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ANALIZA STRUCTURALA S| CALCULUL ERORILOR
DIMENSIONALE ALE iMBINARILOR RENOVATE
CU COMPOZITE POLIMERICE
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Universitatea Agrara de Stat din Moldova

Abstract: In the article the fact of technological errors occurence is considered at details restora-
tion of machines with polymeric coverings. As a result it was obtained the ecuation to calculate total
errors for surfaces obtained by finished mecanical processings and without these. Ways of errors
reduction are also examined by the optimization of technological process of restoration.
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INTRODUCERE

Generarea suprafetelor pieselor de schimb prin diferite procedee tehnologice de fabricatie,
reconditionare, durificare etc. asigurd obtinerea unei calitati anumite a elementelor tribosistemelor,
care este determinatd de mai multe fenomene aleatorii ce intervin in procesul tehnologic. Dintre aceste
fenomene, preciziei de prelucrare si /sau preciziei de asamblare i revine un loc aparte.

Larindul sau, precizia tehnologica este determinata de erorile care apar la prelucrarea finala a suprafetelor
de contact ale tribosistemelor renovate. Aceste erori sunt inevitabile deoarece piesele finite nu pot fi obtinute
riguros asa cum au fost concepute, ci au o serie de abateri mai mici sau mai mari, dar inerente.

Cunoasterea ecuatiei pentru determinarea erorii totale este necesara, atit pentru estimarea ponderii
diferitor componenti ai procesului tehnologic §i gasirea rezervelor in vederea sporirii calitétii reconditionarii,
cit si pentru calcularea tolerantelor tehnologice si constructive ale ambelor componente din tribosistemul
reconditionat.

In lucrare se prezinta unele aspecte teoretice, menite s contribuie la elucidarea specificului calculului
erorilor tehnologice ale pieselor i imbinarilor reconditionate cu compozite polimerice.

MATERIAL SI METODA

Estimarea calitatii pieselor de schimb renovate s-a efectuat prin aplicarea analizei functionale a
acestor obiecte, folosind parametrii integrali ai calitatii. Acesti parametri au fost definiti in asa fel ca ei
sd exprime corespondenta dintre caracteristicile calitative efective (K ) ale produsului renovat si
caracteristicile calitative nominale (K ), specificate in cerintele impuse in documentatia tehnico-normativa
pentru acesta.

REZULTATE SI DISCUTII

Corelarea caracteristicilor calitative efective cu cele nominale, matematic are forma AK =K -K .
Indicatorul calitativ nominal K pentru un sistem renovat, inteles ca un complex de unitati asamblate,
poate fi exprimat prin expresia:

K, =f,CM+XT+XG+XG ), (1)
in care 2M este grupa proprietatilor functionale determinate de proprietatile materialului pieselor
componente in sistem; 2.7 — grupa proprietatilor functionale determinate de parametrii tehnologici; 2.G, -
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grupa proprietatilor functionale determinate de parametrii constructivi de pozitionare a pieselor in spatiu;
ZGp - grupa proprietatilor functionale determinate de parametrii constructivi ai fiecarei piese aparte.

Din analiza relatiei (1) rezulta, in mod evident, ca calitatea unui produs finit renovat, concomitent cu
parametrii fizico-mecanici $i economici, este determinata de valorile efective ale parametrilor geometrici
si de precizia montarii acestor piese. Acesti parametri se manifestd, in masura cea mai mare, pe parcursul
operatiile de finisare. Din acest motiv, vom analiza precizia de prelucrare, luind in considerare rolul in
structura preciziei dimensionale a grupelor de parametri din fazele tehnologice respective. Aceasta analiza
va permite sa stabilim relatia pentru eroarea totala, rezultata in procesul tehnologic de reconditionare.

Totodata trebuie mentionat faptul, ca in aprecierea preciziei pieselor reconditionate, nu se recomanda
folosirea metodei Tnsumadrii aritmetice sau algebrice a erorilor primare, deoarece aceste erori se pot
compensa reciproc si existd o probabilitate redusa ca 1n acelasi timp toate erorile primare sa actioneze
cu valoare maxima. Din acest motiv, este oportuna folosirea metodei insumarii statistice, pentru care
se foloseste radacina patrata din suma patratelor abaterilor.

Pentru a se calcula cu precizie marimea erorii totale de reconditionare si pentru a se putea actiona
asupra factorilor care o rezulta, trebuie sd se tind seama de legea de distributie, pentru fiecare grupa
de parametri de influentd, folosind abaterea medie patratica relativa. Deoarece precizia dimensionala
este un parametru al calitdtii cu caracter functional aleatoriu, eroarea totald poate fi determinatad din
legea sumei erorilor sistematice si celor aleatorii (stocastice sau intamplatoare). Astfel, eroarea totala
(A;) se determina din relatia:

2y =2ZA,, + [ ZAf @)

in care A — este abaterea medie patraticd relativa; XA — suma erorilor sistematice; ZAp» — suma
erorilor aleatorii.

Aceastd ultima relatie se poate folosi la aprecierea erorilor totale, rezultate de procesul de
reconditionare a pieselor de masini prin aplicarea straturilor compensatoare de uzurd din compozite
plastice. Folosind concretizarile din relatia (1) si efectuand o analiza de inventariere a factorilor de
influenta, se obtine relatia:

JAg = AT A

sist.

4 (ay AM ) + (2,8 F +(26,AG,F +(4, AG, f 3)

In literatura de specialitate exista relativ putine lucriri (si acestea fara o baza teoretica argumentati)
care fac o delimitare precisd a caracterului factorilor respectivi cu privire la piesele de masini
reconditionate cu compozite polimerice. Aceasta situatie genereaza valori calculate inexacte ale erorilor
totale de prelucrare.

Din aceasta cauza, este necesara determinarea, pe cat posibil, a influentei factorilor care afecteaza
precizia de prelucrare si analiza ponderii fiecdruia In marimea erorii totale de reconditionare. Pentru
aceasta este necesar sa se exprime cantitativ si calitativ influenta diversilor factori variabili asupra erorii
de reconditionare in diferite faze ale procesului tehnologic de reconditionare a produsului respectiv.

In acest aspect, este stabilit (E. Zinoviev et al., 1980; D. Remizov et al., 1985; Gr. Marian, 2005) ca
precizia finala a pieselor acoperite cu materiale polimerice, concomitent cu parametrii geometrici ai piesei
reconditionate si proprietatile materialului de adaos, este influentata de itinerarul operatiilor procesului
tehnologic de reconditionare. Din acest motiv, la proiectarea procesului tehnologic, trebuie luate in
considerare erorile care sunt inevitabile in toate fazele tehnologice. Totodata, in procesul de realizare a
pieselor respective, trebuie folosite, In plind masura, acele procedee tehnologice care asigura compensarea
erorilor rezultate de operatiile tehnologice precedente. Acest lucru se refera, in primul rind, la prelucrarea
mecanica finala, care poate micsora ponderea erorilor din grupa tehnologica, rezultate din procesul de
formare a acoperirilor.

Astfel, in structura erorilor tehnologice, erorile din grupa £M trebuie examinate, in primul rind, din
punct de vedere al stabilitatii dimensionale care este asigurata atit de proprietatile fizico-mecanice ale
materialul de baza si celui de adaos, cit si de termenul si conditiile de pastrare si exploatare a pieselor
reconditionate.

In forma generala, modificarea dimensiunilor pieselor reconditionate cu compozite plastici in functie
de materialul de adaos, poate fi exprimata in felul urmator:
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2AM = adh+pAt" +044 4)
in care Ah este variatia grosimii stratului de polimer de pe diferite suprafete acoperite; A¢’ - variatia
temperaturii mediului in care se pastreaza sau se exploateaza piesa reconditionatd; A4 — variatia
umiditatii mediului 1n care se pastreaza sau se exploateaza piesa reconditionata; o — coeficient relativ
care caracterizeazd modificarea dimensionald a grosimii stratului compensator de uzura in timp;
B — coeficient relativ de dilatare termica a stratului de polimer; d=mt" - coeficient de absorbtie a
umiditatii (¢ — durata de absorbtie, m si n — coeficienti dependenti de material, forma piesei si grosimea
stratului de polimer).

Modificarile dimensionale, care au loc in functie de natura materialului, trebuie luate in considerare
in calcul deoarece piesele tehnicii agricole si industriei prelucratoare se exploateaza in conditii climaterice
foarte variate si in multe cazuri piesele de schimb sunt pastrate anumite perioade de timp Tnainte de a
fi asamblate si puse in functiune. Conform datelor obtinute din experimente preventive, care apoi au
fost confirmate prin cercetari aprofundate (C. Picos, O. Pruteanu; C. Bohosevschi, 1992) s-a constatat
ca erorile dependente de materialul acoperirilor din compozite polimerice poarta un caracter aleatoriu
si se supun legii normale de distributie, deci A,,= 1/3.

Erorile tehnologice X7 ale pieselor reconditionate cu compozite polimerice depind de metoda de
aplicare a stratului plastic pe suprafetele uzate. Din acest punct de vedere se recomanda gruparea
pieselor reconditionate in doua clase:

I. Cénd straturile compensatoare se aplica prin injectare sau presare fara folosirea operatiilor
mecanice de finisare. In acest caz este necesar si se determine urmatoarele grupe de erori: aparute in
rezultatul aplicarii i formarii stratului compensator de uzurd; cauzate de imprecizia matritelor pentru
injectie si presare; cauzate de inclinatiile tehnologice ale peretilor matritelor; cauzate de imperfectiunea
bazelor de fixare a piesei de reconditionat.

II. Pentru toate metodele de aplicare a stratului compensator de uzura, insa cu prelucrarea prin
aschiere obligatorie a suprafetelor de contact ale sistemelor tribologice renovate. Deoarece erorile
cauzate de metoda de aplicare si formare a stratului compensator de uzurd sunt compensate prin
operatiile finale de prelucrare, erorile de reconditionare din grupa X7 trebuie examinate prin analiza
erorilor de prelucrare mecanica.

In cele ce urmeazi vom examina erorile tehnologice din fiecare grupa de piese aparte.

In baza datelor din literatura de specialitate (Kovaasi Akirati, 1974; C. Buzatu, 1981; D. Remizov et

al., 1985; U. Karavanov, V. Grin¢enko, 1988) se poate formula urmatoarea relatie pentru determinarea
erorii totale de reconditionare a pieselor din clasa I:
ZTI :Aﬁzb. m+Ardc+Abaz+Auz.m+Amds+Aal’ ’ )
incare A sunt erori cauzate de imprecizia dimensionala, de forma si de pozitia elementelor con-
structive ale matritei; A _ - erori cauzate de diferenta vitezei de racire a matritei, materialelor de baza
si celui de adaos ale piesei reconditionate; A, - erori cauzate de precizia elementelor de bazare a
piesei reconditionate; A - erori cauzate de uzura matritei; A _ - erori cauzate de metoda de masurare
a piesei reconditionate; A - alte erori imprevizibile.

Erorile cauzate de imprecizia geometriei matritei (4, ) duc la micsorarea preciziei pieselor
reconditionate fata de precizia matritei cu 1 ... 3 trepte de precizie (D. Remizov et al., 1985). Aceste
constatari se refera numai la elementele care genereaza suprafetele piesei reconditionate. Este evidenta
necesitatea confectionarii matritelor de precizie maritd pentru a asigura o precizie suficienta a pieselor
reconditionate. Insi aici trebuie de avut in vedere costul foarte mare a matritelor de precizie, mai ales
pentru piesele complicate ca forma. Din acest motiv, in conditiile reparatiilor de masini, se recomanda
inlocuirea operatiei de injectare a straturilor compensatoare de uzura prin presare in matrite de precizie
modestd cu prelucrarea mecanica a suprafetelor reconditionate.

Erorile care apar n rezultatul racirii piesei (A _ ) sunt influentate de mai multi factori, dintre care
mai importanti sunt: variatia contractiei materialului de adaos in functie de temperatura materialului de
baza; variatia temperaturii matritei; variatia coeficientului deformatiei termice a materialului matritei;
variatia temperaturii piesei la scoaterea din matrita.

Dimensiunile efective ale suprafetelor reconditionate cu straturi din polimeri pot fi determinate
folosind relatia propusa de U. Vorob'év si E. Bezlukova (1974), modificatd pentru conditiile pieselor
metalice acoperite cu straturi din polimeri:
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Dm (l +amtml) + hat(to _tpf)(l +att2)
l+a -1, )]|(1+a,) ’ ©)

in care D, este dimensiunea matritei in sectiunea care formeaza suprafata reconditionata; o, , a, — coefi-
cientul de deformare liniatd a materialului matritei la temperatura de 20°C si respectiv la temperatura
de formare a acoperirilor; ¢ =t -t ,— diferenta dintre temperatura de lucru si temperatura normald
a matritei (20° C); & — grosimea stratului de polimer; t - temperatura piesei de reconditionat la
inceputul contractiei; 1,,- temperatura produsului finit la scoatere din matrita; 1,=t, f-20” C.

Pentru a gasi relatii care sd exprime influenta factorilor Pentru a géasi relatii care sa exprime
influenta factorilor o , o, ¢ , t, asupra dimensiunii D. Remizov (1985) a diferentiat ecuatia (6) dupa
fiecare din variabile si a Inlocuit derivatele cu cresterea parametrilor respectivi. Astfel eroarea de

racire a fost separata in patru componente, ce permite stabilirea ponderii fiecarui factor in complex:

A=A HAFA A 7

incare A, = AD =Dt A (eroarea in functie de materialul matritei), A, = AD_ = Aa A (eroarea
in functie de temperatura matritei), A,=AD_=(D-ht,)0,04A (eroarea in functie de grosimea stratului
aplicat si de contractia materialului de adaos), AD =P(s +a t 100)0,01At/t, (eroarea in functie de
diferenta dintre temperatura piesei de acoperit si a piesei reconditionate).

In aceste formule s-au folosit urmatoarele notatii: A, =3-10°1/C - eroarea in functie de coeficientul
de deformare liniard a matritei; s, — media contractiei calculate; #,=t, -t,— diferenta dintre temperatura
piesei de acoperit la inceputul contractiei si temperatura normald (20 °C). Valorile pentruz , A, , ¢, .2,
t, si At, pentru unele materiale polimerice folosite in industrie, sunt date in literatura de specialitate
(V. ParaSutin, et al., 2001), iar ¢, =(t,.>c+tp J./tl ). Totodata trebuie mentionat ca, pentru compozitele
polimerice folosite la reconditionarea pieselor uzate, aceste date lipsesc sau poarta un caracter deliberativ,
de aceea pentru argumentarea valorilor acestor parametri sunt necesare cercetari experimentale pentru
fiecare caz aparte.

Erorile de bazare (A, ) a pieselor reconditionate prin aplicarea straturilor de materiale plastice prin
presare sau injectare au o pondere foarte mare in eroarea totald de reconditionare. Acest lucru se explica
mai ales prin faptul ca foarte des, in calitate de element de bazare, se impune folosirea elementelor care
au fost in exploatare si ale caror dimensiuni difera de cele proiectate initial, purtand un caracter aleatoriu.

Marimea erorii de bazare este limitatd de conditia ca influenta pe care o exercitd asupra erorii
totale de reconditionare s fie astfel incat eroarea totala a procesului de reconditionare sa nu depaseasca
toleranta prescrisa dimensiunii de obtinut in urma reconditiondrii. Din aceasta conditie, se determina
eroarea de bazarea admisibila pentru piesa concreta de reconditionat, ludnd in considerare si celelalte
componente ale erorii totale de reconditionare.

Pentru a determina eroarea de bazare admisibild, se considera ca ele sunt cauzate de campul de
dispersie al uzurii suprafetelor piesei de reconditionat, care servesc drept elemente de bazare si de
campul de dispersie in functie de schema aleasa de bazare. Totodata trebuie mentionat ca, in afara de
erorile mentionate, care poartd un caracter aleatoriu, este necesar de tinut cont si de erorile sistematice
constante ce apar in procesul de aplicare si formare a materialului de adaos. Aceste erori sunt
dependente de precizia suprafetelor de asezare din matrita, orientarea acestor suprafete, precizia
suprafetei de separatie a matritei. Daca se tine cont §i de aceste erori rezulta:

Abaz = \/A’ff ) z Azu + A’fb z Azsb "+ Aasez + As.sep (8)
incare A si 4, sunt coeficientii dispersiei relative a distributiei erorilor elementare legate, respectiv, de
valoarea uzurii suprafetelor de bazare a piesei de reconditionat si de schema aleasd de bazare;
ZA - suma erorilor cauzate de uzura suprafetelor piesei de reconditionat constituite din abateri de la
dimensiunile liniare limitd admisibile, de forma, pozitia reciproca si de orientare; XA , - suma erorilor
cauzate de schema de bazare; A - erori cauzate de precizia suprafetelor de agezare ale matritei;
A, ., - erori cauzate de precizia suprafetelor de separatie a matritei.

Erorile cauzate de uzura matritei (A ) apar dupa expirarea unei anumite resurse de exploatare a
matritei. Astfel, aceste erori poarta un caracter sistematic §i trebuie stabilite prin masurarea elementelor
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matritei generatoare de suprafete renovate ale pieselor reconditionate. Conform datelor din literatura
de specialitate (U. Vorob'ev, et al., 1974, p. 130), uzarea matritei dupa acoperirea a 30 ... 40 mii de
piese constituie aproximativ 0,04 mm la presare si 0,02 mm la injectare.

Erorile de masurare (A ) apar in rezultatul imperfectiunii mijloacelor de masurare, precum si din
cauza inconstantei: diferitor conditii de efectuare a reglajelor si de realizare a masurarilor, proprietatilor
marimilor masurate, calificarii si atentiei celor care efectueazd masurarea. La masurari liniare, eroarea
de masurare este apreciata prin incertitudine de mdasurare (u), prin care se intelege estimatorul exprimand
limitele intervalului de valori care, cu anumita probabilitate, include valoarea adevarata a masurandului.

Deoarece, practic, intotdeauna repartizarea rezultatelor masurarilor se supun legii de distributie
normali, limita de impristiere a valorilor misurate este de £3c. In acest context, pentru aprecierea
preciziei masurarilor §i, respectiv, pentru alegerea mijlocului de masurare, se foloseste caracteristica
metrologicd - eroarea limitd a mijlocului de masurare A, = +3c, care trebuie sa includd valoarea
incertitudinii de masurare u.

Cu alte cuvinte, cu o probabilitate de 99,73%, se poate confirma ca incertitudinea de masurare,
care se determind in functie de rezultatul masurarilor, trebuie sa fie mai mica decat A _ . Aceastd
constatare este valabild pentru cazul efectuarii unei singure masurari, pentru care rezultatul se va scrie
in felul urmator:

D=D +A,,. O

Precizia de masurare poate fi marita prin repetarea masurarii a unuia si aceluiasi obiect. In acest
caz, in incertitudinea de masurare prevaleaza asa numita componenta de tip 4 (u ), care se determind
prin metode statistice.

Componenta de tip A a incertitudinii de masurare a mediei aritmetice obtinuta dintr-o serie de
masurdri, efectuate asupra aceluiasi masurand in conditii de repetabilitate este:

2 10
Jn (10
in care o este abaterea medie patratica (sau abaterea standard), » — numarul de masurari efectuate.

In baza celor mentionate se constatd ci pentru mirirea preciziei masuririlor, fara folosirea unor
mijloace de precizie mai mare, este necesar sa se repete masurarile. Eroarea in acest caz se va
micsora de \/; ori. Rezultatul acestor masurari va fi:

Alim
7 (an

In cazul cand determinarea dimensiunii se efectueaza prin metode indirecte, pe baza unor informatii
suplimentare sau apriorice, se utilizeaza notiunea de componentd de tip B (u,) a incertitudinii de
masurare. Aceasta incertitudine poate fi cauzata de: erorile statistice nedeterminabile; incertitudinea
data de reziduul erorilor sistematice, rdmas dupa aplicarea corectiilor; incertitudinea de etalonare a
unui etalon in cazul utilizarii acestuia intr-o operatie de transmitere a unitatilor de masura; incertitudinea
cunoasterii unor constante fizice care intervin intr-o masurare.

In rezultatul compunerii, dupd o reguld dati, a componentelor de tip A si tip B, exprimate prin
abaterile medii patratice corespunzatoare lor, se obtine incertitudinea compusa.

In acest caz, la efectuarea misurarilor, pentru a determina valoarea reald a masurandului, se sumeaza
toate erorile. Erorile sistematice constante se sumeaza algebric cu semnele sale. Daca erorile sistematice
sunt variabile, se sumeaza valorile maxime ale acestora cu semnele lor. Erorile aleatorii se sumeaza
geometric conform legii adunarii evenimentelor aleatorii independente.

Eroarea sumara cand exista incertitudini de tip A si tip B se determina din relatia:

Amas.limZ = Z Amas.sist. * \/A2 + Az +..t+ AZ (12)

D=D,+

mas.lim. 1 mas.lim.2 mas.lim.n

in care ZAmas..sist. sunt incertitudinile cauzate de suma erorilor sistematice; A
,— incertitudini cauzate de erori limita aleatorii.

Semnul sumei patratice trebuie sa coincidd cu semnul sumei erorilor sistematice. Aceasta permite
determinarea valorii maxime a erorii limita.

mas.lim. 1’ mas lim.2’ mas

lim
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Erorile de misurare au o importanti decisiva la alegerea mijloacelor de misurare. In general,
eroarea limitd sumara nu trebuie sa depaseasca eroarea admisa de precizia asigurata de cétre metoda
de prelucrare (y,), adicda A, <7,

Pentru piesele din clasa a II, erorile tehnologice se apreciazd prin precizia obtinutd in rezultatul
prelucrarii mecanice.

Determinarea erorii totale de prelucrare mecanica prin agchiere presupune luarea in considerare a
tuturor factorilor care influenteaza precizia pentru fiecare tip de piese si pentru fiecare tip si caz de
prelucrare. Eroarea totala de prelucrare mecanicd prin aschiere a pieselor reconditionate poate fi
determinata folosind recomandarile folosite pentru fabricatia pieselor noi, care sunt destul de complet
studiate in literatura de specialitate privind tehnologia constructoare de masini, ludnd in considerare
particularitatile prelucrarii mecanice a materialelor plastice, specificul alegerii bazelor tehnologice si de
masurare a pieselor reconditionate, starea calitativa a masinilor-unelte. Astfel eroarea totala de prelucrare
prin aschiere poate fi determina prin Insumarea urmatoarelor erori componente (C. Picos et al., 1992):

=A+FA+A+A+A+IA, (13)
tot. mas. y i u t r f
in care A este eroarea datorata deformatiilor elastice; A, - eroarea de instalare; A — eroarea datoratd

sculei aschietoare; A — eroarea cauzatd de deformatiile termice ale sistemului tehnologic; A — eroarea
de reglare la dimensiune; ZA suma erorilor de forma ale suprafetei prelucrate.

CONCLUZII

Precizia de reconditionare a pieselor de masini poate fi marita prin sporirea preciziei fiecarui parametru
ce influenteazi eroarea totald sau prin micsorarea numarului acestor parametri. In acest sens, la
reconditionarea pieselor cu aplicarea straturilor compensatoare de uzura din materiale plastice, are
efect deosebit prelucrarea mecanica finala a suprafetelor renovate. Piesele reconditionate prin aceasta
metoda, dupa cum s-a mentionat anterior, sunt incluse conventional in clasa a doua.

Pentru piesele din clasa I reconditionate cu compozite polimerice, erorile tehnologice totale pot fi
determinate cu relatia (5) completata, pentru cazuri concrete, cu precizarile date de relatiile 6-12.
Pentru piesele din clasa a II , erorile tehnologice totale se pot calcula cu relatiile clasice, folosite in
tehnologia constructiilor de masini, de exemplu (13).
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