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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

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

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

O altd modalitate consta in evaluarea corecta a tolerantelor cotelor tehnologice
si tolerantelor adaosurilor de prelucrare a structurilor tehnologice complexe. Metodele
statistice de analizd nu corespund criteriului de robustete. Este promitatoare, In acest
sens, inlocuirea analizei dimensionale in tolerante prin metoda de maximum si
minimum care reflectd "cel mai rdu caz" cu analiza de maximum $i minimum Ccu
compensarea erorilor. Compensarea erorilor are loc exclusiv Th structurile
dimensionale (pentru o cota tehnologica separatd nu are sens) si se poate manifesta
pozitiv atat pentru precizia cotelor tehnologice, cat si pentru toleranta adaosurilor de
prelucrare. Asadar, este important sid fie constatate §i caracterizate situatiile de
manifestare a compensarii erorilor §i masura efectelor acesteia.

Pentru prelucrarea unei piese cu structurd dimensionald constructiva definita
pot fi propuse mai multe tehnologii de prelucrare mecanica, adica pot fi propuse
diferite structuri dimensionale tehnologice. Unele structuri dimensionale tehnologice
vor asigura precizia piesei, iar altele nu. Astfel, structurile dimensionale tehnologice
devin motive si surse de optimizare. Importante sunt nu numai structurile
dimensionale tehnologice "reusite", care pot fi considerate precedente structurale, dar
si modalitatea de punere in corespondenta a structurilor dimensionale constructive a
structurilor dimensionale tehnologice situational reusite. Optimalitatea unei structuri
dimensionale tehnologice este asigurata cand aceasta reflecta adecvat si interactiv



structura dimensionald constructivad a piesei si implicd in cea mai bund manierd
resursele tehnologice tehnice, informationale, baze de cunostinte etc.

Descrierea situatiei Tn domeniul de cercetare. Ingineria mecanica are ca
sarcind proiectarea si fabricarea unor produse competitive pe piatd, care ar fi
caracterizate printr-un cost minim al ciclului de viatd. Aceastd problema trebuie sa fie
rezolvata eficient in etapa de pregétire tehnologica a fabricatiei.

in procesul proiectarii procesului tehnologic sunt practicate analize si calcule
pentru a evita solutiile neadecvate. Este recunoscut faptul cad analiza dimensionala
permite a fi proiectate procese tehnologice, care necesitd corectii minimale in conditii
reale de fabricare. Acum se cere tot mai insistent ca analiza dimensionald sa fie parte
componentd a procesului de proiectare tehnologica, care 1-ar ghida spre un rezultat
ntotdeauna acceptat. Tn acest sens, elaborarea unor metodologii de sinteza a solutiilor
tehnologice de proiect este o problemd actuald, solutionarea céreia ar permite
elaborarea unor procese tehnologice eficace si eficiente.

Procesele de optimizare a proiectarii tehnologice au fost studiate de multi
cercetartori printre care pot fi mentionati Kumar M.S., Huang M., Sivakumar K.,
Gonzalez Contreras, Thilak M, Jeang A., Marsees B.B., Mokpymmu [0.A.,
IepmunoB A.B. si altii. In lucrarile publicate in ultimul timp sunt tratate aspectele: de
alocare a tolerantelor constructive si tehnologice (optima concurentiald, integrata,
integratd multiobiectiva, echilibratd pentru costuri minime sau pentru piederi
acceptabile ale calitatii etc.); de alocare a tolerantelor tehnologice bazata pe asigurarea
tehnologicd (capabilitatea procesului); de alocare a tolerantelor tehnologice cu
asigurarea robustetii fabricarii; de definire a bazelor tehnologice prin analiza
tolerantelor de prelucrare cu efecte de alocare a tolerantelor tehnologice maxim
posibile, cu minimizarea erorilor de instalare etc.; de utilizare a diversilor algoritmi
genetici de planificare §i de optimizare a proceselor tehnologice; de utilizare a
diagramelor de tolerantd si a grafurilor pentru proiectarea tehnologiei, selectarea
bazelor tehnologice, alocarea tolerantelor tehnologice etc.; de optimizare a costurilor
prelucrarii determinate de tolerantele tehnologice, de alegerea bazelor tehnologice etc.

Se constatd cd eficientizarea proiectdrii tehnologice este strans legatd de
factorii-cheie cum sunt structura dimensionala constructivd a piesei, structura
dimensionala tehnologicd si structura dimensionald functionala a sistemului
tehnologic, care trebuie sa fie bine definite, adecvat analizate separat si in toate
aspectele de interinfluenta a unuia cu alta. Factorii de proces tehnologic trebuie sa fie
veridici, sa fie evaluati cat se poate de corect pentru a nu admite noncalitate, pe de o
parte, si costuri excesive pe de alta parte.

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

Pornind de la cele relatate, au fost formulate scopul si obiectivele cercetarii.



Scopul tezei de doctorat consta in elaborarea mecanismelor de optimizare a
structurilor dimensionale tehnologice orientate spre cresterea calitatii proiectarii si
eficientei proceselor tehnologice de prelucrare mecanica.

Obiectivele cercetarii:

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

o elaborarea metodei de rezolvare a sistemelor de lanturi dimensionale tehnologice
liniare Tn conditiile centralizarii prelucrarilor mecanice;

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

o elaborarea mecanismului de creare a structurilor dimensionale tehnologice optime
n sistemul proces tehnologic-sistem tehnologic—piesa—semifabricat;

e elaborarea mecanismului de sintezd geometricd a structurilor dimensionale
tehnologice optime din componentele: faza tehnologica (cota tehnologica,
toleranta cotei si a adaosului de prelucrare), instalare (multimi de cote
tehnologice, de tolerante ale cotelor si ale adaosurilor de prelucrare);

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

e elaborarea algoritmului de proiectare dimensionald optimalaa a tehnologiilor de
prelucrare mecanica.

Ipotezele de cercetare:

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

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

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

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

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

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

» determinarea tolerantelor cotelor tehnologice si tolerantelor adaosurilor de
prelucrare prin metoda de maximum si minimum corespunde excesiv criteriului
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de robustete si trebuie luate 1n considerare efectele de diminuare a acestora de la

compensarea erorilor.

Metodologia cercetarii. Structurile dimensionale constructive, tehnologice ale
sistemelor tehnologice sunt reprezentate prin grafuri, care reflectd atdt fiecare
dimensiune si toleranta acesteia, cat si pozitia in lanfurile dimensionale.

Analiza structurilor dimensionale, alocarea tolerantelor tehnologice,
determinarea tolerantelor adaosurilor de prelucrare este realizatd prin intermediul
diagramelor de tolerantd rezolvate atat in varianta "maximum-minimum", cit si in
varianta "maximum-minimum cu efecte de compensare a erorilor”.

Optimalitatea structurilor dimensionale este evaluatd prin masura cresterii
preciziei cotelor tehnologice in comparatie cu precizia cotelor constructive respective
si prin masura cresterii tolerantelor adaosurilor de prelucrare provocate de
particularitatile specifice ale structurii dimensionale tehnologice. Tn calitate de criteriu
sintetic de optimalitate este acceptat costul prelucrarilor determinat de precizie si de
volumul aschiilor inlaturate.

Delimitiri. Structurile dimensionale cercetate se referd la suprafetele plane
paralele ale corpurilor preponderent de revolutie, care urmeazd a fi prelucrate pe
magini-unelte CNC, inclusiv centre de prelucrare, in conformitate cu principiul
centralizarii prelucrarilor.

Noutatea stiintifica:

e Studiul efectelor de compensare a erorilor a permis stabilirea structurilor
dimensionale tehnologice elementare si situatiilor in care aceste efecte se
manifestd prin micsorarea tolerantelor adaosurile de prelucrare de 1.5-1.7 ori,
cresterea tolerantelor cotelor - elemente de inchidere a lanturilor dimensionale si a
cotelor tehnologice formate in lant cu 15-20% pentru aceleasi cerinte de precizie.

o Identificarea metodei de rezolvare a lanturilor dimensionale tehnologice complexe
cu stabilirea mecanismului de formare a tolerantelor cotelor tehnologice, a
tolerantelor adaosurilor de prelucrare prin cumularea tolerantelor tuturor cotelor-
tintd pe lungimea lantului de dimensiuni cu luarea in considerare a efectelor de
compensare a erorilor.

o A fost demonstratd optimalitatea structurilor dimensionale tehnologice ntr-un
spatiu de doi factori corelati ce determina capabilitatea procesului de prelucrare
mecanica §i se referd la minimizarea cresterii preciziei cotelor tehnologice in
raport cu cea a cotelor constructive si la minimizarea cresterii tolerantelor
adaosurilor de prelucrare.

e A fost demonstrat faptul ca structurile dimensionale tehnologice optimale pot fi
create, respectand similitudinea acestora cu structurile dimensionale constructive
ale piesei si semifabricatului si cu structura dimensionala functionald morfologic
transformabila a sistemului tehnologic cu ulterioarele adaptari structurale
reciproce.

e In baza analizei mecanismelor de formare a tolerantelor adaosurilor de prelucrare
a fost stabilit modul de creare a scenariilor optime de prelucrare prin secventierea



cu baze tehnologice de instalare a structurilor dimensionale tehnologice in parti cu
lungimi echilibrate.

Problema stiintifica solutionata consta in fundamentarea stiintifica a crearii
structurilor dimensionale tehnologice si scenariilor de prelucrare optime, precedentelor
structurale utilizabile la proiectarea constructivda in detaliu si la proiectarea
tehnologica, inclusiv asistata de calculator.

Semnificatia teoretica constd in noi cunostinte privind proiectarea proceselor
tehnologice optime, in aspectele alocarii tolerantelor tehnologice, utilizarii bazelor
tehnologice, asigurarii capabilitatii tehnologice.

Rezultatele stiintifice inaintate spre sustinere:

o cfectele dimensionale in tolerante si mecanismul formdrii preciziei cotelor
constructive prin cotele tehnologice la prelucrarea mecanica;

e mecanismul de crestere a valorii tolerantei adaosului de prelucrare in structurile
dimensionale tehnologice complexe;

¢ mecanismul de crestere a preciziei cotelor tehnologice n structurile dimensionale
complexe datoritd compensarii erorilor;

e metoda de rezolvare a lanturilor dimensionale tehnologice cu efecte de
compensare a erorilor;

e constituirea structurii dimensionale tehnologice optime in baza criteriului de
optimalitate - similitudinea cu structura dimensionala constructiva,

e constituirea structurilor dimensionale constructive optimale pentru prelucrarea
mecanicd pe masini-unelte CNC si utilizarea in calitate de precedente la
proiectarea tehnologica asistata de calculator;

e metoda de redimensionare echivalentd constructivd pentru adaptarea optimala a
structurilor dimensionale constructive cu cele tehnologice cu efecte de micsorare
simultand a cerintelor de precizie a cotelor tehnologice si a tolerantelor
adaosurilor de prelucrare;

e metoda de stabilire a scenariilor optimale de prelucrare (instalarilor) prin divizarea
structurilor dimensionale tehnologice cu baze tehnologice in parti echilibrate dupa
criteriul valorilor tolerantelor adaosurilor de prelucrare.

Importanta practica si valoarea aplicativi a lucririi. Lucrarea vine cu
recomandari de utilizare practica a diferitelor sisteme de cotare constructiva a pieselor
in etapa de proiectare in detaliu, care ar asigura un nivel Tnalt de fabricare
dimensionala; de creare a unor structuri dimensionale tehnologice la proiectarea
prelucrarilor ce ar asigura un raspuns tehnologic optimizat structurilor constructive
date; de adaptare reciproca a structurilor dimensionale constructive si tehnologice prin
redimensionarea echivalentd constructiva si prin utilizarea resurselor de transformare
morfologicd a sistemelor tehnologice moderne CNC; de utilizare a modulelor
structurale optime in calitate de precedente constructive sau tehnologice, inclusiv la
proiectarea asistatd de calculator. Rezultatele cercetarilor si recomandarile formulate
permit proiectantilor tehnologiilor de prelucrare mecanicad sia mentina nivelul suficient
al asigurarii tehnologice prin neadmiterea cresterii inaceptabile a tolerantelor
adaosurilor de prelucrare (adancimii de aschiere) si neadmiterea cresterii preciziei de
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prelucrare. Astfel, datele statistice cu referire la precizia si conditiile de prelucrare
obtinute pentru structurile dimensionale elementare pot fi argumentat aplicate si
structurilor dimensionale complexe.

Implementarea rezultatelor cercetarilor. Rezultatele cercetarilor sunt
utilizate in procesul de studii ciclul I (licentd) la disciplina Proiectarea dimensional-
optimala a tehnologiilor de prelucrare mecanicd, la proiectarea de an si de licenta
(compartiment obligatoriu). Au fost editate note de curs cu aceeasi denumire (ISBN
978-9975-45-598-5). Metodologia de analizd dimensionala abordatd in lucrare este
utilizata de compania Van Dijk FEM engineering BV (Olanda) la proiectarea
constructiva ca instrument de proiectare pentru fabricabilitate.

Aprobarea rezultatelor stiintifice: rezultatele cercetarilor au fost prezentate si
discutate la conferinte stiintifice internationale dupd cum urmeaza: Modern
Technologies in Industrial Engineering - ModTech2023 (13-15 octombrie 2023,
Chiginau, RM), Modern Technologies in Industrial Engineering - ModTech2018 (13-
16 iunie 2018, Constanta, Romania), Innovative Manufacturing Engineering & Energy
- IManE&E2018 (31 mai-2 iunie 2018, Chisinau, RM), Tehnologii Moderne, Calitate,
Restructurare - TMCR, editiile: TMCR2005 (19-21 mai, Chisindu), TMCR2004 (27-
29 mai, lagi, Roménia), TMCR2003 (29 mai-01 iunie 2003, Chisindu, RM),
TMCR2002 (23-25 mai 2002, lasi, Roméania), TMCR2001 (23-25 mai, Chisinau),
TMCR2000 (25-27 mai 2000, lasi, Roméania), TMCR1999 (27-29 mai 1999, Chisinau,
RM), Conferinta Internationala de Inginerie Integrata - C21 (25-26 aprilie 2002,
Timisoara), Conferinta Internationalda MammHOcTpoerne n Texnocdepa XXI Beka,
Donetk, Ucraina editiile 2021, 2020, 2018, 1999 s.a.

Publicatii la tema tezei. Rezultate esentiale obtinute au fost publicate in 27
lucrdri stiintifice, 5 dintre care ca unic autor: un articol in Journal of Engineering
Science (2023), un articol Tn Meridian Ingineresc (2004), un articol Tn IOP Conf.
Series: Materials Science and Engineering 400 (2018), un articol Th MATEC Web of
Conferences 178 (2018), un articol in Fizica si Tehnica: Procese, Modele,
Experimente (2012), 5 articole in Buletinul Institutului Politehnic lasi (sectia
Constructii de Magini 2004, 2002, 2000), un articol Th Machine Building (2003), 2
articole in culegerea internationald de lucrari stiintifice Ilpoepeccusnovie Texnonocuu u
Cucmemvr Mawunocmpoenus (2001, 2000), 8 articole in culegerile de lucrari ale
Conferingei Internagionale TMCR (2003, 2001, 1999), 5 articole in culegeri de lucrari
ale Conferintei Internationale Mawunocmpoenue u Texnocgpepa XXI sexa (2021,
2020, 2018, 2005, 1999). A fost obtinut un brevet de inventie, a fost editat un ghid de
proiectare dimensionala tehnologica (2019).

Volumul si structura tezei. Lucrarea include introducere, patru capitole,
concluzii finale, recomandari, bibliografie din 132 titluri, anexe, 101 figuri si 11 tabele
inserate Tn 135 pagini text de baza.

Cuvinte-cheie: structura dimensionald constructiva, structurd dimensionala
tehnologicd, optimizare structurald, tolerante constructive, tolerante tehnologice, lang
dimensional, CAPP, diagrama de tolerante, compensarea erorilor, similitudine a
structurilor dimensionale, redimensionare constructiva echivalenta, baza tehnologica,
toleranta adaosului de prelucrare.
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1. PROBLEMATICA STRUCTURILOR DIMENSIONALE LA
PROIECTAREA PROCESELOR TEHNOLOGICE

Alocarea tolerantelor constructive si tehnologice. Proiectantii de produse
mapeaza cerintele tehnice dimensionale in capacititile functionale ale produselor [1],
alocand, de obicei, tolerante adecvate [2].

Ingineria tolerantelor este aplicata atat la proiectarea constructiva, cét si la cea
tehnologica. Alocarea tolerantelor constructive si tehnologice trebuie sd garanteze si
functionalitatea structurii constructive ca piesi n ansamblu si functionalitatea
structurii tehnologice ca proces tehnologic [3]. Totusi, obiectivele alocarii optimale ale
tolerantelor se deosebesc in proiectarea constructivd si in cea tehnologica [4].
Proiectantul constructiv alocd tolerante cotelor finale, asigurdnd, astfel,
functionalitatea piesei in ansamblu, iar proiectantul tehnologic este preocupat de
problema realizarii valorilor tolerantelor in céateva etape de prelucrare (operatii,
instalari, faze). Astfel, tolerantele sunt specificate din considerente diferite: sau pentru
functionalitatea piesei in produs, sau pentru fabricabilitatea piesei. In consecinti,
fiecare tolerantd a cotei constructive trebuie sa fie transformata intr-un set de tolerante
ale cotelor in fabricatie printr-o secventa de operatii [5].

Corectitudinea dimensiondrii piesei in tolerante se face prin analiza de
optimizare in doud niveluri: analiza si optimizarea tolerantelor interna a piesei si in
analiza piesei ca entitate integra [2, 6]. In cadrul analizei interne a tolerantelor piesei
lanturile dimensionale in tolerante sunt calculate pentru fiecare linie importanta ce
determina pozitia spatiala relativa a suprafetelor in conditii proprii de functionare.
Analiza externd a tolerantelor piesei se concentreazd pe precizia realizabild a
proceselor de fabricatie, a masinilor-unelte si sculelor, a combinatiei de faze
tehnologice.

Proiectantii de tehnologii se axeazd pe tolerantele adecvate modului in care
efectele unei operatii tehnologice pot influenta efectele altei operatii [7]. Astfel, o
tolerantd ,,optimad” care ia in considerare doar o etapa a tehnologiei nu este, in general,
optimd pentru altd etapad. Proiectarea tehnologicd in tolerante necesitd cunoasterea
profunda a standardelor de dimensionare si a tolerantelor, cunoasterea procesului de
fabricatie si a preciziei asigurate [8].

Proiectarea in tolerante trebuie sd ia In considerare numeroase probleme de
fabricatie pentru a permite o fabricare profitabilda a produselor de calitate. Proiectarea
tehnologica este adesea vazuta ca o veriga intre proiectarea constructiva si fabricatie,
dar care poate transforma problematici din fabricatie in problematici de proiectare [5].
in timp ce tolerantele constructive sunt tratate cu accent pe cerintele unui ansamblu
mecanic sau ale unei piese aparte, tolerantele tehnologice sunt necesare pentru a crea
un proiect eficient tehnologic la fabricarea pieselor.

Un model de optimizare al alocarii simultane a tolerantelor cotelor constructive
si a celor tehnologice este elaborat, ludnd 1n considerare valoarea pierderii calitatii si
degradarea produsului Tn timp [9]. Produsele pot avea caracteristici de calitate multiple
si aceste caracteristici nu sunt corelate obligatoriu. Modelul prevede studierea, In
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primul rand, a pierderii calitatii asteptate a produsului cu caracteristici de calitate
multiple pentru a surprinde pierderea concomitenta intr-un mediu de toleranta.
Alocarea tolerantelor cu diagrame de tolerante. Cea mai cunoscutd metoda
de transfer a cerintelor de precizie constructive in cerinte tehnologice este metoda
diagramei de tolerante denumitd AL (fig. 1.1) [10]. Diagramele de tolerante s-au
dovedit in ultimele decenii a fi o tehnica simpla si eficienta pentru analiza tolerantelor
de fabricatie in procesele de prelucrare [11].
Tehnica se bazeaza pe capacitatea de asociere a
tolerantelor dimensionale 1in procesele de
prelucrare. Scopul proceselor de prelucrare este de
a atinge tolerantele constructive necesare pieselor,
fie direct, fie ca o compozitie a diferitelor tolerante )
de lucru [12]. Diagrama tolerantelor permite 12 34 5 8
realizarea unei asocieri Intre tolerantele cotelor | 8
tehnologice si tolerantele constructive, astfel Thcét | X
se poate face o legdtura intre ele si pot fi realizate J‘
K

78 210 111
78 210 1112

calcule si analize in termeni de tolerante.
Diagrama de tolerante este o alternativd a
sarcinilor complexe de calcule combinatorice [10],
fiind valabila pentru majoritatea pieselor si poate
fi utilizatd in diferite scopuri cum ar fi analiza
orientarii i fixarii, ingineria concurentiala etc.
[13].

I e
Fig. 1.1. Metoda AL de transfer

a cerintelor de precizie
constructive in cerinte
tehnologice [10]

Diagrama tolerantelor este folositd pentru a determina cumularea tolerantelor
dimensiunilor rezultate si compararea cu tolerantele cotelor constructive pentru a se
asigura ca piesa poate fi prelucratd in conformitate cu cerintele tehnice de precizie
specificate in desenul de executie [14]. Diagrama tolerantelor este utilizata si la
determinarea cumularii tolerantelor adaosurilor de prelucrare. Acestea se compara cu
tolerantele admisibile ale adaosurilor de prelucrare in conditii concrete. Prin aceasta se
constatd ca ramane suficient material pentru urmatoarele adaosuri de prelucrare. Ca
rezultat, diagrama tolerantelor oferd si dimensiunile de prelucrare, adica cotele
tehnologice.

Alocarea tolerantelor prin metoda grafurilor. O altd metoda de calculare si
alocare a tolerantelor este metoda grafurilor. Limbajul grafurilor face posibild
reprezentarea structurii dimensionale complexe intr-o maniera simplad dar profunda si
reprezintd o vedere de ansamblu asupra problemei [15]. Analiza dimensionald in
tolerante prin metoda grafurilor permite stabilirea modurilor de relatie a lanturilor de
dimensiuni si a tolerantelor. O altd aplicare a grafurilor trateazd problema
dimensionald ca rezultat al schimbarii pozitiilor suprafetelor prelucrate, fapt ce da
posibilitatea de a analiza erorile de orientare. Grafurile, Tn acest sens, permit
planificarea eficientd a configuratiei unei instaldri tehnologice care este o problema
complexa de optimizare [16].
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Metoda grafurilor este abordatd si in problema planificarii proceselor cu
optimizare conform algoritmului genetic "colonia de furnici" [17]. Graful initial
reprezintd multime de noduri - faze tehnologice alternative si multime de arce —
succesiuni de faze acceptabile sau constrangeri constatate (precedente). Succesiunile
de faze devin preferabile si precedente atractive pentru alte situatii prin analogie cum
este ghidata colonia de furnici de feromoni (fig. 1.2).

Optimizarea proceselor tehnologice. Procesele tehnologice au structurad
ierarhica: proces tehnologic, operatie, instalare, pozitie, faza, trecere tehnologica.
Fiecare componenta are propria sa structurd si propriii parametri de functionare.
Astfel, proiectarea unui proces tehnologic prevede rezolvarea mai multor sarcini la
diferite niveluri ierarhice, solutii care pot avea mai
multe variante. Chiar si pentru piesele relativ simple
procesul tehnologic proiectat poate avea initial un
numar mare de variante $i combinatii de operatii,
putand fi realizate prin diferite metode de prelucrare,
cu diferite scheme de instalare, faze tehnologice,
scule etc. Fiecare dintre nivelurile de optimizare a
solutiilor tehnologice necesita utilizarea diverselor
criterii. Insa sunt preferabile procesele de optimizare
de la aspectele cele mai generale pana la detalierea
lor, ceea ce corespunde abordarii descendente.
Astfel, solutia optimd in proiectarea proceselor Fig. 1.2. Ordinea de
tehnologice se bazeazd pe optimizarea solutiilor prelucrare final acceptati [17]
tehnologice partiale la fiecare nivel ierarhic de
proiectare [18].

Optimizarea structurala a proceselor tehnologice constd in alegerea celei mai
bune structuri (ordinea operatiilor, configuratia instalarilor, fazele tehnologice si
ordinea acestora etc.) cu efect de imbunatatire a parametrilor structurali, cu orice alt
efect valoros situational [19].

Alocarea tolerantelor tehnologice in regim asistat de calculator a devenit in
prezent o problema importantéd in integrarea CAPP si CAD/CAM [10]. Produsul este
constituit dintr-un numar finit de componente - piese de prelucrat pentru care forma
geometricd, dimensiunile, pozitia spatiald, orientarea sunt variabile de proiectare, adica
pot avea mai multe variante. Tn proiectul constructiv al piesei se doresc a fi alocate
tolerante suficient de mici pentru functionarea adecvata, iar in proiectul tehnologic se
doresc valori ale tolerantelor de prelucrare acceptabile pentru procesele de fabricatie,
adica cat e posibil de mari. Tolerantele tehnologice sunt considerate legaturi, o punte
de trecere de la proiectul constructiv la produsul functional.

Relatia cost—toleranta. Alocarea tolerantelor tehnologice are efecte asupra
costurilor de prelucrare. Forma cea mai raspanditda pentru costul prelucrarii C
determinat de tolerantd este C =Cr +C, (T ). Aici Cg este costul fix independent de
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toleranta, iar C, (T ) este costul variabil care creste odatd cu micsorarea tolerantei
[20].

Concluziile rezultate din analiza surselor bibliografice au servit drept baza
pentru formularea scopului si obiectivelor cercetarii i atingerea acestora.

2. METODE DE ANALIZA A TOLERANTELOR STRUCTURILOR
DIMENSIONALE TEHNOLOGICE

Rezultatele principale obtinute Tn capitolul 2 constau Th urmatoarele:

o stabilirea efectului structural de crestere a preciziei de prelucrare (de marire a
tolerantelor cotelor tehnologice) si de micsorare a tolerantelor adaosurilor de
prelucrare (de crestere a gradului de asigurare tehnologica a preciziei) in comparatie cu
cele stabilite prin metoda traditionald de maximum si minimum datoritd manifestarii
fenomenului compensarii erorilor;

o stabilirea mecanismului de compensare a erorilor in structurile dimensionale
tehnologice complexe cu evaluarea valorilor de compensare pentru cotele tehnologice,
elemente de inchidere si elemente succesive in lantul dimensional, pentru adaosuri de
prelucrare.

Structuri dimensionale tehnologice. Structurile dimensionale tehnologice
elementare au doua aspecte [94]. Primul

aspect se referd la atribuirea fiecdrei cote . B.(1Iy. ) o
constructive a unei cote tehnologice prin Blo, )

intermediul careia cea constructivd se st LB -
formeaza in tehnologie. Cota constructiva a) F.(T,)

este, Tn acest caz, element de Tnchidere al At

lantului dimensiongl tghnologic. Aici se Fwg) E(oy,)
poate observa situatia cAnd 0 COtE |17 g |
constructiva se formeaza prin intermediul b)

propriei si unicei cote tehnologice (fig. Fig. 2.1. Structuri dimensionale
2.1, a) si situatia cand cota constructiva se tehnologice in care cota constructiva
formeazd prin intermediul propriei cote este element de inchidere [21]

tehnologice si a uneia sau mai multor cote
tehnologice istorice (fig. 2.1, b). Aceste cote straine inchid lantul dimensional
tehnologic pe cea mai scurta cale.

Cel de-al doilea aspect se referd la urmarirea transformarii cotei respective de
pe semifabricat prin intermediul mai multor cote tehnologice proprii (eventual si
strdine) in cota finala — constructiva. Deseori, pe semifabricat nu sunt formate cote ce
ar corespunde celor constructive pe piesa. In acest caz, in una din fazele procesului de
prelucrare mecanica se formeazd o astfel de cota. Seria de lanturi dimensionale se
inchid cu adaosurile de prelucrare corespunzitoare (fig. 2.2).

Metode de analizi dimensionald. Analiza structurilor dimensionale
constructive, cat si a structurilor dimensionale tehnologice in aspectul lor de precizie
se face in tolerante prin rezolvarea lanturilor dimensionale. Cele mai raspandite
metode sunt metodele de maximum si minimum si probabilistica.
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Metoda de maximum si minimum se bazeaza pe formarea independentd a
cotelor, asigura obtinerea solutiilor robuste, dar mai poartd denumirea de "cel mai rau
caz", astfel incat se lasa de inteles ca strictetea este in exces. Metoda probabilistica de
asemenea se bazeaza pe formarea independenta a cotelor, oferd solutii mai putin
stricte, admite o

anumitd probabilitate de formare a A(w o)

rebutului  recuperabil sau irecuperabil. “

Acest fapt nu este admis daca fabricatia nu Ao ;) Ad (w4 d; )
4f

este de serii mari si In conditiile pieselor cu
structuri dimensionale complexe prelucrate
pe masini-unelte CNC.

Metoda de analizi dimensionala

Ad; (‘%d,—) Afz(wArZ)

bazati pe compensarea erorilor. Ad(w, )

Utilizarea metodei de maximum i

minimum nu este satisfacatoare, deoarece Fig. 2.2. Structuri dimensionale
precizia asigurata este estimata la nivel mai tehnologice Tn care adaosurile de
jos decat cea reald. Altfel spus, pentru  prelycrare sunt elemente de inchidere
cotele - elemente ale lanturilor [21]

dimensionale se stabileste o precizie de
prelucrare mai inaltd decét este necesar in realitate. Acest fapt are loc datorita efectelor
de compensare a erorilor de care nu se tine cont [22].

Esenta compensarii erorilor. Compensarea erorilor se produce in structuri
dimensionale constituite de cel putin doud cote tehnologice interdependente Th proces
de formare. Aceasta interdependenta a dimensiunilor tehnologice poate fi explicatd
prin faptul ca in structura tolerantelor cotelor tehnologice componente exista erori de
prelucrare - vectori cu aceeasi directie (cedarea elasticd, uzura sculelor, orientarea
etc.). In consecintd, un element, care in conformitate cu structura lantului dimensional
este de marire pentru elementul de inchidere (fig. 2.3, a), prin unele componente ale
tolerantei sale tehnologice este de marire, iar prin altele, din contra, este de micsorare,
si invers (fig. 2.3, ). In astfel de situatii, lantul dimensional tehnologic nu mai este
omogen din motiv ca influentele componentelor sale nu sunt strict de marire sau strict
de micsorare. Prezenta in lanturile dimensionale a unor elemente cu influentd
contradictorie modificd modalitatea de cumulare a erorilor — 0 parte din erori se
compenseaza reciproc [22].

Metoda de maximum si minimum prevede cd toleranta cotei-element de

inchidere @, cumuleaza tolerantele elementelor componente. Prezenta in structura
tolerantei a elementului L (de micsorare, fig. 2.3, a) a erorilor cu efecte de marire

_—

provoaci aparitia fenomenului de compensare a erorilor @ si @y . Compensarea se

produce numai la marimea componentelor cu efect comun al ambelor elemente si
reprezintd valoarea minima a celor doud erori compensabile ale cotelor M si L [22]:

o° = Min{ oy o }. (2.1)
Astfel, toleranta elementului de inchidere va fi determinata din relatia:
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oS =0y +o, —2-0°. (2.2)
Compensarea erorilor modifica valoric campul de toleranta al elementului de
inchidere, deplasandu-1 fata de pozitia ce corespunde metodei de maximum si

—

minimum (fig. 2.3, ¢) pe directia vectorului sumar compensatoriu la distanta J = @° .

Mq
Ly
A9
a)f
o Oy
l— —
o |
a1
b)¢
o q a5 0
E — —]
of o, o°
= ¢
=+ 0 6=
o —
o = oy, +a, —2-6f
lor)c o o o of o
"¢ ¢
Ku=thu+ o - r
S=0 —af
2_;4_; & =wy+o,-2-(cf +a +6°) 2.0 + &
&
dy .

Fig. 2.3. Mecanismul de compensare a erorilor prin modificarea marimii
campului de toleranti al elementului de inchidere si a pozitiei acestuia [22]

Compensarea erorilor pentru adaosuri de prelucrare. Este bine cunoscut ca
analiza dimensionala pentru suprafetele de revolutie (calculul adaosurilor de prelucrare
si a dimensiunilor intermediare) la fazele succesive i-1 si i se face in variante
diferite 1n situatiile cand precizia este asiguratd individual @pgq = o'+ o
(dimensiuni considerate independente reciproc la formare) si cind precizia este
asiguratd automat pe masini-unelte reglate din timp @, =o''-' (dimensiuni
formate interdependent Tn baza legii copierii erorilor).
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Deosebirea constd in modalitatea calcularii valorii tolerantei adaosului de
prelucrare - element de inchidere al lantului dimensional tehnologic ca suma a
tolerantelor cotelor tehnologice succesive si ca diferentd a acestora. In cea de a doua
situatie se considera ca cedarea elastica a sistemului tehnologic are efect dominant,
fapt demonstrat de practica industriala.

Formarea interdependentd a cotelor tehnologice si compensarea erorilor, de
fapt, reflecta acelasi fenomen de autoorganizare sau de sinergetica interna a procesului
de prelucrare in aspectul sau dimensional. Toleranta elementului de inchidere al
lantului dimensional 1n variantele compensarii erorilor si, respectiv, manifestarii legii
copierii erorilor este determinata din relatiile:

Opg =0+ 0 —20°;
Opg =0 ' (2.3

Rezultatele obtinute din abordarile bazate pe efectele de compensare si pe legea
copierii erorilor vor fi identice dacd @' -0 =@+ @' —2-0°, adici ©* =@ .
Din figura 2.4 se poate observa ca pot fi considerate compensabile erorile provocate de

cedarea elastica ecedare, de uzurd &' si de instalare ™ atat pentru cotele

succesive ale suprafetelor de revolutie, cat si ale suprafetelor frontale. Astfel, calculul

tolerantelor adaosurilor de prelucrare si la prelucrarea suprafetelor plane se poate
-1 i

realiza conform relatiei wpg = @ @ .
uzura ems! cedare  uzwa _jnst
gl by Tl o L, 7 Ser B &g
n.Ad
BT 4
Ll

‘—Z—h—h—h&

a) Efmweg;*z"’“ pht b) Scedafe uzra st

i i i i

Fig. 2.4. Erori compensabile la calculul tolerantelor adaosurilor de prelucrare:
a) pentru suprafetele de revolutie; b) pentru suprafetele plane.

Compensarea erorilor cotelelor tehnologice Tn structurile dimensionale.

Efectele de compensare a erorilor I gl e gl | el
se manifestd si in cazul cotelor *® ——
liniare intre suprafetele plane, cu BT % 4 4

normalele orientate in aceeasi o M —

directie. Cota liniarda poate Afi TR e

element de inchidere (fig. 2.5) sau  Fig. 2.5. Erori compensabile la formarea cotei
Urmatoarea cota in lant (fig. 2.6). — element de Tnchidere 4

In ambele cazuri, compensarea se BT | oetaseps g

produc_e_ cu valoarea sumei ¢ v ﬂeﬁwwm o
domeniilor comune: 512

Min{gcedare . gcedare . . .
L %M ’ Fig. 2.6. Erori compensabile la formarea
Min{gﬁzura vk }, cotelor tehnologice in lant
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Min{g{”“;g,{ﬂ}“}. Pentru cotele liniare are loc compensarea erorilor, dar nu este

posibild in valoarea ®°® = @, astfel incat se pot lua in considerare urmitoarele relatii:
w, = Max{w_ ;o }—u-Min{o, ; oy | (2.4)
wy = Max{w, ;o }-u-Minfo, ;0 | (2.5)
Respectiv, pentru cota tehnologica - element de inchidere (fig. 2.5) si pentru cota
tehnologicd urmaitoare in lant (fig. 2.6). Aici u reprezintd ponderea erorilor
compensate in structura campului de toleranta al cotei analizate.

Astfel, se poate afirma ca precizia de prelucrare pentru elementul de inchidere a
lanturilor dimensionale sau pentru cota tehnologica formata in lant este estimata in
raport cu cea reald ca una mai joasa prin metoda de maximum §i minimum, ca una mai
inaltd prin metoda bazatd pe legea copierii erorilor si ca solufie exactd prin metoda
compensarii erorilor.

3. FORMAREA PRECIZIEI TN STRUCTURILE DIMENSIONALE
TEHNOLOGICE

Structurile, in general, si cele dimensionale se impun cu propriile proprietati si
influente asupra componentelor proprii, inclusiv in aspect de precizie. Rezultatele
principale obtinute Th capitolul 3 constau Th urmatoarele:

o stabilirea faptului cd in procesul unui act elementar de prelucrare (faza
tehnologicd) creste precizia cotei tehnologice-tinta si simultan scade precizia cotelor
asociate celei tinta; acest fapt este pus la baza urmaririi evolutiei preciziei cotelor in
metodologia de analiza dimensionala elaborata;

e odatd cu dezvoltarea sistemelor tehnologice CNC atat structurile
dimensionale constructive, cat si cele tehnologice devin mai complexe, iar
interdependenta acestora la proiectarea tehnologica devine mai simpld datoritd
transformarii morfologice a sistemului tehnologic.

e formularea optimalitatii structurii dimensionale tehnologice prin aplicarea
principiului similitudinii cu structurile dimensionale ale piesei, semifabricatului si
sistemului tehnologic.

Formarea preciziei cotelor tehnologice. Suprafetele piesei de prelucrat in
cadrul operatiei (instalarii) tehnologice pot fi de doud tipuri: suprafete neprelucrate (0
parte dintre acestea pot servi in calitate de baze tehnologice) si suprafete prelucrate.
Prelucrarile modifica trei multimi de relatii dimensionale [23, 24]:

o dintre suprafetele-baze tehnologice si suprafetele prelucrate - cotele
tehnologice-tinta;

o dintre suprafetele neprelucrate in cadrul operatiei si suprafetele prelucrate -
cotele asociate cotelor tehnologice-tinta;

e dintre suprafete prelucrate in cadrul operatiei (situational pot fi cote
tehnologice-tinta sau cote asociate cotelor-{inta).

Precizia cotelor-{intd dintre suprafetele prelucrate si bazele tehnologice este
determinatd nemijlocit de precizia sistemului tehnologic ST (cota A, fig. 3.1).
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Precizia cotelor asociate celor tehnologice-tinta este in sciddere, toleranta acesteia
creste cu toleranta adaosului de prelucrare indepartat (cota R , fig. 3.1):
;i =@ i—1 +C()Ad. . (31)
Rt R '

Optimalitatea structurilor dimensionale elementare. Daca cota constructiva
B.(Tg. ) este formatd numai prin propria cota tehnologica B,(wg; ),
atunci situatia se considerd optimala si B, =B,, Tg, =wg Sau Tp, = @g — 2 w5
dacd se manifesta efecte de compensare a

erorilor (fig. 2.1, a) [21]. L Al —
Dacd la  formarea  cotei P Ad’

constructive F (Tg, ) lantul dimensional | At (tinta) -

se Tnchide cu propria cotd tehnologica si R

Cu o alta cotd istorica deja existenta, — Ad"-;-

atunci precizia cotel constructive se R{(Hmﬁgt,} I

realizeazd neoptimal datoritd cresterii - s

cerintelor de precizie fati de cotele  Fig. 3.1. Efectul de scadere a preciziei
tehnologice  care  alctuiesc lantul ~ COtelor non-tinti asociate cu suprafata
dimensional  (fig. 2.1, b). Astfel, prelucrati prin eliminarea adaosului
Fo=R+E, T 2or+og sau 1in varianta cu compensarea erorilor:
Tee 2 0p — 2+ 0f + 0g — 2 g [21].

Optimalitatea structurilor dimensionale tehnologice complexe. Utilizarea
analizei dimensionale a simplificat foarte mult sarcina de proiectare a tehnologiilor
mecanice, eliminand nevoia de teste repetabile in fabricatie [22, 23, 25]. Acestea din
urméd au fost inlocuite cu calcule repetitive, desi o
astfel de sinteza a tehnologiilor de prelucrare este un ‘/ng] .
proces destul de complicat din cauza numdrului ~_ -
mare de parametri dimensionali. Solutia modernd a Proces ~\
problemelor de optimizare se realizeaza in cadrul {_tehnologic_/
conceptului de inginerie concurentiald, dezvoltind i z
proiecte acceptabile si coordonate reciproc ale
structurilor semifabricatelor, pieselor, proceselor
tehnologice si ale sistemelor tehnologice (fig. 3.2).

Aceste patru obiecte mentionate au caracter
specific individual, se dezvoltd In conformitate cu
esenta lor fizica, dar formeazd un sistem prin stabilirea legaturilor de influentd
reciproca. Modificarea unuia dintre aceste obiecte neaparat va conduce la modificari in
celelalte trei obiecte. Solutia optima pentru oricare obiect este acea unicé de preferat in
raport cu altele, pornind de la o anumitd conditionare determinata si de celelalte
obiecte.

Daca tehnologia de prelucrare mecanica dezvoltatd contine mai multe operatii
(instalari), atunci se formeaza structuri dimensionale partiale separate prin prelucrari
de la mai multe baze tehnologice BT;, care, eventual, coincid cu bazele constructive
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(BT =BC) (fig. 3.3). Structura dimensionala a piesei in intregime este formata prin
»asamblarea” structurilor dimensionale partiale SD,;,SD,,SD3,SD,,SD,, prin
intermediul  dimensiunilor  dintre
bazele tehnologice SD;,, SDyg,
SDs,, SD,, intr-un singur intreg.
In cazul tehnologiilor de
prelucrare mecanici cu multe

operatii  (instalari) cu formarea
structurilor dimensionale partiale

Fig. 3.3. Formarea structurii dimensionale
separate prin prelucrare de la o (SD) a piesei prin instaliri de la o serie de

singura baza tehnologica respectarea baze tehnologice (BT ) [21]
principiului orientdrii invariante poate I1mbunatati semnificativ procesul de
»asamblare” a structurilor dimensionale partiale (SD;,SD,,SD5,SD,,SD,) intr-un

intreg. Cu toate acestea, erorile de fixare a instalarilor repetate afecteaza precizia (fig.
3.4).

Utilizarea masinilor CNC si a
centrelor de  prelucrare  este
justificatd la fabricarea pieselor cu
structuri dimensionale complexe prin
procese tehnologice cu minimum de
operatii §i instalari. Structurile T234n
dimensionale partiale formate sunt
(fig. 3.5). iIn afara complexititii (SD ) a piesei prin reinstalari de la aceeasi
dimensionale nalte, piesele n baza tehnologica (BT ) [21]
fabricile moderne se produc Tn serii tot mai mici
si in conditii de garantii tot mai inalte de
precizie dimensionald. Astfel, tehnologiile
dezvoltate urmeaza a fi dimensional garantate,
adicd robuste. O recuperare a unei oarecare
dimensiuni devine problematica.

Sinteza  structurilor  dimensionale
tehnologice complexe optime. Pornind de la
conditiile de optimalitate a structurilor
dimensionale elementare si de la faptul ca
sistemul tehnologic are structurd dimensionald
morfologic  transformabila, ca  structura
dimensionala a semifabricatului poate fi in variante alternative si numai structura
dimensionald a piesei este integra si unic definita, se poate trage concluzia ca o
structura dimensionald integra a procesului tehnologic este optimala daca este
asemanatoare (similard) cu structurile dimensionale constructive ale piesei si

Fig. 3.5. Formarea structurii
dimensionale (SD ) a piesei prin
instaldri de la un numar mic de

baze tehnologice ( BT )
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semifabricatului si este asiguratd pe deplin de o structurd dimensionald a sistemului
tehnologic tot similara (fig. 3.6).

Semifabricat Piesa
B B
= @ -
a) Proces tehnologic @ b) Sistem tehnologic (CNC)

‘Teg

E‘t 4 Ct B : :
5)

Fig. 3.6. Similitudinea structurilor dimensionale ale semifabricatului, piesei,
sistemului tehnologic CNC si procesului tehnologic

Sinteza structurii dimensionale tehnologice incepe cu reprezentarea structurii
dimensionale constructive a piesei in formd de graf al relatiilor dimensionale liniare
constructive. In baza acestui graf se elaboreazi graful relatiilor dimensionale
tehnologice, respectdnd principiul similitudinii grafurilor, principiu ce asigura
optimalitatea structurilor dimensionale tehnologice elementare (fig. 2.1, a) [21, 26,
27]. Astfel, fiecare cota constructiva poate fi formata prin propria cotd tehnologica
(A.=A,B.=B,;,C.=C,,...). Urmeaza verificarea suportului tehnologic, adica, daca
graful relatiilor dimensionale tehnologice include structuri dimensionale ce pot fi
create de cdtre sistemul tehnologic prin transformare morfologicd. Necesara este si
dimensionarea semifabricatului similar piesei.

Urmatoarea etapa este  sinteza

. - . . BTC
structurilor dimensionale tehnologice pe @
instalari, respectand principiul similitudinii
(fig. 3.7). Instalarea este acea entitate a
procesului tehnologic, la care se formeaza

Instalarea A Al d)

Instalarca B El

@ 1
A3 B
A

structurile  dimensionale complexe din - E BT_C
elemente primare. in cadrul instalarilor se Fig. 3.7. Constuirea structurilor
stabilesc  relatiile  dintre  dimensiunile ~dimensionale pe instaliri respectind
tehnologice formate, tolerantele acestora si principiul similitudinii

tolerantele adaosurilor de prelucrare. Tot in cadrul instalarilor se manifesta mai stabil
efectele benefice ale compensirii erorilor pentru precizia de prelucrare.

Una dintre problemele principale ale instalarii reprezinta alegerea schemei de
orientare si fixare. In graful relatiilor dimensionale tehnologice bazele tehnologice
reprezintd un inceput de inlantuire - Dbifurcare a cotelor tehnologice formate si
asigurate de sistemul tehnologic CNC. Grafurile relatiilor dimensionale liniare
constructive au capacitatea de a sugera cele mai corecte solutii in acest sens. Graful
reprezentat ca exemplu in figura 3.6 are doi poli, 0 si 1, corelati prin dimensiunea A, .

Suprafetele 0 si 1 pot si trebuie sa fie utilizate in calitate de baze tehnologice de
instalare cu actiune pe directia formarii cotelor tehnologice.
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4. STRUCTURI DIMENSIONALE TEHNOLOGICE OPTIME

Rezultatele principale obtinute in capitolul 4 constau in urmatoarele:

o stabilirea efectului structural de crestere a tolerantelor adaosurilor de
prelucrare n structurile dimensionale tehnologice si de descrestere a gradului de
asigurare tehnologica a preciziei;

o stabilirea modului de alegere a bazei tehnologice astfel, incat structurile
dimensionale tehnologice partiale pe instalari au numar de componente in lanturi egale
sau aproape egale, fapt ce asigurd cele mai mici efecte de crestere a tolerantelor
adaosurilor de prelucrare;

o stabilirea modului de alocare a tolerantelor de prelucrare la nivelul capacitatii
de precizie a sistemului tehnologic, fapt ce exclude evaluarea Tn exces a tolerantelor
adaosurilor de prelucrare;

o formularea optimalitatii structurilor dimensionale tehnologice complexe in
conditia ca fiecare cotd tehnologica este formata in limitele intervalului de optimalitate
definit empiric si fizico-tehnic obiectiv pentru structuri dimensionale elementare prin
cuplul de tolerante al cotei tehnologice si ale adaosului de prelucrare;

e demonstrarea posibilitatii de optimizare a structurilor dimensionale
tehnologice complexe prin redimensionarea constructiva echivalenta.

Scenarii optime de prelucrare. Din punct de vedere geometric, similitudinea
grafurilor relatiilor dimensionale constructive si tehnologice reflectd optimalitatea
structurald elementard — o cota constructivd se formeaza printr-0 Serie de cote
tehnologice proprii [28].

Tolerantele cotelor tehnologice pe parcursul prelucrarilor se modifica
situational, descresc daca cota respectiva este cota-tintd i cresc dacéd aceasta este cota
non-tinta si se modificd asociat cu formarea altei cote-tintd. Cresterea tolerantelor
cotelor non-tinta este cu atit mai mare cu cit acestea au un numir de ordine mai mare,
pornind de la baza tehnologica. Cotele non-tinta devin, in cele din urma, cote
tehnologice-tinta si sunt formate la precizia ceruta. Faptul ca pe parcurs cotele non-
tinta au avut tolerante mari duce la necesitatea inlaturarii adaosurilor de prelucrare cu
tolerante mari. Figura 4.1 ilustreaza faptul ca tolerantele adaosurilor de prelucrare
insumeazd (metoda de maximum si minimum) tolerantele tuturor cotelor tehnologice,
pornind de la baza tehnologica la fazele precedente si actuale [21, 27]. Cea mai
dezavantajoasd situatie se manifestd Tn primele faze tehnologice aplicate pe
semifabricat (starea 0, fig. 4.1).

%dB(UAO*DAt*“Bﬁ g, ?dB(UAO'UA[*%O'“Bt)
BT AG L@AU\ 5 (mBD) o (83cq) PP (w;.@ B (mBD) & (8)
AT B (&g C, (&) A B, (@) C, (W)

2)  Ad, (@440, Alc(8st 0+ W)+ W5+ W+ 6,) b)  Ady (@4-0y)  Adc(@sg- B+ Bpo-tipH Wcomgy)

Fig. 4.1. Cresterea valorilor tolerantelor adaosurilor de prelucrare la formarea
cotelor tehnologice in lant evaluati prin metodele: a) de maximum si minimum,
b) de maximum si minimum cu compensarea erorilor.
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Fenomenul compensarii erorilor reduce din cresterea tolerantelor cotelor
tehnologice non-tinta si din cresterea tolerantelor adaosurilor de prelucrare si permite o
evaluare mai corectd a asigurarii tehnologice a preciziei de prelucrare (fig. 4.1, b).

O structurd tehnologica in forma de graf al relatiilor dimensionale liniare (fig.
4.2, a) poate fi descompusa in variante pentru prima instalare A, utilizand in calitate de
prima baza tehnologica (BTC) suprafata frontala 1 (fig. 4.2, b) sau suprafata frontala 8
(fig. 4.2, ¢) [28, 26]. E de preferat cea de a doua variantd, deoarece in lanturi vor fi
numai céte 2 cote tehnologice si la prelucrarea suprafetei 4 toleranta adaosului va fi

Ad4(a)Gl O TO 0 +O ). Daci se alege prima varianta (fig. 4.3, b), cel mai lung

lant va include 3 componente si la prelucrarea suprafetei 5 toleranta adaosului va avea
mai multe componente: Ad5(a)GO TOLFOFO G FOFO, ). Se poate

constata cd in calitate de prima

. I ]
bazi tehnologici de contact se L,‘\me?' P C’\lﬁﬂ(b dq)ﬁﬁeﬂl DGy
A [ ] 1 -
alege suprafata (nodul in graful (@
.. . . L. j-—-_\_\/y‘"{ & )

relatiilor  dimensionale liniare ‘ \x‘d@)
tehnologice) care divizeaza cel a
mai lung lant in parti egale sau Instalarca A |
aproape egale. Gl(tgy

Dacda numarul de elemente
in lanturile posibile sunt egale,
atunci in calitate de primad baza :

. I, Instalarea A
tehnologicd de contact se va lua 2 [ " BTG
nodul din  graful relatiilor T HGgy) (8)
dimensionale liniare tehnologice Nﬂé)

prin care se formeaza lantul cu cea = =
mai mare sumid a tolerantelor pe Fig. 4.2. Descompunerea structurii
semifabricat. Se va lua in calcul si dimensionale tehnologice a) in variante b) si

precizia ultimelor cote tehnologice ¢) de structuri pentru instalarea A
din lanturi. Anume la formarea acestor cote se manifestd cele mai mari tolerante ale
adaosurilor de prelucrare, fapt ce nu favorizeaza asigurarea tehnologicd a preciziei.
Important este si numarul de lanturi. Astfel, in calitate de prima baza tehnologica de
contact se va lua nodul din graful relatiilor dimensionale liniare tehnologice prin care
se formeaza cele mai multe lanturi. Criteriile de alegere a primei baze tehnologice
mentionate nu intotdeauna pot fi simultan aplicate. Asadar, criteriile date sunt directii
de analiza si numai analiza dimensionala a variantelor poate da rezultatul optim.
Alocarea tolerantelor de prelucrare la nivelul capacitatii de precizie a
sistemului tehnologic. Criteriul de optimalitate a structurii dimensionale elementare
(fig. 2.1, a) impune cerinta ca toleranta cotei tehnologice sa fie mai mica sau egala cu
toleranta cotei constructive @, <T., fiind preferatd In procesul analizei situatia

w; =T,. La dimensionarea constructivd a pieselor existd situatii cdnd cota liniard

dintre doud suprafete frontale este specificatid la precizie joasd (uneori extrem de
joasd). Sistemul tehnologic este un sistem determinist, astfel ncét tolerantele cotelor
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tehnologice vor fi cele real asigurate si nu cele legate de tolerantele cotelor

constructive o, = @ <T, . Tn acest mod, tolerantele adaosuirilor de prelucrare vor fi

determinate adecvat si fara cresteri neargumentate.
Optimalitatea structurilor dimensionale tehnologice. Datele statistice
referitoare la precizia de prelucrare _
incluse iIn indrumare se refera la Lo( &rg) VAd (w; 0+ 20r1)
S - . 7 Lo7 ¥L1
structurile dimensionale elementare (fig. |BT L'(wrp ,___4_1/4
4.3). Argumentarea  experimentald se '
face prin prelucrari de la baza
tehnologicd BT cu formarea dimensiunii

Ll(a)Ll ) din dimensiunea Lo(a)LO ). Din

Fig. 4.3. Formarea legaturii toleranta
cotei tehnologice—toleranta adaosului
de prelucrare

lantul dimensional elementar prezentat se poate trage concluzia cd avansarea in
precizie wo >, este limitatd de cresterea tolerantei adaosului de prelucrare

(a)Lo +a)L1). Legatura cuplului limita empiricd fizico-tehnicd a tolerantei cotei

stat) limita empirica fizico-tehnicd a tolerantei adaosului de

tehnologice ()
prelucrare ( wf\tgt) reprezintd intervalul de optimalitate (fig. 4.4). Astfel, intervalul de

optimalitate are caracter fizico-tehnic obiectiv independent structural.

O structurd dimensionald @, 4 (toleranta adaosului
tehnologica complexad este de prelucrare)
confzderata og?tzZaiala daca ﬁevcare ol ~ limita asigurarii
cota tehnologica este formatd cu tehnologice a ST (t = t;,.)

precizia si cu toleranta adaosului de

prelucrare n limitele intervalului de & (toleranta statistica ]
optimalitate definit empiric si fizico- a adaosului de prelucrare) e
tehnic pentru structurile Ty (toleranta —g
dimensionale elementare [21, 27]. cotei constructive) 5|
In structurile dimensionale wy (toleranta §
complexe se manifestda doud cotei tehnologice) E
fenomene: cresterea "structurald" a b
tolerantei adaosurilor de prelucrare si wi® (toleranta statistica e

simultan descresterea acestora prin a cotei tehnologice) T
L

efectul de compensare a erorilor Fn a . @ <ep
N . & - limita de precizie

(rezultatul insumat - cresterea) si a ST (pentru t = t;)

descresterea "structurala" a
tolerantelor cotelor tehnologice si
cresterea acestora prin efectul de
compensare a erorilor. Efectele
structurale pot fi minore si nu
afecteazd procesul de asigurare a

preciziei cotelor tehnologice daca w™ <@, <T, si wag < oay ; pot fi majore sau din
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cauza cresterii inadmisibile a tolerantei adaosurilor de prelucrare @,y > wm , sau din
cauza cresterii inadmisibile a preciziei de prelucrare @, < o™, sau din ambele cauze
simultan (fig. 4.4).

Gradul de optimalitate a structurilor dimensionale tehnologice bazate pe
similitudinea cu structurile dimensionale constructive. Pentru compararea in valori
numerice au fost analizate mai multe structuri dimensionale ale unei serii de suprafete
frontale 1, 2, 3 si 4 cu coordonatele de pozitionare in raport cu suprafata 0 respectiv la
200, 150, 100 si 50 mm. Intervalul de optimalitate este definit ca limita a tolerantei
adaosului de prelucrare de 4 mm (conditie-limitd la strunjirca cu viteza mare,
compania Seco Tools) si treapta de precizie 11.5 (conventional). Caracteristicile
structurilor dimensionale tehnologice sunt date n tabelul 4.1 [21, 26, 27, 29].

Tabelul 4.1. Caracteristica de optimalitate a unor structuri tehnologice

Caracteristica structurii | Structuri dimensionale constructivd, tehnologica si efectele

dimensionale structurale tehnologice
1 2
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Continuarea tabelului 4.1

1 2

Lan cu 4 elemente — € g L0leran ta adaosului pe suprafe fe
neacceptabila. mm Efectele
A patra si a treia cota 8 \ compensdrii
tehnologice se formeaza cu 6 \ :
tolerante inaccepatabile ale y \
adaosurilor de prelucrare. \ L i
Compensarea erorilor - % 2 N N q 5
reduce din cresterea L A - a
tolerantei adaosurilor si din | 22 BTG ;f:uzu clf:’for a;!f;:rio i .
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Optimizarea structurilor dimensionale tehnologice prin redimensionarea
constructiva. Proiectul tehnologic poate fi imbunitatit prin redimensionarea
constructivd acceptatd sau redimensionarea constructivd echivalentd. Unul dintre
motivele redimensionarii constructive consté in neasigurarea tehnologica a preciziei de
prelucrare din cauza tolerantelor mari ale adaosurilor de prelucrare [21, 26, 27, 29].
Piesa este redimensionata altfel Tn variante cu recalcularea tolerantelor si abaterilor-
limitd ale noilor cote constructive cu evaluarea efectelor tehnologice. Valoric si in
tolerante vechile cote constructive raman intacte. Faptul ca se testeaza diferite variante
de redimensionare permite sid se stabileascd asa-numitele precedente tehnologice
optimale si precedentele constructive recomandate in calitate de optimale.
Redimensionarea constructiva  echivalenta prevede similitudinea structurilor
dimensionale constructive si tehnologice noi, astfel incat structura dimensionald
constructivd veche si structura dimensionala tehnologica noud nu mai sunt similare.
Deoarece orice redimensionare consta in inlocuirea unei cote cu altele doud sau cu mai
multe, cota inlocuitd, fiind element de inchidere, se manifestd cresterea preciziei
cotelor componente. Astfel, redimensionarea constructiva echivalenta se face in scopul
micsorarii tolerantelor adaosurilor de prelucrare datoritd cresterii preciziei
prelucrarilor (fig. 4.5).

Pentru o structura dimensionald constructivd in lan{ au fost analizate cateva
variante de redimensionare echivalentd si efectele structurale. Se constatd ca prin
redimensionarea constructivd echivalentd pot fi create structuri dimensionale
tehnologice cu parametri in limitele intervalului de optimalitate. Tn figura 4.6 se
observa ca variantele 1 si 2 ale structurilor dimensionale tehnologice nu pot fi
acceptate din cauza depasirii limitei tolerantei adaosului de prelucrare (suprafetele 3 si
4) si, respectiv, din cauza depasirii limitei de precizie (suprafetele 1 si 2). Varianta 3
poate fi considerata optimald, deoarece se inscrie n intervalul de optimalitate.
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Efecte structurale de Alta structurd dimensionala
G4 (toleranfa adaosului  crestere inadmisibila constructivi acceptabila
de prelucrare) a tolerantei adaosurilor sau redimensionarea
de prelucrare echivalentd (descresterea
tolerantei adaosurilor din
contul cresterii preciziei

™ . limita asigurarii
tehnologice a ST (t = t;,,)

52! (toleranta statistica

a adaosului de prelucrare)
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=
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T, (toleranta
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Fig. 4.5. imbunititirea proiectului tehnologic prin redimensionarea constructiva
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Fig. 4.6. Efectele redimensionarii constructive echivalente asupra optimalitatii
structurilor dimensionale tehnologice

CONCLUZII SI RECOMANDARI

Concluzii. Tn urma cercetarilor efectuate pot fi formulate urmitoarele
concluzii:

1. Pentru a asigura robustetea solutiilor tehnologice a fost -elaboratad
metodologia de analizd dimensionald bazatd pe luarea in considerare a efectelor de
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compensare a erorilor. Au fost analizate sursele si situatiile de compensare a erorilor,
au fost demonstrate efectele de diminuare a tolerantelor adaosurilor de prelucrare de
1.5-1.7 ori si a tolerantelor dimensiunilor liniare cu 15-20% fin raport cu cele
determinate prin metoda de maximum §i minimum [21, 22].

2.Metoda dezvoltata de rezolvare a sistemelor complexe de lanturi
dimensionale tehnologice caracteristice centralizarii prelucrérilor pe magini-unelte
CNC este bazatd pe monitorizarea formarii tolerantelor cotelor tehnologice-tinta,
cotelor asociate, a adaosurilor de prelucrare si manifestarii situationale a efectelor de
compensare a erorilor. S-a constatat ca interdependenta este caracteristica intregului
proces tehnologic, astfel orice cota tehnologica formata este pasibild influentei de citre
toate cotele deja formate, elementele de legitura ereditare fiind cotele asociate celor
tintd si adaosurile de prelucrare [28].

3. Structurile dimensionale tehnologice optime se creeaza prin mecanismul
bazat pe influenta si adaptabilitatea reciproca a structurilor dimensionale ale
obiectelor: piesa, proces tehnologic, sistem tehnologic, semifabricat. Criteriul de baza
propus este similitudinea structurilor dimensionale ale acestor patru obiecte. Structura
dimensionalad tehnologica reprezentatd prin graful relatiilor dimensionale tehnologice
liniare este consideratd optimd, dacd este similara grafului relatiilor dimensionale
constructive ale piesei de prelucrat si este asiguratd de structura dimensionala a
sistemului tehnologic situational adaptabild pana la similitudine. Semifabricatul optim
este, eventual, dimensionat similar piesei. Similitudinea structurilor dimensionale
reflectd primul pas de optimalitate la nivel de elemente structurale [21, 28, 29].

4. Optimalitatea procesului tehnologic se bazeaza pe optimalitatea elementelor
sale. Faza tehnologica este dimensional optimalad daca o unica cotd tehnologica-tinta
defineste o cotd constructiva, iar lantul tehnologic elementar include doud cote
tehnologice (precedentd si urmadtoare) intermediate de adaosul de prelucrare
indepartat. Structura dimensionald a fazei tehnologice este caracterizatd de cuplul de
tolerante al cotei tehnologice formate si al adaosului de prelucrare inlaturat, cuplu ce
determind atdt precizia, cit si conditiile de asigurare a preciziei. In componenta
instalarii, o faza tehnologicd geometric optimala poate si nu mai fie optimala,
deoarece marimea tolerantei adaosului de prelucrare cumuleaza tolerantele tuturor
cotelor tehnologice-tinta, inclusiv a cotei la formarea céreia participad, pornind de la
baza tehnologica [21, 26, 27, 29].

5. Crearea structurilor dimensionale pe instalari si grupe de faze tehnologice se
face prin secventierea structurii dimensionale tehnologice integre si transformarea
acesteia ntr-o serie de structuri complementare. Secventierea optimald se produce prin
definirea bazelor tehnologice initiale de proces, care divizeaza lanturile dimensionale
lungi in parti componente cat mai echilibrate ca lungime [21, 26, 27, 28]. La
dimensionarea constructiva a pieselor, dar si la proiectarea tehnologica se va tine cont
de precedentele tehnologice deja aprobate.

6.In structurile dimensionale tehnologice complexe se manifestdi doud
fenomene: cresterea "structurald" a tolerantei adaosurilor de prelucrare si simultan
descresterea acestora prin efectul de compensare a erorilor (rezultatul Thsumat -

cresterea) si descresterea "structurald" a tolerantelor cotelor tehnologice si cresterea
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acestora prin efectul de compensare a erorilor. Efectul acestor fenomene deseori duce
la asigurarea tehnologica insuficientd a preciziei. Solutia rezida in redimensionarea
constructiva a piesei intr-o alta varianta functional acceptabild sau in redimensionarea
constructivd echivalentd valabilda in limitele proiectului tehnologic. O structurda
dimensionala tehnologicd complexa este consideratd optimald daca fiecare cotad
tehnologica este formata cu precizia si cu toleranta adaosului de prelucrare in limitele
intervalului de optimalitate definit empiric fizico-tehnic pentru structurile
dimensionale elementare [21, 26, 27].

Recomandari. Cercetirile structurilor dimensionale tehnologice realizate in
cadrul tezei de doctor permit formularea unei serii de recomandari practice.

e Se recomanda ca dimensiunile critice la proiectarea constructiva de ansamblu
sa formeze structuri dimensionale constructive de tip "evantai” , "evantai deplasat" sau
"lant" cu un numar cat mai mic posibil (3-4) de elemente 1n orice lant. Este preferat un
numar mai mic de cote in lant in cazul lanturilor de precizie mai inalta.

¢ Se recomanda ca precizia dimensiunilor libere sau necritice ale pieselor sa fie
reglementate prin sintagma "la nivelul preciziei economice a masinii-unelte CNC".

e Pentru a forma o structurd dimensionala tehnologicd optimala se recomanda
ca aceasta sd fie similard cu structurile dimensionale constructive ale piesei si
semifabricatului i sa fie asiguratd pe deplin de o structurd dimensionala a sistemului
tehnologic tot similara transformabila morfologic.

e In calitate de metodd de analizi dimensionald se recomandi metoda de
maximum si minimum cu compensarea erorilor, care permite determinarea mai
adecvata atat a preciziei de prelucrare, cat si a asigurarii tehnologice a acesteia.

e Daca in rezultatul divizarii structurii dimensionale integre tehnologice prin
intermediul bazelor tehnologice nu sunt asigurate conditii favorabile pentru precizie,
se recomanda redimensionarea echivalenta constructiva, adica, trecerea la o structura
constructivd echivalentd celei initiale, dar mai avantajoasa tehnologic. Simultan se va
redimensiona constructiv si semifabricatul (in limitele determinate de metoda de
obtinere a semifabricatului). Sistemul tehnologic CNC este transformabil morfologic
si usor se adapteaza oricarei structuri tehnologice. Solutiile favorabile ale structurilor
dimensionale obtinute pot si trebuie sa devina "precedente" optimale constructive si
tehnologice.

Directii de cercetare pentru viitor:

e Cercetarile In domeniul proiectarii produselor si proceselor de origine mecanicé se
manifestd tot mai profund in cadrul conceptelor moderne cum este Industria 4.0.

o Cercetarile optimizarii integrative in cadrul abordarii concurentiale Tn aspectul
structurilor constructive de ansamblu, constructive ale piesei, tehnologice.

o Dezvoltarea conceptului precedentelor constructive si tehnologice este valoros din
punct de vedere al adoptarii solutiilor in timp util si proiectarii asistate de calculator.

e Proiectarea dimensionald manifestatd pozitiv pentru produsele fabricate prin
tehnologii substractive (prin aschiere) poate fi aplicatd cu succes produselor supuse
tehnologiilor aditive gi/sau tehnologiilor hibride (substracive—aditive).

28



10.

11.

12.

Bibliografie

WANG, Y., CALHOUN, S., BOSMAN, L., SUTHERLAND, JW.W. Tolerance
allocations on products: a life cycle engineering perspective. In: 26th CIRP Life
Cycle Engineering (LCE) Conference. Procedia CIRP, 2019, vol. 80, pp. 174-
179. https://doi.org/10.1016/j.procir.2019.01.089.

PENG, H.P., JIANG, X.Q., XU, Z.G., LIU, X.J. Optimal tolerance design for
products with correlated characteristics by considering the present worth of
quality loss. International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2007,
vol. 39, pp. 1-8. DOI:10.1007/s00170-007-1205-7.

KUMAR, M.S., KANNAN, S.M., JAYABALAN, V. A new algorithm for
optimum tolerance allocation of complex assemblies with alternative process
selection. International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2009,
vol. 40, pp. 819-836. DOI: 10.1007/s00170-008-1389-5

JUDIC J.-M. Process tolerancing: a new approach to better integrate the truth of
the processes in tolerance analysis and synthesis. In: Procedings of the 14th CIRP
Conference on Computer Aided Tolerancing (CAT), 2016, vol. 43, pp. 244-249.
https://doi.org/10.1016/j.procir.2016.02.024.

HALLMANN, M., SCHLEICH, B., WARTZACK, S. From tolerance allocation
to tolerance-cost optimization: a comprehensive literature review. International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2020, vol. 107, pp. 4859-4912.
https://doi.org/10.1007/s00170-020-05254-5.

ZHU, J., WANG, Y., MENG, Z. An applied methodology for tolerance design
based on concurrent engineering. Mechanical Sciences, 2021, vol. 12, pp. 765-
776. https://doi.org/10.5194/ms-12-765-2021.

KUMAR, M.S., KANNAN, S.M. Optimum manufacturing tolerance to selective
assembly technique for different assembly specifications by using genetic
algorithm. International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2007,
vol. 32, pp. 591-598. DOI: 10.1007/s00170-005-0337-X.

AYADI, B., BEN SAID, L., BOUJELBENE, M., BETROUNI, S.A. Three-
dimensional synthesis of manufacturing tolerances based on analysis using the
ascending approach. Mathematics, 2022, Vol. 10, No. 203, 26 p.
https://doi.org/10.3390/math10020203.

HEPING, P. Concurrent tolerancing for design and manufacturing based on the
present worth of quality loss. International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 2012, vol. 59, pp. 929-937. DOI: 10.1007/s00170-011-3542-9.
JABALLI, K. et al. Dimensioning of the intermediate states of the machined
phases “DISMP” approach. International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 2009, vol. 45, pp. 907-921. Doi 10.1007/s00170-009-2040-9.

JIA, H.B. et al. A tolerance method for industrial image-based inspection.
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2009, vol. 43,
p.11-12. DOI:10.1007/s00170-008-1801-1.

GONZALEZ CONTRERAS, F. Maximization of process tolerances using an
analysis of setup capability. International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 2013, vol. 67, pp. 2171-2181. DOI: 10.1007/s00170-012-4638-6.

29


https://doi.org/10.1016/j.procir.2016.02.024

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

JANAKIRAMAN, V., SARAVANAN, R. Concurrent optimization of machining
process parameters and tolerance allocation. International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 2010, vol. 51, pp. 357-369. DOI:10.1007/s00170-
010-2602-x.

SORNSIRI, C., CHUNGCHOO, C. Application of tolerance charting using
rooted tree graph for allocating manufacturing specifications onto the precision
machined part: detailed explanation of manufacturing a standard weight of mass.
International Journal of Applied Engineering Research, 2017, Vol. 12, No18, pp.
7838-7852, ISSN 0973-4562, disponibil:
https://www.ripublication.com/ijaerl7/ijaerv12n18_97.pdf.

ZHU, J., KATO, M., TANAKA, T., YOSHIOKA, H., SAITO, Y. Graph based
automatic process planning system for multi-tasking machine. Journal of
Advanced Mechanical Design, Systems, and Manufacturing, 2015, vol.9, No.3,
p.1-14. DOI: 10.1299/jamdsm.2015jamdsm0034.

GEETHA, K., RAVINDRAN, D., KUMAR, M.S. ISLAM, M.N. Multi-objective
optimization for optimum tolerance synthesis with process and machine selection
using a genetic algorithm. International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 2013, Vol. 67, pp. 2439-2457. DOI 10.1007/s00170-012-4662-6.
WANG, J.F., WU, X., FAN, X. A two-stage ant colony optimization approach
based on a directed graph for process planning. International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 2015, vol. 80, pp. 839-850. DOI: 10.1007/s00170-
015-7065-7.

KOHJAKOB, AWM. ®opmupoBaHue pallMOHATIBHON CTPYKTYPbl MapLIPyTHBIX
IIpoOUECCOB  M3IrOTOBJICHUA ;[eTaneﬁ MaluH. M38ecmus  8blCUIUX y’{e6Hblx
sasedenuti. Mawunocmpoenue, 2014, Ne 3. pp. 61-66. ISSN 0536-1044.
Disponibil: https://cyberleninka.ru/article/n/formirovanie-ratsionalnoy-struktury-
marshrutnyh-protsessov-izgotovleniya-detaley-mashin/viewer.

URINOV, N.F. SAIDOVA, M.H. YULDOSHEV, M.N. Analysis of types of
optimization of technological processes of manufacture of parts. International
Journal on Human Computing Studies, 2021, vol. 03, issue 8, pp. 22-26. e-ISSN:
2615-8159,  disponibil:  https://media.neliti.com/media/publications/352575-
analysis-of-types-of-optimization-of-tec-27983377.pdf.

GUST, P., SERSCH, A., STEGER, T., SCHLUER, CH. Analysis of approaches
of tolerance allocation regarding to economic efficiency. In: Proceedings of the
Design Society: 22nd International Conference on Engineering Design (ICED19),
2019, pp. 3481-3490. https://doi.org/10.1017/dsi.2019.355.

Publicatii ale autorului tezei

STRONCEA, A. Improving the designing of mechanical technologies through
optimized dimensional structures. Journal of Engineering Science, 2023, No 30
(1), pp. 8-21. https://doi.org/10.52326/jes.utm.2023.30(1).01.

TOCA, A., STINGACI |, STRONCEA, A. Esenta si efectele compensarii
erorilor la prelucrarea mecanica. Fizica si tehnica: procese, modele, experimente,
2012, no 2, pp. 37-43. ISSN 1857-0437. Disponibil:
https://ibn.idsi.md/ro/vizualizare_articol/37474.

30



23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

TOCA, A., STRONCEA, A. Unele aspecte ale analizei dimensionale cu efecte de
compensare a erorilor. In: Conferinfa Internationala de Inginerie Integrata.
Timigoara, 2002. CD ISBN 973-8247-92-6.

TOCA A., STRONCEA, A., GONCEAR S. Some reason about forming the
sizes’ accuracy. Buletinul Institutului Politehnic lasi, 2000, tomul XLVI,
supliment I, pp. 145-148. ISSN 1011-2855.

TOCA, A, STRONCEA, A,, RUSICA, I, REUTA, V. Compensarea erorilor la
prelucrarea mecanica. Meridian Ingineresc, UTM, 2004, nr. 2, pp. 84-89. ISSN
1683-853X.

TOCA, A., STRONCEA, A., STINGACI, I., RUSICA I. Synthesis of optimal
dimensional structure of the technological processes of machining. In:
Proceedings ModTech 2018. IOP Publishing. IOP Conf. Series: Materials
Science and Engineering 400, 2018, 022054. DOI: 10.1088/1757-
899X/400/2/022054.

TOCA, A., STRONCEA, A. STINGACI, I, RUSICA, |. The optimal
dimensional design of machining technologies. In: Proceedings IManE&E 2018,
MATEC Web of Conferences 178, 01005, 2018, p.6.
https://doi.org/10.1051/matecconf/201817801005.

TOCA, A., STRONCEA, A., RUSICA, 1. Proiectarea dimensionald optimald a
tehnologiilor de prelucrare mecanica. Note de curs. Chisindu: Tehnica-UTM,
2019. 58 p. ISBN 978-9975-45-598-5.

TOCA, A, STRONCEA, A., RUSHICA, I., NITULENCO, T. Particularities of
the technological dimensional structures when processing on machining centers.
In: Mawunocmpoenue u mexnocgpepa XXI eexa // Cooprux mpyooe XXVII
MEANCOYHAPOOHOU HayuHO-mexHuyeckou kougepenyuu, JouHTY, 2021. c. 537. -
542. ISSN 2079-2670.

Alte publicatii ale autorului citate in teza
STRONCEA, A. Cu privire la modelarea parametrica 3D. In: Culegere de lucrari
stiintifice Tehnologii Moderne, Calitate, Restructurare, Chiginau: UTM, 2003,
vol. 3. pp. 547-550. ISBN 9975-9748-0-5, ISBN 9975-9748-3-X (vol. 3)
TOCA, A., STRONCEA, A., RUSICA, 1. Analiza dimensionala cu efecte de
compensare a erorilor. In: Tehnologii Moderne, Calitate, Restructurare. Culegere
de lucrari stiintifice. Chisinau, 2003, vol. 1, pp. 564 - 574. ISBN 9975-9748-0-5,
ISBN 9975-9748-1-3 (vol I)
TOCA, A, RUSHICA, I., STRONCEA, A. About forming the sizes' accuracy.
Machine Building, 2003 (55), No 11-12, pp. 237-242. ISSN 2573-7419
https://www.researchgate.net/publication/344455049 about_forming_the_sizes' a
ccuracy
TOCA, A., STRONCEA, A., RUSICA, I. Influence of a constructive and
technological dimensional links on conditions of formation the sizes’ machining
accuracy. Buletinul Institutului Politehnic lasi, 2002, tomul XLVIII, supliment I,
lasi, pp. 269 - 276. ISSN 1011-2855
TOCA, A., STRONCEA, A. Unele aspecte ale procesului de asigurare a preciziei
la prelucrarea mecanica. In: Tehnologii Moderne, Calitate, Restructurare.
Culegere de lucrari stiintifice, UTM: 2001, vol. 1, pp. 565 - 570. ISBN 9975-
9638-0-3, ISBN 9975-9638-1-1 (vol. 1)

31



ADNOTARE
Aurel Stroncea ,,Optimizarea structurilor dimensionale la proiectarea asistatd de
calculator a tehnologiilor de prelucrare mecanica”. Teza de doctor in stiinte
ingineresti, Chisinau, 2023.

Structura tezei: lucrarea include introducere, patru capitole, concluzii finale,
bibliografie din 132 titluri, anexe, 101 figuri si 11 tabele inserate in 135 pagini text de baza.
in baza rezultatelor studiului au fost publicate 27 articole stiintifice, dintre care 5 de unic
autor, 1 manual, 1 material didactic, a fost obtinut 1 brevet de inventie.

Cuvinte-cheie: structura dimensionald constructivd, structurd dimensionald
tehnologica, optimizare structurald, tolerante constructive, toleranta tehnologica, lant
dimensional, CAPP, diagrama de tolerante, compensarea erorilor, similitudine a structurilor
dimensionale, redimensionare constructiva echivalenta, bazd tehnologica, toleranta
adaosului de prelucrare.

Scopul lucrarii: elaborarea mecanismelor de optimizare a structurilor dimensionale
tehnologice orientate spre cresterea calitatii proiectdrii si eficientei proceselor tehnologice
de prelucrare mecanica.

Obiectivele cercetarii: elaborarea metodologiei de determinare a caracteristicilor
structurilor dimensionale tehnologice robuste; elaborarea metodei de rezolvare a sistemelor
de lanturi dimensionale tehnologice liniare Th conditiile centralizarii prelucrarilor
mecanice; stabilirea criteriilor de optimalitate a structurilor dimensionale tehnologice pe
niveluri ierarhice ale procesului tehnologic; elaborarea mecanismului de creare a
structurilor dimensionale tehnologice optime prin sinteza din componente; elaborarea
criteriilor de constituire a scenarilor optime de prelucrare si a "precedentelor" structurale
tehnologice optime; elaborarea algoritmului de proiectare dimensionald optima a
tehnologiilor de prelucrare mecanica.

Rezultatul obtinut care contribuie la solutionarea unei probleme stiintifice
importante constd in fundamentarea stiintificd a crearii structurilor dimensionale
tehnologice optime, scenariilor de prelucrare optime, precedentelor structurale utilizabile la
proiectarea constructivd in detaliu si la proiectarea tehnologicd, inclusiv asistatd de
calculator.

Semnificatia teoretica: noi detalieri in cunostinte privind proiectarea proceselor
tehnologice optime in aspectele alocarii tolerantelor tehnologice, utilizdrii bazelor
tehnologice, asigurarii capabilitatii tehnologice.

Valoarea aplicativa: Tn lucrare sunt propuse recomandari de utilizare practica la
proiectarea si cotarea constructiilor pieselor ce asigura un nivel inalt de fabricabilitate; la
proiectarea tehnologica ce asigura un raspuns tehnologic optimizat structurilor constructive
neoptime prin adaptarea constructiva echivalentd; prin utilizarea modulelor structurale
optime in calitate de "precedente" constructive sau tehnologice, inclusiv la proiectarea
asistata de calculator.

Implementarea rezultatelor stiintifice: rezultatele cercetdrilor sunt utilizate in
procesul de studii ciclul T (licentd) la disciplina Proiectarea dimensional-optimald a
tehnologiilor de prelucrare mecanicd si la proiectarea de an si de licenta (compartiment
obligatoriu). Au fost editate note de curs cu aceeasi denumire (ISBN 978-9975-45-598-5).
Compania Van Dijk FEM engineering BV (Olanda) utilizeazd rezultatele cercetarii in
proiecte ca instrument de proiectare pentru fabricabilitate.
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ANNOTATION
Aurel Stroncea ,,Optimization of dimensional structures at the computer-aided design of
mechanical processing technologies™. PhD thesys, Chisinéu, 2023.

Thesis content: The thesis itself includes introduction, four chapters, final conclusions,
132 references, appendixes, 135 text pages basic text, 101 figures and 11 tables. Based on
the results of the study, 27 scientific articles were published, of which 5 were single-author,
1 manual, 1 didactic material, and 1 invention patent was obtained.

Keywords: constructive dimensional structure, technological dimensional structure,
structural optimization, constructive tolerances, technological tolerances, dimensional
chain, CAPP, tolerance charting, error compensation, the similarity of dimensional
structures, equivalent constructive resizing, locating datum surface, tolerance of the
machining allowance.

Purpose of the work: the development of mechanisms for optimizing the dimensional
technological structures aimed at increasing the quality of the design and the efficiency of
the technological processes of mechanical processing.

Research objectives: development of the methodology for determining the
characteristics of robust technological dimensional structures; the development of the
method of solving the systems of linear technological dimensional chains for the conditions
of the centralization of mechanical processing; establishing optimality criteria of
technological dimensional structures on hierarchical levels of the technological process; the
development of the mechanism for creating optimal technological dimensional structures
by synthesis from components; the elaboration of the criteria for establishing the optimal
processing scenarios and the optimal technological structural "precedents”; development of
the optimal dimensional design algorithm of mechanical processing technologies.

Result obtained, which contributes to the solution of an important scientific
problem, consists in the scientific substantiation of the creation of optimal technological
dimensional structures, of optimal processing scenarios, of structural "precedents” usable
for constructive design in detail and technological design, including computer-aided
design.

Theoretical meaning: new details in knowledge about the design of optimal
technological processes in the aspects of allocation of technological tolerances, use of
technological bases, ensuring technological capability.

Applicative value: the work comes with recommendations for practical use in
designing and constructive dimensioning of parts that ensure a high level of
manufacturability; to the technological design that ensures an optimized technological
response to non-optimal constructive structures through equivalent constructive adaptation;
by using optimal structural modules as constructive or technological "precedents”,
including at computer-aided design.

Application of the scientific results. The research results are used in the study process
in the first cycle (license) in the discipline "Dimensional-optimal design of mechanical
processing technologies” and also in individual and diploma projects (compulsory section).
Course notes with the same name were edited (ISBN 978-9975-45-598-5)10 The company
Van Dijk FEM engineering BV (Netherlands) uses the research results in projects as a
design tool for manufacturability.
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AHHOTAIUA
Aypea CTpoHua ,,Onmumu3ayus pasmepuvix CMpyKmyp 014 a6momMamu3upo8aHHozo
HPOEKMUPOBaAHUA MEXHON02Ull MexaHooOpadomku”. luccepTanus Ha COUCKaAHHMe
yuenoii crenenu Jlokropa Texnuuecknx Hayk Kumunés, 2023.

Copepsxanue auccepTanum: paboTa BKIIOYACT BBEJCHHUE, YETHIPE IJIABbI, OCHOBHBIE
BBIBOJBI, OuOMHorpaduio u3 132 MCTOYHUKOB, NMPUIOXKEHUH, 135 CTpaHUI OCHOBHOTO
tekcta, 101 pucynkoB u 9 Tabmui. PesynpTaThl amccepTanuu OnyOIMKOBaHb B 27
HAYYHBIX CTaThsX, 5 M3 KOTOPHIX 0€3 COaBTOPOB, 3aIlUIIEHBI | MaTeHTOM, OIyOIHKOBaH 1
yueOHHK U KypC JIEKLUI.

KiroueBble cjl0Ba: KOHCTPYKTOpCKas pa3MepHas CTPYKTypa, TEXHOJOrMyecKas
pasMepHas CTPYKTypa, CTPYKTypHas ONTHUMM3alus, KOHCTPYKTOPCKMH  JIOIYCK,
TEXHOJIOTMYECKU( Jomyck, pasmepHas uens, CAIIP TII, nuarpamMma [OILyCKOB,
KOMIIEHCALUs MOTPELIHOCTENH,

nogoOue pasMEepHBIX CTPYKTYp, OKBHBAIEHTHOE KOHCTPYKTOPCKOE H3MEHEHHE
pa3Mepa, TeXHoJIorH4uecKkas 0a3a, JOMyCK IPUITycKa Ha 00paboTKy.

Hean padoThl: pa3paboTka MEXaHU3MOB ONTUMH3ALMU TEXHOJOTHYECKHX pa3MEpPHBIX
CTPYKTYD, HalpaBJCHHBIX HAa IMOBBHIIIEHHE KayecTBa IMPOSKTHPOBAHUS U d(P(PEKTHBHOCTH
TEXHOJIOTMYECKUX IIPOLIECCOB MEXaHUYECKOH 00paboTKu.

3ajaun  uccileqoBaHMs: pPa3pabOTKa METONUKHM ONPENETICHHUs XapaKTEepUCTHUK
POOACTHBIX TEXHONOTHUYECKUX PA3MEPHBIX CTPYKTYP; pa3paboTka METOa PEIIeHHs] CHCTEM
JMHEHHBIX TEXHOJNOTMYECKUX Ppa3sMEpHBIX Lemedl Juii YCIOBUH  LEHTpanu3aluu
MEXaHUUECKOM 00pabOTKH; YCTaHOBIEHHE KPUTEPUEB ONTUMAIbHOCTH TEXHOJIOTUYECKHX
pa3MEpHBIX CTPYKTYp Ha HEpapXMYECKMX YPOBHSAX TEXHOJIOTMYECKOro Ipolecca;
pa3paboTKa MEXaHHW3Ma CO3[JaHHA ONTUMAIbHBIX TEXHOJOTMYECKHX pPa3MEpPHBIX
KOHCTPYKLUM IIyTeM CHUHT€3a M3 KOMIIOHEHTOB; pa3pab0TKa KPUTEPUEB YCTaHOBICHUS
OIITHMAJIBHBIX TEXHOJOTHUYCCKUX CIICHApHCB O6pa6OTKI/I n OIITUMAJIBHBIX
TEXHOJIOTHYECKHX CTPYKTYPHBIX «IIPELEACHTOBY»; pa3padOTKa aJropuTMa ONTUMAaJIbHOTO
Pa3MEepHOro MPOEKTUPOBAHUS TEXHOIOTUH MEXaHUUECKOH 00pabOTKH.

Pemienne BaKHOI Hay4yHOIl NpoOJeMBbI 3aKIIOYACTCS B HAaydyHOM OOOCHOBaHUH
CO3/1aHMsA  ONTHUMAJbHBIX TEXHOJIOTHYECKUX Pa3sMEPHBIX CTPYKTYp, ONTHMAIbHBIX
CleHapueB  OOpabOTKH,  CTPYKTYPHBIX  «IPELUEAEHTOB», MNPUTOAHBIX M JUId
KOHCTPYKTOPCKOT'O IPOEKTHPOBAHUS M UIS TEXHOJOTUYECKOTO NMPOEKTUPOBAHMSA, B TOM
YHCIIe KOMIIBIOTEPHOTO0 aBTOMaTU3UPOBAHHOTO.

Teopernyeckasi 3HAYMMOCTB: HOBBIE JI€TalM B 3HAHUSAX O MPOCKTHPOBAHUU
OIITUMAJIbHBIX TEXHOJOIMYECKHX IPOLECCOB B ACHEKTaX HA3HAYEHHMS TEXHOIOTHYECKUX
JOIyCKOB, BBIOOpa ¥ HCIOJNB30BAHUS TEXHOJOTHYECKHX 0a3, TEXHOJOTMYECKOH
00ecreYeHHOCTH Tpoliecca.

IIpuxkiagHasi LeHHOCTb IMPOSABIAETCA: IPH KOHCTPYHUPOBAHMU JieTayneil st
obecrieyeHUs]  TEXHOJOTMYHOCTH; TPH  TEXHOJOTMYECKOM  IPOSKTHPOBAHUM IS
obecrieyeHUs] ONTHMH3HPOBAHHBIX PELICHUH 3a CYET SKBUBAJCHTHOW KOHCTPYKTOPCKOM
aJlanTalliy; MCIONb30BAaHUEM ONTUMAJbHBIX MOIYJIEH B KaueCTBE KOHCTPYKTOPCKHUX HIIH
TEXHOJOTHUYCCKUX «IPEUcaACHTOBY, B TOM YHUCJIC npu ABTOMAaTU3MPOBAHHOM
MIPOEKTUPOBAHHH.

BHenpeHne Hay4HbIX pe3yJbTaToOB: Pe3yibTaThl UCCIEAOBAHUS MCIOJIL30BAaHBI B
yueOHOM TIpoliecce Ha IEepBOM LUKIE IO AucuMIuiuHe «PasmepHO-onTuMansHOe
IIPOCKTUPOBAHNE TEXHOJIOTHH MEXaHHMYecKOW oOpabOTKM», Tarkke IpU KypcOBOM H
JUIUIOMHOM MIPOEKTHPOBAHUH (00s13aTebHBIN pazaen). OnyOIHKoBaH Kypce JIEKIHH ¢ TeM
xe HasBanueMm (ISBN 978-9975-45-598-5). Kommanuss Van Dijk FEM Engineering BV
(Hunepnanypl) HCIONB3yeT pe3y IbTaThl 3TUX HCCICJOBAHHI B MPOEKTaX KaK MHCTPYMEHT
obecreyeHns: TEXHOJIOTUYHOCTH.
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