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Rezumat. Prelucrarea mecanica prin frezare permite obtinerea de piese de diferite forme si
dimensiuni si care pot fi utilizate ulterior in diferite echipamente sau structuri mecanice. Atdt pentru
imbunatatirea starii suprafetei, cat si din punctul de vedere al costurilor, este necesara studierea
influentei exercitate de factorii de intrare ai procesului de frezare asupra unor parametri de interes
tehnologic. Prezenta lucrare stiintifica a urmarit determinarea gradului de semnificatie a unor
factori de intrare in procesul de frezare asupra starii suprafetei rezultate. Utilizand metoda Taguchi,
s-a studiat gradul de semnificatie a factorilor supusi analizei ce exercita influenta asupra unui
parametru de iesire al procesului. In plus, metoda mentionatd permite conceperea si materializarea
planului de incercari experimentale in urma carora s-au determinat valorile medii empirice ale
parametrului de rugozitate Ra. Datele astfel obtinute au fost prelucrate cu ajutorul unui set de relatii
matematice specifice metodei, ce a permis in final realizarea de grafice si respectiv analizarea

pantelor segmentelor de dreapta corespunzatoare intensitatii influentei exercitate de fiecare factor
in parte.

Cuvinte cheie: frezare plana, cercetare experimentala, factori de intrare, rugozitatea suprafetei.

Introducere

Prelucrarile mecanice prin aschiere sunt incluse in domeniul mai larg al ingineriei industriale.
Ele se refera la utilizarea unor scule ce au caracteristici aschietoare capabile sa indeparteze sub forma
de aschii adaosul de prelucrare. Sunt cunoscute mai multe tipuri de astfel de procese de prelucrare
mecanicd prin aschiere, intre acestea aflandu-se si frezarea. Prin frezare se intelege indepartarea
surplusului de material cu ajutorul unor scule aschietoare cu unul sau mai multi dinti aschietori,
denumite freze, care executa o miscare principald de rotatie, in timp ce miscarea de avans are loc in
lungul unei directii continute, de obicei, intr-un plan perpendicular pe axa de rotatie a frezei [1].

Figura 1. Schema de prelucrare

Ingineria industriald urmareste, intre altele, optimizarea proceselor sau a sistemelor [2]. Prin
cercetarea experimentala in conformitate cu un plan de Incercari experimentale, poate fi urmarita si
optimizata influenta variabilelor independente asupra variabilelor dependente [3,4].

Chisinau, Republic of Moldova, March 29-31, 2022, Vol. I
- 633 -



Conferinta Tehnico-Stiintifica a Studentilor, Masteranzilor si Doctoranzilor, Universitatea Tehnica a Moldovei

De-a lungul timpului, cercetatorii din domeniu au utilizat modelarea matriceala conform
principiilor de aplicare a metodei Taguchi. Metoda permite modelarea si eventual optimizarea
influentei exercitate de catre factorii de intrare ai procesului de frezare asupra valorilor unor parametri
de interes tehnologic. De exemplu, in lucrarea realizatd de Pop et al. s-a utilizat metoda pentru
generarea planului experimental, preferandu-se o matrice ortogonald, in scopul de a determina efectul
pe care 1l exercita trei dintre factorii regimului de aschiere (viteza de aschiere, adancimea de aschiere
si avansul pe dinte) asupra valorii parametrului de rugozitate Ra. Experimentul a utilizat un plan
factorial care a condus la un numar total de 8 incercari (2°, 3 factori la 2 niveluri) [5].

Intr-o altd lucrare, autorii au utilizat metoda Taguchi in cazul strunjirii dure. Au fost
selectionati ca factori de intrare viteza de aschiere v, avansul de lucru f, adancimea de aschiere d si
respectiv raza la varf a placutei r, pe de o parte pentru optimizarea valorilor parametrilor de iesire,
iar pe de alta parte pentru a identifica factorul cu influentd determinantd asupra valorii parametrului
de rugozitate Ra [6].

Introdusa 1n perioada anilor 1950-1960 de Genichi Tauguchi, metoda a carui nume 1i poarta a
inregistrat un real succes, o datd cu utilizarea pentru prima datd in Statele Unite, Tn anul 1980.
Incepand din acea perioadd, metoda a atras atentia proiectantilor, producitorilor, statisticienilor si
respectiv a expertilor in calitate. Popularitatea metodei a crescut considerabil si continud sa creasca,
fiind utilizatd in constructia de automobile, in electronica, medicind, telecomunicatii etc. [7].

Consideratii initiale

Metoda Taguchi are la baza o aproximare experimentald ce ia in considerare asa-numita
metoda a matricelor ortogonale [8]. Obiectivul urmarit este cel de a reduce varianta rezultatelor din
proces printr-un set de experimente riguros planificate in etapa de proiectare a cercetarii
experimentale. De asemeni, Taguchi a propus un algoritm ce permite evidentierea influentelor
exercitate de catre fiecare variabila si respectiv de interactiunile respectivelor variabile. Se utilizeaza
niste matrice notate simbolic cu L4, L8, L9, L12, L16...L.50 [9].

In scopul de a evalua pantele segmentelor de dreapti ce evidentiaza intensitatea influentei
exercitate de fiecare factor luat in considerare la proiectarea experimentului, s-a reprezentat cu
ajutorul unei scheme logice succesiunea de etape ce trebuie aplicate pentru a determina valorile unor
constante incluse in modelul de tip matriceal. Dupa cum se poate observa in reprezentarea grafica din
Fig. 2, este necesarda efectuarea unor calcule matematice cu ajutorului unui set de valori si
reglementdri caracteristice metodei Taguchi. Forma generald a modelului matematic din cadrul
metodei este descrisa de relatia (1) [10]:

n n Ifiifin Ifirfix
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in care: Y~ este rdspunsul sistemului, M - media generald, Ef; , sunt efectele factorilor i la nivelul £,
[Af;] este matricea factorului i, [ *Af;] este transpusa matricei factorului i, fixfj1 sunt interactiunile
dintre factorii f; ;.

Ca prima etapd de aplicare se considera identificarea variabilelor independente, adica, in acest
caz, a factorilor de intrare ai procesul de frezare (adancimea axiald de aschiere a,, avansul pe
dinte f,, viteza de aschiere v, raza la varf a placutei de aschiere 7;) ce ar putea exercita influenta asupra
rugozitatii suprafetei obtinute. Planificarea incercarilor experimentale s-a efectuat prin realizarea unui
tabel de tip L16, 2* (4 factori pe doui niveluri), obtinut prin intermediul programului de calculator
Minitab 2017. In acest sens, s-a utilizat un instrument specific programului de calculator denumit DoE
(in limba engleza, Design of Experiments). Dupa realizarea incercarilor experimentale, s-au masurat
valorile parametrului de iesire al procesului si anume valorile parametrului de rugozitate Ra.
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Figura 2. Schema logica a etapelor de lucru la utilizarea metodei Taguchi

Plecand de la formula generala de calcul corespunzatoare relatiei (1) al raspunsului sistemului,
s-au calculat si determinat valorile pentru rdspunsurile medii ale fiecarui factor A; ; respectiv fiecare
interactiune 4; ;B; ;. In continuare, s-au calculat efectul mediu al fiecarui factor la fiecare din cele
doud niveluri Ey; j, raspunsul teoretic Y™, respectiv reziduul r. Dupd introducerea rezultatelor
experimentale, metoda presupune calcularea efectelor fiecarui factor si ale fiecarei interactiuni.
Pentru ca volumul de calcule necesar a fi efectuate este relativ mare, a fost elaborat si utilizat
programul Excel, program in care au fost transpuse relatiile evidentiate in Fig. 1. S-au utilizat de
asemenea unele functii specifice programului Excel, asa cum sunt AVERAGE pentru determinarea
mediilor, SUM  pentru determinarea sumelor sau unii  operatori  matematici.

Conditii experimentale

Principalul obiectiv al cercetarii prezentate In aceastd lucrare a fost cel de colectare si
prelucrare a rezultatelor experimentale obtinute, in scopul de a determina factorii cu influente
semnificative in obtinerea unei suprafete ce trebuie sa aiba o anumita rugozitate. In acest sens, a fost
elaborat si completat Tab. 1, In care au fost inscrise mai Intdi valorile factorilor ce caracterizeaza
conditiile experimentale. Dupa cum se poate observa, pentru fiecare factor de intrare au fost adoptate
2 valori.

Valoarea codificata (,,val. codif.”, in Tab. 1) se refera la notarea cu cifra 1 pentru situatia cand
factorul se afla pe nivelul inferior, respectiv cifra 2, cand factorul se afla pe nivelul superior. Aceste
valori au fost evidentiate folosindu-se programul Minitab 2017. De mentionat este faptul ca, dupa
obtinerea valorilor codificate, se trece la inlocuirea acestora cu valorile reale adoptate (urmand
recomandarile expertilor din domeniu, asa cum sunt, de exemplu, producatorii de scule aschietoare)
pentru factorii de intrare considerati. De asemenea, este important de retinut faptul ca la inlocuirea
valorilor codificate cu cele reale, este necesara corelarea valorilor avansului cu cele ale turatiei, in
functie de nivelurile la care sunt situati factorii respectivi.
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Figura 3. a: Profilul suprafetei obtinute prin frezare (R, = 0,81 pm,

raspunsul mediual factorilor
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Tabelul 1
Conditii experimentale
Nr. Adéincimea de Avansul de lucru Turatia Raza la varf Para-
crt. aschiere [ min n (rot/min) T (mm) metrul Ra
a, (mm) (mm/min) (pm)
Val. Val. Val. Val. Val. Val. Val. Val. Val
reala codif. reald codif. codif. reala reala codif. masurata
1 0,5 1 1 12,5 1 100 0,8 1 1,13
2 0,5 1 1 12,5 1 100 1,2 2 1,59
3 0,5 1 1 12,5 2 160 0,8 1 0,92
4 0,5 1 1 12,5 2 160 1,2 2 0,81
5 0,5 1 2 20 1 100 0,8 1 2,75
6 0,5 1 2 20 1 100 1,2 2 3,96
7 0,5 1 2 40 2 200 0,8 1 3,04
8 0,5 1 2 40 2 200 1,2 2 3,97
9 1 2 1 12,5 1 100 0,8 1 1,46
10 1 2 1 12,5 1 100 1,2 2 1,89
11 1 2 1 12,5 2 160 0,8 1 0,85
12 1 2 1 12,5 2 160 1,2 2 1,2
13 1 2 2 20 1 100 0,8 1 3,31
14 1 2 2 20 1 100 1,2 2 4,18
15 1 2 2 40 2 200 0,8 1 2,91
16 1 2 2 40 2 200 1,2 2 4,0
Aok AN N A A e I\Mf\f\n,mhm.{\{\nr\m MK

a, =0,5mm, f,,;, = 12,5

mm/min, n = 160 rot/min, r, = 1,2 mm); b: reprezentare grafica a raspunsurilor medii ale factorilor
luati in considerare, a,, T, fimin, vV

Materialul din care este realizata epruveta supusd prelucrarii a fost un aliaj de aluminiu. In

urma determindrii compozitiei chimice, se constatd ca pe langa elementul principal al materialului si
anume aluminiul, ce are o pondere de 95,9 %, sunt prezente o serie de alte elemente chimice, in
cantitdti mult mai mici, dupa cum urmeaza: Si — 1,43 %, Mg — 0,909 %, Mn — 0,676 %, Fe — 0,53 %,
Cr — 0,165 % si in cantitati de sub 0,1 % elemente cum sunt Cu, Sn, Ti, Zn , Ni, V, Pb, Zr, Ga, Bi,
Ca, Na, Co, Ag, B, Cd, L1, Be, Sr. Pentru schema de prelucrare din Fig. 1, a fost evidentiata in Fig.
3a forma profilului obtinut pentru Incercarea experimentald cu numarul 4 din Tab. 1.

Chisinau, Republica Moldova, 29-31 Martie 2022, Vol. I

- 636 -



Technical Scientific Conference of Undergraduate, Master, PhD students, Technical University of Moldova

Analizand graficul din Fig. 3b si tinand cont de faptul ca factorul a cdrui panta este cea mai
mare este factorul ce are o influentd semnificativa asupra parametrului de iesire, se constatd ca
factorul cu cea mai mare influenta exercitatd asupra parametrului de rugozitate Ra este avansul de
lucru.

Concluzii

Prin cercetarea ale cdrei rezultate sunt expuse In prezenta lucrare, s-a urmadrit evidentierea
influentei exercitate de catre factorii de intrare Intr-un proces de prelucrare a unei suprafete plane
folosind freze frontale asupra valorilor unui anumit parametru de iesire din proces. In acest sens, s-a
utilizat metoda Taguchi. Dupi elaborarea unui plan experimental de tip L16 (2%, 4 factori la 2 niveluri
experimentale), s-au executat incercarile experimentale. In urma prelucrarii rezultatelor obtinute cu
ajutorul metodei mentionate si utilizand calcule realizate cu ajutorul programului de calculator Excel,
a fost elaboratd o reprezentare grafica ce a evidentiat faptul ca o influenta semnificativa asupra
rezultatului final este exercitata de avansul de lucru f.

Multumiri. Autorii multumesc profesorului universitar Laurentiu Slatineanu, de la
Universitatea Tehnica ,,Gheorghe Asachi” din lasi, pentru recomandarile si sugestiile formulate cu
privire la continutul articolului.
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