BAZELE CERCETARII EXPERIMENTALE Cursul nr. 2

OBIECTIVELE SI PROBLEMATICA CERCETARILOR EXPERIMENTALE iN
TEHNOLOGIE

De altfel, aceleasi 3 obiective: obtinerea de date pentru proiectare, elucidarea unor fenomene,
testarea unor prototipuri, sunt avute in vedere, in general, in cercetare indiferent in ce
domeniu se realizeaza aceasta.

Daca presupunem ca s-a realizat un material nou. Acesta nu poate fi folosit daca nu i se
cunosc caracteristicile. Atunci cand vrem sa-l folosim intr-un produs, la proiectare sunt
necesare calcule. Daca se impune sd calculdm dimensiunile unei piese realizatd din materialul
respectiv de forma unui arbore solicitat la intindere trebuie sa folosim relatia:
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Pentru a calcula diametrul d al arborelui forta F se cunoaste, coeficientul k de siguranta se
alege. Trebuie, 1nsd, sa se cunoascd oy rezistenta la rupere a materialului. Aceasta rezistenta se
poate cunoaste numai pe baza unei cercetdri experimentale care sa determine valoarea lui o
pentru proiectare.

Probleme similare apar cu acest material si in cazul in care se impune sa-l prelucram prin
aschiere. Atunci cand proiectam procesul tehnologic trebuie sa folosim relatia:
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specifica materialului. Pentru a putea stabili parametri procesului de aschiere pentru acest
material §i pentru un procedeu si sculd data trebuie sa se cunoasca constantele C, a, b, c.

1n proiectare, la calculul regimului, durabilitatea T a sculei se impune, avansul s si adincimea
t de agchiere se stabilesc pe alte criterii si se calculeaza viteza v de aschiere.

Adesea se impune si cercetarea unor fenomene sau procese pentru cunoasterea lor in vederea
modeldrii si stapanirii lor. Modelele matematice legate de procesul de agchiere au fost stabilite
in urma unor cercetari.

Procesul de electroeroziune, de exemplu, pentru a putea fi folosit la prelucrarea unor suprafete
pe piese a trebuit sa fi cercetat pe o perioada mare de timp. S-a plecat initial de la observatia
ca la intrerupatoarele folosite in instalatiile electrice, lamelele de contact se gauresc dupa un
timp de utilizare ca urmare a unor descarcari electrice. Pentru a realiza descarcari electrice
intre electrodul sculd si piesa de prelucrat, dar controlate, au fost necesare cercetari care sa
stabileasca legile care stau la baza fenomenului.

Activitatea tehnologului este legata de fabricarea de piese sau produse in cadrul unor sisteme
tehnologice de productie. Problematica cercetarilor experimentale este legata de fenomenele
si procesele care au loc in aceste sisteme si are ca scop obtinerea de date pentru realizarea
unuia din cele trei obiective. Avand in vedere ca sistemele tehnologice cat si procesele care au
loc in ele sunt foarte complexe, datele de bazd in tehnologie sunt obtinute pe cale
experimentala, Tn masura foarte mare.



Cel mai simplu sistem tehnologic este cel al unei masini-unelte avand structura din figura 1.
in cadrul lui prelucrandu-se una sau mai multe suprafete pe o piesa.
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Cuplarea mai multor astfel de sisteme poate forma o linie tehnologicd in care se poate
prelucra sau realiza o piesd in intregime. Cuplarea mai multor linii formeaza atelierele si
sectiile unei intreprinderi in care se pot realiza produse complete.

Tehnologul avand ca sarcind proiectarea, realizarea si exploatarea acestor sisteme,
problematica cercetarilor care se impun a fi facute este legata de: procesele de agchiere sau de
lucru, sculele, dispozitivele, piesele de prelucrat si interactiunile dintre ele, in timpul lucrului
pe o masina-unealtd, precum si de interactiunile in cadrul unor sisteme mai complexe: linii,
sectil etc.

Cercetdrile legate de procesele de lucru .aschiere la prelucrarea prin aschiere, tdiere prin
deformare plastica, deformare plastica la matritare, eroziune electrica la prelucrarea prin
eroziune etc. au ca obiective elucidarea fenomenelor intime din procesele respective pentru a
le putea folosi in conditii optime. De exemplu aceste obiective pot fi legate de modul de
formare a aschiei la prelucrarea prin aschiere si interconexiunile sale cu uzura sculelor,
calitatea suprafetelor prelucrate s.a.

La prelucrarea unei piese prin aschiere cu o sculd data se foloseste un regim de aschiere dat de
cei trei parametri v, s, t (viteza de aschiere, avans, adancime de aschiere) care determina o
durabilitate T a sculei, o calitate a suprafetei prelucrate, niste valori ale fortelor de aschiere
etc. Aceste dependente necesare proiectarii sunt determinate numai pe cale experimentala.

Fara cunoasterea acestor marimi pentru un caz dat este exclusa posibilitatea proiectarii acestor
sisteme. Daca nu se cunoaste, de exemplu,forta de aschiere nu se pot proiecta nici sculele, nici
dispozitivele si nici nu se poate alege masina-unealta.

Tipuri de marimi si date obtinute la experimentari

Marimile care apar in cercetarea experimentald in tehnologie corespund, in general, unor
marimi mecanice: forte, deplasari, viteze, timp, acceleratii, turafii, tensiuni mecanice,
deformatii elastice etc. Deasemenea, ele pot fi si de alta natura: temperaturi, iluminare etc.

Caracterul acestor marimi poate fi, in extreme, static sau dinamic, avand de a face cu marimi

statice §i respectiv dinamice. Marimile statice sunt considerate acele marimi care raman
aproximativ constante in timp sau au o evolutie lenta incat, mijlocului de masurare folosit i se



lasd timpul necesar pentru a prezenta valoarea marimii masurate. Marimile dinamice sunt
acele marimi care au o variatie relativ rapida in timp sau functie de o altd marime, impunand
mijloacelor de masurare sa fie suficient de rapide pentru a urmadrii variatiile respective. in
prima categorie se pot enumera: duritatea unei piese masurata repetat, marimea unei forte de
aschiere pentru conditii constante de lucru, uzura unei scule la un moment dat etc. in a doua
categorie se pot enumera: variatia fortei de aschiere pe o rotatie a unei piese la strunjire,
vibratiile piesei de prelucrat, variatia fortei la tdierea unei table subtiri etc. Aceste marimi
capata valori multiple intr-un timp foarte scurt. De exemplu, daca se taie o tabld de 2 mm cu
viteza de 30 m/minut rezulta ca taierea acesteia are loc in 0,004 secunde. Pentru a masura
evolutia acestei forte trebuie o aparatura rapida.

De reguld dinamicitatea unei marimi se exprima prin frecventa de oscilatie considerand ca
aceasta este armonica. Daca perioada de oscilatie este t, rezulta ca frecventa de oscilatie
f=In.

Indiferent dacd marimile de masurat sunt statice sau dinamice, acestea au caracter stohastic,
prin faptul cd ele sunt afectate cel putin de erorile de masurare. Marimea “adevérata” a
parametrului de determinat prin masurari este inaccesibila, ea putand fi doar estimata cu o
precizie mai mare sau mai micd functie de numarul de repetiri a masurdrii si de factorii
necunoscuti care determina variatii ale acesteia.

Factorii de influentd a marimilor de masurat pot avea caracter intamplator sau sistematic. In
toate cazurile, pentru orice tip de marime, masurarile legate de valoarea (valoarea marimii la
un moment dat) unei marimi trebuie sa fie facute In absenta factorilor sistematici de influenta,
asa incat Intotdeauna influenta acestora trebuie eliminata. Factorii intdmplatori nu pot fi
eliminati, ci cel mult diminuati, incat masurarile se fac in prezenta lor. Persistenta unor factori
sistematici denatureaza complet rezultatele si pot fi legati de: influenta temperaturii, presiunii
etc.

Caracterul stohastic al unei marimi poate fi mai mult sau mai pufin pronuntat. Atunci cand se
poate sti a priori evolutia unei marimi se considerd cd marimea este deterministd, iar atunci
cand nu se poate sti a priori marimea cu care poate sa apara parametrul masurat, marimea se
considera aleatoare. Aceste douad ipostaze constituie extreme si sunt determinate de faptul ca:

e in primul caz, marimea masurata este determinata de factori cunoscufi cu legaturi directe
cu marimea respectiva,

e 1n al doilea caz, marimea masurata este determinatd de factori necunoscuti, legatura ei cu
factorii cunoscuti fiind slaba.

Tn regim static se pot face masuriri asupra unor:

- marimi care raman aproximativ constante, cum ar fi: duritatea unui lot de piese, marimea
unei forte In conditii concrete de aschiere fig. 2;
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- marimi care depind de unul, doi sau mai multi parametri, dar care de regula pot fi variati
prin puncte, fig. 2 b.

In concluzie marimile supuse masurarilor pot fi din urmatoarele categorii:

- masuratori statice:
O constante:
» de o singura dimensiune.
o variabile:
= de o variabila.
» de doua variabile.
= de mai multe variabile.
- masuratori dinamice:
O deterministe:

= periodice.
= neperiodice.
0 aleatoare:

= stationare.
* nestationare.

Datele obtinute la mdsurari se prezinta, in general, sub forma unor siruri de date, chiar daca
ele au fost achizifionate la masurare sub alte forme (de ex.: grafice), ele pot fi transformate in
siruri, rezultand siruri care pot fi:

- de o singurd dimensiune, cele rezultate la masurarea unor marimi statice constante;

- dependente de una, doud sau mai multe variabile, cele rezultate la masurarea unor marimi
statice variabile;

- dependente de timp sau o alta variabila, la masurarea unor marimi dinamice.

Modelarea unor procese din tehnologie

Pentru a putea cerceta un proces este necesara adoptarea unui model matematic dupa care se
produce acesta. in general, se pot adopta modele matematice analitice, analitico-empirice,
empirice. Modelele analitice se pot adopta Th cazul unor procese sau fenomene care se produc
dupa anumite legi. Modelele empirice se pot adopta pentru procese sau fenomene despre care
nu se cunosc legile intime de desfasurare a lor.

In tehnologie, datorita complexitatii proceselor care apar, dar si a simplititii abordarii unor
cercetari, se folosesc, de reguld, modelele empirice si numai Tn cazuri particulare cele
analitico-empirice.

Intr-un model empiric se poate considera procesul ca o “cutie neagra®, in sensul ci nu se
cunosc legile dupa care se desfasoarda procesul respectiv, in intimitatea sa. Se considera ca
asupra acestei “cutii negre® actioneaza o serie de factori Xi, Xy, ... denumiti marimi de
intrare, fig. 3, iar la iesire rezultd marimile de iesire Y1, Y2, ..., de regula, cele care sunt
rezultat al procesului respectiv si care intereseaza direct sau indirect. Este evident ca asupra
“cutiei negre” actioneaza si alti factori Z;, Z,, ..., de reguld cei de mediu care pot influenta
iesirile. Acesti factori de mediu trebuiesc finuti sub control pentru a nu denatura rezultatele
cercetarilor.

Marimile de intrare ale procesului poarta adesea numele de marimi independente. Acestea au
valori impuse intr-un interval de variatie a lor. Marimile de iesire poartda numele de marimi
dependente, dat fiind faptul ca valorile lor depind de valorile celor de intrare.
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Utilizarea sistemului tehnologic al unei masini-unelte are ca rezultat final prelucrarea uneia
sau mai multor suprafete pe o piesd. Suprafata sau suprafetele prelucrate trebuie sa se obtina
in anumite conditii legate de:

- preciziile de forma, de pozitie si dimensionala a suprafetei piesei;

- rugozitatea suprafetei;

- productivitatea prelucrarii;

- durabilitatea sculei care determina timpul de lucru al acesteia pana la inlocuirea acesteia si
in masura esentiala costurile prelucrarii;

- costurile prelucrarii etc.

Fiecare din aceste marimi pot fi considerate ca marimi de iesire In cercetarea proceselor de
lucru din sistemul tehnologic, sau a elementelor acestui sistem, dupa necesitate.

Parametrii sau marimile de intrare de exemplu, pentru prelucrarea prin aschiere pentru fiecare
din parametrii de iesire pot fi :

- parametrii procesului de aschiere: viteza, avansul, adancimea de aschiere;

- elemente ale piesei: material, structura, rigiditatea acesteia etc.;

- caldura care se degaja in procesul de aschiere;

- elemente ale masinii-unelte, dispozitivelor, sculelor: rigiditatea acestora, precizia lor etc.;
- vibratiile care apar in sistem etc.

Sub forma generala dependentele marimilor dependente (cele de iesire) se pot exprima ca
functii de marimile independente (de intrare) sub forma:

Y= (X, X)) Y, = F(X,X,) o

Forma concreta a acestor functii corespund modelelor matematice ale procesului. Aceste
modele sunt empirice. La varierea intrarilor X; pe anumite intervale rezultd variatii ale
iesirilor Y, variatii care corespund unor expresii matematice sau ecuatii.

Pentru a determina forma ecuatiei care corespunde modului de variatie a lui Y; ca functie de
intrari, se variaza numai o intrare, de exemplu X, si se masoara iesirea Y1 care intereseaza.
Se traseazd graficul dependentei respective la scard. Se compard graficul cu curbele unor
functii cunoscute. Similar se procedeaza si cu celelalte marimi de intrare. in final se gaseste o
functie care corespunde formei dependentei obfinuta. Functia se stabileste sub forma generala,
urmand ca valorile constantelor care intrd in ecuatia respectiva sa fie determinatd folosind
datele obtinute la masurari in cadrul experientelor care se realizeaza.

Pentru a intelege modul cum se poate stabili un model se va exemplifica procedeul descris pe
cazul cel mai simplu, in care o singura iesire depinde de o singura intrare. Sa presupunem ca
pentru strunjirea unui material se cere sa se stabileasca modelul durabilitatii T a sculei ca
functie de viteza de aschiere, in conditiile in care toti ceilal{i parametri sunt mentinuti
constanti: avansul sculei, adancimea de aschiere, materialul piesei, materialul sculei si
geometria acesteia etc. Durabilitatea sculei reprezinta timpul in care aceasta aschiaza efectiv
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pana ce se uzeaza pe fata de agezare la o valoare standard care poate fi 0,75 mm, de exemplu.
Pentru a stabili modelul dependentei dintre T si v se fac experimentari. Pentru o valoare V; a
lui v se masoara in timp, periodic, uzura sculei pana ce aceasta depaseste 0,75 mm. Similar se
procedeaza si pentru alte valori ale vitezei Vo, V3; V4, Vs intr-un interval ales. Se traseaza
graficele uzurii ca functie de timp pentru fiecare viteza, fig. 4. La intersectia orizontalei
VB 75 cu curbele obtinute la trasarea prin punctele rezultate la masurarea uzurii se obfin
timpii in care scula aschiaza. Astfel pentru vitezele alese se obtin: T; = 113 minute; T, = 72;
T3 =40, T, =25; Ts = 15.

VB =166
5= V,=138 V,=96
[mm] Va=115 4’

V1=80 m/min
l |

0,751
0,57

0,257

20 40 60 80 100 120 t[min]
Fig. 4.

Perechile de valori Vi, T; exprima legaturile dintre marimea de intrare V si cea de iesire T.
Punctele V;, T se reprezintad pe un grafic, la scara, fig. 5. Se traseaza printre punctele obtinute
o curba care corespunde graficului functiei lui T de v. Functia corespunde unei forme de
ecuatii. Se compara acest grafic cu graficele unor functii cunoscute din matematica. De
exemplu, in acest caz functia care are un astfel de grafic este:

T=a-V,
n care: a si b sunt constante, iar b < 0.
T
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Se poate concluziona ca modelul care corespunde dependentei cautate este de forma unei
exponentiale. In anumite conditii, prin prelucrarea datelor obtinute la experimentdri, se pot
determina valorile celor doud constante a si b.



Daca, de exemplu, la intrare sunt variati trei parametri: viteza v, avansul s si adancimea t de
aschiere si intereseaza acelasi parametru de iesire T, se procedeaza similar pentru fiecare
marime de intrare in parte, S si respectiv t ca §i pentru vitezd. Adicd se determina
dependentele lui T la variatia separata a lui v, S si respectiv t. Daca se obtin grafice similare se
poate concluziona, cu aproximatie, cd modelul care exprima dependenta lui T de cei trei
parametri este de forma:

T=a-v" st
in care a, b, ¢ si d sunt constante.

Este desigur o aproximatie intrucat nu se tine seama de legaturile dintre intrari. Atunci cand s-
a variat un parametru, de exemplu v, ceilalti doi s si t au fost mentinuti constanti, de regula, cu
valori aflate la mijlocul intervalelor in care acestia au fost variati.

Modelul stabilit pentru exemplul luat este un model neliniar. La experimentari sunt preferate
modelele liniare datoritd unor avantaje pe care le au aceste modele. Din acest motiv, ori de
cate ori este posibil, se ajunge la modele liniare prin urmatoarele artificii:

- prin limitarea intervalelor pentru care sunt valabile modelele;
- prin artificii matematice: logaritmari, substituiri de variabile etc.;
- prin ambele metode.

Atunci cand nu este posibild o liniarizare se adoptd modele de ordinul 2 §i mai rar de alte
ordine, intrucat ecuatiile rezultate sunt dificile 1n utilizarea practica.

Daca se are in vedere curba din fig. 5 si se adopta doua intervale de variatie pentru v, primul
de la 80 la 120 si al doilea de la 120 la 170 curba poate fi aproximata de ecuatiile a doua
drepte, fiecare fiind valabila pe intervalele respective:

T=A;+Byv pentru 80 <v<120;
T=A;+Byv pentru 120<v <170
De altfel si ecuatia exponentiald este valabild numai pe intervalul experimentat.

Se poate ajunge la o forma liniard pentru ecuatia exponentiala si prin logaritmare. Astfel, daca
se logaritmeaza expresia lui T ca functie de v se obtine succesiv:

lgT=Ilga+blgv
Tnlocuind pe Ig T=Y; lga=Ao; b = A;; Ig v = X se obtine ecuatia unei drepte:
Y=Ap+A:1X
O forma liniara se obtine si in cazul lui T ca functie de cele trei variabile de intrare v, s, t:
lgT=Ilga+blgv+clgs+dlgt
Prin inlocuire se obtine:
Y =Ao+ A1 X+ AxX, + AszXs

Tn tabelul 1 sunt date tipurile mai importante de functii care pot modela procese, formele
graficelor acestora, precum si schimbarile de variabile practicate pentru liniarizarea
modelelor.

n tabelul 1 sunt prezentate numai modele corespunzitoare unor procese dependente de o
singura marime de intrare. Aceste modele pot fi extinse si la procese care pot avea mai multe
marimi la intrare asa cum s-a prezentat anterior pentru durabilitatea T a sculei. Acest mod de
“cuplare a ecuatiilor pentru exprimarea dependentelor de mai multe variabile la intrare poate
fi folosit numai daca variabilele de intrare sunt complet independente intre ele. Acest lucru,
insa, trebuie verificat.



Modelul mai general care poate exprima dependenta marimii de iesire ca functie de ordinul I
sau I, de mai multe variabile de intrare, cu luarea in considerare a legaturilor care pot exista
intre marimile de intrare se obtine prin dezvoltarea in serie Taylor a valorii necunoscute a
marimii Y de iesire 1n jurul valorii medii a acesteia.

Nr. | Functia Graficul functiei pentru Schimbari de variabile
crt. x>0,y>0 pentru liniarizarea functiei
1 Y = AX -
2 Y= Ao + Al X -
1
X =—
X
3 |Y=a+— Y=y
X Ag=a
A]_ =bh
. u=e>
4 Y =ke™+b v=y
_ X=lgx
5 Y =klgx+b Y=y
a x =1
Y = X
0 1+b 1
X Y=—
y
1 X=¢™
7 =
ke ™ +b Y=+
Y
X=lgx
<
8 |Y=ax" <0 Y=lgy
0 X

Ecuatia la care se ajunge corespunde modelului si poate realiza o estimare mai precisa atunci
cand se introduc in ecuatie si termeni de ordinul doi.



De exemplu, 1n cazul unui proces cu doua variabile de intrare se pot adopta urmatoarele
modele pentru exprimarea dependentei marimii Y de iesire:

Y =Ag+A; X1 +A Xy
Y =Ap+ A1 X1+ Ay Xy + ApX1Xy;
Y = Ag + A Xp + Ay Xo + ApXi Xy + A Xe? + ApXo?;

Prima ecuatie nu tine seama de interactiunile celor doua variabile. Cea de a doua ecuatie tine
seama de interactiunea dintre variabilele X; si X;. Cea de a treia avand si termeni de ordinul
doi asigura o modelare mai precisa.

in cazul a trei variabile de intrare X;, X;, X3, modelul pentru exprimarea legaturii Iui Y ca
marime de iesire cu variabilele de iesire poate avea formele:

Y=Ao+A1 X1 +A; Xy + A3 X3;
Y =Ag + AL X1+ Az Xg + Az X3+ A X1 X + A Xy Xg + Az X X3 + A1 X1 X2 X3;
Y =Ag+ A1 X1+ Az Xz + Az Xz + A X1 Xz + ApaX1 X3 + A X X3 +
+ A Xi? + A Xo® + AgsXs? etc.

Din nefericire atunci cand se abordeaza anumite experiente nu se cunoaste cu exactitate care
model asigura precizia necesard de reprezentare a datelor experimentale. Din acest motiv,
uneori se impune luarea in considerare a unor modele mai complexe §i in masura in care se
constatd cd anumite influente sunt neglijabile se poate trece la un model mai simplu. De
exemplu, daca se constata ca unii coeficienti rezulta cu valori neglijabile variabilele respective
se pot elimina din ecuatie. Aceste decizii, insa, pot fi luate dupa prelucrarea datelor
experimentale.

Tn practica se prefera modelul cel mai simplu care asigura precizia ceruta. Nu trebuie pierdut
din vedere faptul ca modelul trebuie sa descrie cu precizia ceruta legatura dintre marimea de
iesire si cele de intrare, marimi care sunt caracteristice procesului respectiv.

Tn efectuarea unor experiente, modelele care se adopti adesea se bazeazi pe rezultatele
obtinute de alti cercetatori. Acesta este un motiv esential pentru o documentare adecvata in
abordarea unei teme.

PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE

Necesitatea prelucrarii datelor experimentale si forme de prezentare a acestora

Datele experimentale rezultate la masurarea unor marimi independente sau dependente intre
ele, indiferent de forma primard in care se obtin, tabele sau grafice, trebuie prelucrate, in
principal din urmatoarele motive:

- de regula forma in care se obtin la masurari nu permit evidentierea fenomenelor studiate;

- atunci cand sunt facute experimentari pentru a obtine date pentru proiectare acestea trebuie
puse sub o forma convenabild, de relatii sau grafice pentru a putea fi cu usurinta utilizate in
proiectare;

- la masurari repetate pentru aceeasi marime masuratd, ca urmare a aparitiei unor erori,
rezultd mai multe valori, dintre care unele afectate de erori grosolane si trebuie eliminate.
Prin prelucrare se stabilesc valorile cele mai probabile pe care le poate lua marimea
masurata si dispersiile acestor valori sau alti parametri care caracterizeaza sau evidentiaza
fenomenul care intereseaza.

Datele obtinute in cercetarea experimentala sub forma de tabele, grafice, inregistrari pe benzi
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etc. trebuie prezentate intr-o forma care sa permita o utilizare corespunzatoare.



