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INTRODUCERE

Dezvoltarea continua a tehnologiilor de fabricatie a constituit o preocupare continud
pentru mediul academic si industrial, ceea ce a condus la aparitia de materiale noi, cu
caracteristici mecanice si de uzinare modificate, in raport cu materialele clasice, si a unor
echipamente si metode de prelucrare adecvate. In acest context, literatura de specialitate face
referire la o serie de tehnologii de prelucrare neconventionale precum prelucrarea cu viteze
mari, prelucrarea ultrasonica, prelucrarea asistata de vibratii, prelucrarea cu scanteie electrica,
prelucrarea electrochimica sau cu laser [BAL’17], fabricatia aditivda [COS’19, TAM 21,
BLA’21], matritare incrementala [BES’21, BES’21-1, NAS’21], etc.

Asa cum se precizeaza in mai multe referinte bibliografice industriale si de cercetare,
atentia specialistilor din domeniul industrial a fost orientata catre posibilitatile de prelucrare a
materialelor dure si dificile (oteluri si fonte dure, materiale refractare, aliaje de titan etc.) in
conditii tehnice si economice optimale. Ca o consecintd a aschierii cu viteze mari si din dorinta
reducerii lanturilor de productie a aparut aschierea materialelor dure cu scule cu tais, ca operatie
finala de finisare rapida si de mare randament.

Au fost elaborate si strategii comune de studiu a acestor tehnologii, la care au participat
si colaborat specialisti din mai multe domenii, in primul rand fabricantii, constructorii de
magsini-unelte si scule [AMA’05]. Solicitarile mecanotermice, importante in acest caz, si
geometria complexa a sculelor, microgeometria suprafetelor active, tratamentul termic aplicat
si acoperirile cu straturi de ameliorare a uzurii, sunt aspecte determinante pentru prelucrarea
materialelor cu duritati ridicate, alaturi de durata de viata a sculelor si precizia de prelucrare a
pieselor [DAV’13, AST’10].

Interesul industrial ridicat pentru aceste tehnologii, mai ales in domenii precum cel al
aeronauticii, automotivelor, se datoreaza, in principal, reducerii importante a costurilor si
cheltuielilor, prin micsorarea timpilor pe ciclu, diminuarea timpilor operativi si de administrare
a sculelor, la operatiile de finisare dupa tratamentul termic final si asigurarea unei calitdti foarte
bune a suprafetelor prelucrate. In plus, tehnica aschierii materialelor dure este recunoscuti ca
fiind una din tehnologiile de prelucrare cheie pentru marirea capacitdtii de productie cu
performante tehnice si economice ridicate.

Prelucrarea materialelor dure si dificile, costisitoare prin tehnologii clasice, a constituit si
constituie o provocare datoritd proprietdtilor specifice ale materialelor (cum ar fi
conductivitatea termicad scazuta si duritatea ridicatd a titanului, caracterul abraziv al otelului
inoxidabil etc.), rezistentei si ductilitatii ridicate, ecruisarii rapide etc.

In functie de combinatia acestor proprietiti, fizica procesului de aschiere a materialelor
dure si dificile este esential modificatd si mai putin studiatd, aparand astfel necesitatea
continudrii cercetdrilor teoretice si experimentale de rationalizare a proceselor de prelucrare
privitor la nivelul fortelor de aschiere, structura lor fizicd (componentele de frecare si deformare
plasticd), formarea si ruperea aschiilor, fenomenul de frecare, dinamica si stabilitatea
procesului, precizia si calitatea suprafetelor prelucrate.



Ca si in cazul aschierii clasice, literatura de specialitate publicatd I1n domeniu si practica
industriala cunoscuta in legatura cu prelucrarea materialelor dure si dificile a evidentiat ca unul
din factorii cu influentd majora este frecarea care Tnsoteste aceste procese.

Lucrarea de fatd este structuratd in sapte capitole, si a fost orientata cétre studiul
fenomenului de frecare la agchierea materialelor dure, respectiv: Capitolul I, in care se prezinta
conceptul de frecare care insoteste procesul de prelucrare a materialelor dure, precum si stadiul
actual privind structura fizicd a fortei de aschiere si cercetdrile legate de aceste aspecte.
Necesitatea si oportunitatea abordarii unor astfel de subiecte sunt concluziile formulate la
finalul capitolului; Capitolul 2 prezintd stadiul actual privind metodologiile si aparatura
utilizatd la investigarea fenomenului de frecare, aplicabile si in cazul prelucrarii materialelor
dure; Analiza criticd a stadiului actual prezentat in capitolul 1 si 2, a demonstrat si necesitatea
elaborarii unui nou model teoretico-experimental de evaluare a componentelor fizice ale fortei
de aschiere, care s-a realizat in Capitolului 3; In capitolul 4, este prezentatd metodologia si
aparatura de cercetare utilizatd pentru cercetare; Capitolele 5 si 6 sunt dedicate cercetarii
experimentale a procesului de aschiere a materialelor dure, privind marimea componentelor
fortei de aschiere si implicatiile acestora asupra calitdtii suprafetelor, a temperaturii si a
formelor aschiilor degajate, efectuata in cadrul laboratorului de Tehnologia Constructiilor de
Masini din cadrul Facultatii de Inginerie Mecanica, Mecatronica si Management al Universitatii
“Stefan cel Mare” din Suceava; Capitolul final al lucrarii prezintd concluziile, contributiile
aduse de autor si directiile viitoare de cercetare.



CAPITOUL I

Stadiul actual al cercetarilor privind fenomenul de frecare la aschierea
materialelor dure

1.2. Stadiul actual privind aschierea materialelor dure
1.2.1. Generalitati

In literatura de specialitate, prelucrarea materialelor dure se regiseste sub denumirea de
Hard Machining (HM) sau Hard Part Machining (HPM) si se defineste prin prelucrarea
materialelor cu duritati cuprinse intre 45-75 HRC [HUA’05], desi, de obicei, prelucrarea se
face asupra materialelor cu duritati cuprinse intre 58-68 HRC [DAV’11].

Principalele teste pentru metoda HPM s-au efectuat initial prin strunjire (Hard Turning,
HT) [CHO’04, CEP’08, CEP’11], dupa care s-au extins si la alte procedee cum ar fi frezarea
(Hard Milling) [GOP’10], brosarea etc.

1.3.1.1. Cercetiri privind fenomenul de frecare in procesele HPM

Cercetarile efectuate relativ la fenomenul de frecare, au fost realizate in corelatie cu
manifestarea altor fenomene sau factori de influentd care Insotesc procesul de aschiere
[KAR’07, BOU’07, CES’09, GOP’10, HON’11, TAK’14, MOH’15, WIL’17, SAH’09,
SUR’12, VAR’14]. Astfel, unii autori s-au preocupat de studiul variatiei coeficientului de
frecare si corelatia lui cu uzura sculelor, geometria sculelor si materialele prelucrate [GRZ’13,
GRZ’13-2, GRZ’14, KAR’07, KAS’18, MIL’16].

Milutinovi¢ si Ljubodrag [MIL’16], propun un model pentru studiul fenomenului de
frecare, adaptat dupa modelul lui Merchant pentru aschierea ortogonald, cu care studiaza
coeficientul de frecare de pe suprafata de asezare la aschierea dura a otelului 60WCrV7 (duritate
55+60 HRC) cu scule CBN (tip TNMA 160404).

Rezultatele obtinute experimental au permis autorilor sa traseze pentru coeficientul de frecare
de pe suprafata de asezare, ., dependenta din figura 1.29.

Rezultatele obtinute experimental au permis autorilor sa traseze pentru coeficientul de
frecare de pe suprafata de asezare, |, dependenta din figura 1.29., care evidentiaza ca, pentru
conditii de lucru constante, coeficientul de frecare este constant, iar in functie de viteza de
aschiere, inregistreaza valori descrescatoare din domeniul 0,2+0,5, tabelul 1.1.

05- Tabel 1.1. Valorile coeficientului de frecare
s Forta de apasare, FN = 590N . .
= Material: 60WCrV7, HRC = 55 experimentale si calculate
= 941 Viteza de aschiere = 120 m/min . Coeficientul de | Coeficientul
S Sculs = CBN Regimul de P de f
& Mo aschiere recare, |, e frecare, 1,
3 L ediu = uscat ’ masurat calculat
T 0Pt :
- v = 120 m/min
E o4 £=0,181 0,22 0,19
@ mm/rot
© 004+— ; ; :
0 20 40 60 80 .
Timp, t [sec] ve = 60 m/min
Fig. 1.29. Dependenta coeficientului de frecare yq £=0,04 0,43 0,38
pe suprafata de asezare determinat experimental mm/rot

[MIL’16].



Contributii la studiul fenomenului de frecare la aschierea cu scule cu tdis a materialelor dure

Xiangyi Ren s.a. [XIA’19], au 0.6
: ot i : CT - otel rapid
studiat variatia uzurii la gschlerea la — TIs- otel de scule
temperaturi ridicate, apropiate de cele =
dezvoltate in procesele HPM, utilizand ; _
0.4 =

metoda pin-disc (Pin-on-Disk).

Testele s-au realizat pe otelul rapid
cu concentratie ridicatd de titan, FeTi70,
st aliajul bogat in calciu, FeS;60C.28, cu
duritdti de 59 HRC, si pini din otel rapid
cu o concentratie mare de nitruri CBN s1
otel de scule bogat in vanadiu, T15 .
(echivalent W12C4V5C,5). In figura 0.0
1.30., este data dependenta coeficientului
mediu de frecare de temperatura mediului
de lucru, de unde se constati o variatie Fig. 1.30. Variatia coeficientului de frecare
descrescitoare de formd aproximativ functie de temperatura de aschiere [XIA 19].

liniara.

Coeficientul mediu de frecare, pm
=
o
L
el

25°C 200°C 400°C 600°C
Temperatura, T [°C]

1.3.2. Cercetari privind factorii de influentd asupra proceselor de prelucrare a
materialelor dure

Kishor Kumar Gajrani s.a., [KIS’19], au studiat performanta procesului de aschiere HPM
functie de mediul de aschiere si regimul
de lucru la uzinarea otelului de scule

0.7
0.6 4

Z4

- Mediu ud

e

f— Mediu uscat

AISI H13 (echivalent 4C.5M,SiV1), cu 05 |- Mediu MoL - 2
duritate de 56+2 HRC, cu medii de 04 V=52 [ggﬁm] 9%

aschiere uscate, ude si Minimum
Quantity Cutting Fluid (MQL) sub forma
de emulsii biodegradabile, si au masurat
si
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Coeficientul de frecare, py

calculat fortele de aschiere si coeficientul 0.04 g.\os 0.16 o .i4 0.28
de frecare pe suprafata de degajare, p, . vans, s [mm/rot]
dupd modelul Merchant. Cu datele Fig. 1.41. Variatia coeficientului de frecare, p,

obtinute, s-au trasat dependentele Junctie de avansul de lucru [KIS 19].

coeficientului de frecare functie de avansul de lucru pentru diferite medii de aschiere, figura
1.41.

1.4.Necesitatea si oportunitatea unor noi cercetari privind marimea fortelor de deformare
plastica si de frecare la aschierea materialelor dure

Din punct de vedere fizic, fenomenele de frecare care nsotesc procesul de aschiere au
fost studiate de multi oameni de stiintd, ingineri si cercetatori, ceea ce a condus la contributii
deosebite si multa literatura de specialitate publicatd in domeniu. Cu toate rezultatele obtinute
pana in prezent, aceste aspecte continud sa fie subiecte de studiu datoritd evolutiilor din
domeniul materialelor sculelor si echipamentelor, pe de o parte, si insuficientei datelor utilizate
la modelarea fenomenelor de frecare, pe de alta parte.

Stadiul actual privind fortele de deformare plastica si de frecare evidentiaza ca majoritatea
studiilor au fost realizate la aschierea materialelor netratate termic [GRZ’13, GRZ’13-2,
GRZ’14] si la aschierea HSM [AMA’96, AMA’96-1, AMA’95]. In cazul tehnologiilor de
prelucrare HPM, desi studiile privind structura fizicd a fortelor de aschiere sunt foarte putine si
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uneori neelocvente, permit, totusi, formularea unor concluzii privind fizica si parametrii
specifici ai procesului de aschiere, factorii de influenta, tabelul 1.3.

Tabel 1.3. Parametrii regimului de aschiere, cupluri de materiale si medii de aschiere
utilizate la aschierea materialelor dure.

Regim
v, S, t, Material scula Material piesa | Geometrie |Mediu
m/min | mm/rot | mm
100- CBN cu sau fard invelis; Duritati >45HRC Cu tesiturd Uscat
250 | O1-0:5 0.5< | PeBN; 100Cr6 Fara tesitura | MQL
Scule ceramice; IAIST 51200 >

Literatura de specialitate evidentiaza ca cercetarile privind fizica procesului de aschiere,
fenomenul termic, de uzura, regimul de aschiere si durabilitatea sculelor nu s-au produs
simultan in cadrul unui studiu ci dispersat in mai multe lucrari si decalat in timp 1n functie de
interesul cercetdtorilor. Din cauza dificultatilor de investigare si modelare a acestor aspecte,
cercetarile privind structura fizica a fortelor de aschiere sunt putine si sporadice, unele probleme
privind fenomenele de frecare, deformare plastica, formarea aschiilor, nivelul fortelor si
calitatea suprafetelor generate prin aceste tehnologii ramanand in continuare neelucidate.

Studiile privind fortele de deformare plastica si de frecare, s-au realizat mai ales cu
referire la variatia coeficientului de frecare pe suprafata de asezare [MIL’16; WAN’03], iar in
majoritatea cazurilor informatiile au fost obtinute experimental folosind dispozitive
tribometrice.

Din bibliografia consultata, referitoare la prelucrarea materialelor clasice, se contureaza
o serie de concluzii care pot fi valabile si pentru aschierea materialelor dure:

- raportul dintre forta de deformare plastica si de frecare (u=F/Fn) depinde de cuplul de

materiale aflate in contact;

- raportul dintre forta de deformare plastica si de frecare (u=F/Fn) depinde de viteza

relativa intre suprafetele de frecare;

- studiul coeficientului de frecare pentru aschierea HPM s-a facut cu rezultate unanim

acceptate pentru suprafata de asezare, .= 0,2+0,3;

- componentele fizice ale fortei de aschiere pe suprafetele de contact (F, Fx, Fo, Fno) si

coeficientii de frecare variaza cu regimul de lucru;

- unele aspecte privind variatia componentelor fortei de aschiere functie de viteza de

aschiere sunt contradictorii;

- coeficientul de frecare pe suprafata de degajare a sculei are valori cuprinse intre 0,6+1,3

pentru aschierea materialelor clasice.

*
* K

Unele investigatii privind tehnologiile HPM s-au realizat, si unele rezultate sunt
cunoscute, In acest moment, relativ la marimea si modul de variatie a fortelor de frecare, de
deformare plastica si coeficientul de frecare, mai multe la prelucrarea materiale netratate termic
si foarte putine sau lipsesc complet, la procesele HPM. Astazi, datoritd perfectionarilor aduse
materialelor sculelor si a masinilor unelte, a aparut posibilitatea prelucrarii materialelor tratate
cu duritdti mult mai mari. O problema neabordatd, care a fost si este actuald si vizatd de
cercetdtori si ingineri din industrie, este ridicarea productivitdtii procesului de aschiere a
materialelor dure. A mai aparut necesitatea de a se stabili cum variaza forta de aschiere si
componentele ei pentru materiale cu duritati superioare si daca metodele cunoscute si utilizate
pentru materiale netratate se pot aplica si in cazul procesului HPM. Unele dependente
experimentale care dau global variatia fortei de anumiti parametri (regim, geometrie, cuplu
materiale in contact, mediu de aschiere etc.) exista, Insa existenta unor relatii de calcul precise



Contributii la studiul fenomenului de frecare la aschierea cu scule cu tdis a materialelor dure

pentru calculul fortelor implicate in procesul HPM, in anumite conditii date, ar fi utile 1n
proiectarea tehnologica si constructiva (a sculelor, a masinilor unelte etc.).

Pentru realizarea acestor deziderate este necesar ca mai Intdi sa fie cercetatd structura
fizica a fortelor de aschiere si aceasta cu atdt mai mult cu cat Poulachon si Konig au aratat ca
la aschierea materialelor dure mecanismul formarii aschiilor este diferit fatd de cel prezent la
aschierea materialelor netratate si ca este influentat de temperaturd, frecare si gradul de
deformare plasticd. Stabilirea procentului de reprezentare a componentelor fizice in forta totald,
dezvoltata in procesele HPM, ar putea avea implicatii in procesul de fabricatie a sculelor
aschietoare, dimensionarea masinilor unelte, analiza cu element finit etc.

In concluzie, procesul de prelucrare HPM este o tehnologie actuala, care prezinta multiple
avantaje, mai ales prin Tnlocuirea operatiilor de rectificare cu finisarea cu scule pe tais, si care
impune cercetdri teoretice si experimentale continue, iar contributiile sunt bine venite.

Lamurirea problemelor legate de fenomenul de frecare si marimile componentelor fizice
fortelor de aschiere (fortelor de frecare si de deformare) constituie o necesitate actuala la
cunoasterea proceselor prelucrare a materialelor dure si poate avea efecte pozitive atat pentru
domeniul industrial cét si cel academic.



Capitolul II

Stadiul actual privind metodologia si aparatura pentru determinarea fortei
de deformare plastica si de frecare la aschierea materialelor dure

In acest capitol sunt prezentate cele mai importante modele analitice si empirice pentru
determinarea fortelor de frecare, a fortelor normale si a raportului dintre ele, aplicabile si in
cazul prelucrarii materialelor dure.

2.1. Metode analitice si empirice pentru studiul fenomenului de frecare
2.1.1. Metode analitice pentru studiul fenomenului de frecare

Primul model analitic a fost dezvoltat de catre Merchant in 1945 [MER’45], acesta
deschizand calea catre studiul analitic al fortelor de frecare si de deformare plastica.

Acest model simplificat, scris in functie de ipotezele Ernst-Merchant, nu ia In considerare
toti parametrii de aschiere: viteza de aschiere, proprietatile materialului prelucrat, etc., si nici
nu simuleaza perfect conditiile in care pot fi stabilite unghiurile de degajare a aschiei.

Modelul Ernst-Merchant a fost baza de plecare pentru multe alte modele de determinare
a fortelor de aschiere, completate cu teoria planelor de alunecare-forfecare (,,slip—line”) si
tehnici posibile de determinare cat mai precisa a unghiului de forfecare, ®@.

N.N. Zorev, [ZOR‘63], in 1963, considera ca fortele de pe suprafata de degajare sunt
influentate de lungimea de contact a aschiei cu scula.

In scopul prezicerii unghiului de degajare a aschiei si a fortelor implicate in procesul de
aschiere, Usui s.a., [USU’78], au dezvoltat un model analitic bazat pe modelul lui Merchant,
figura 2.3.

Normald Aschie

|
T

Suprafata
de degajare|

A Forta
~-|_normala

ty/cos yn ,/ v

A

Fig. 2.3. Modelul fizic Usui [STR’02].

Alti autori au analizat structura si marimea fortei de aschiere ludnd in considerare o
componentd suplimentara data de uzura sculei [WAN’99, WAN’03, MIL’16].

R. Rusinek s.a., [RUS’14], plecand de la modelul lui Wiercigroch, [WIE’01], au
dezvoltat un model pentru structura fizica a fortelor de aschiere cu care s-au studiat
autovibratiile provocate de fenomenul de frecare la aschierea ortogonala, figura 2.6.
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a. Structura fizica a fortei de aschiere b. componentele Fx si Fy a fortei de aschiere.

Fig. 2.6. Dispunerea componentelor fortei de aschiere [RUS’14].

Bahi s.a., [BAH’11], a dezvoltat un model termomecanic, asemandtor cu cel propus
anterior de Ozlu, [OZL’09], si Zorev, [ZOR’63], pentru a explica fenomenul curgerii
materialului si prelungirea zonei de alunecare dupa ce tensiunea de forfecare ajunge la zero,
figura 2.10.

Autorii propun pentru calculul componentelor fizice ale fortei de aschiere si a
coeficientului de frecare din zona de alunecare de pe suprafata de degajare, relatiile 2.32 s1 2.33.

: ’ e/ xy8 2.32
ﬁi y %r _:__E_EZOJ @ F= fo ‘t():)adx + uS;POL <1 — E) adx ( )
N - — = |/ Fy = pof (1 _i) adx (2.33)
-\ — | Aschie — / o . I, (_)
— 1 = [N« ° tan(A
| = — = /Y ’ Mst = g 1,T (2.34)
a|rz :_f 5:\ ] | - {(1 —la/10) [(1 +%) I+ (1-1, /k)]}
/ o = 1t (2.35)
wa / — f/'f
Scula

I / unde:
' a = latimea de aschiere;
| pg=coeficient de frecare local din zona de
/ \/K "‘-_\ alunecare;
1, = lungimea zonei de adeziune;

Zona secundard Zona d P,= tensiunea normala la varful sculei;
Zona de tranzitie, In onace 1. = lungimea de contact sculi - aschie;
de forfecare alunecare c . RS .
¢ =coeficient ce controleaza distributia fortei
normale in interfata sculd - aschie;
A =unghiul de frecare aparent;
1= tensiunea de forfecare de la sfarsitul zonei de
adeziune.

Fig. 2.10. Distributia fluxului termic si a vitezei
de degajare a aschiei [BAH’11].

2.1.2. Modele empirice pentru determinarea fortelor de aschiere

De obicei, modelele empirice sunt derivate din interpolarea curbelor de dependenta si au
semnificatie fizica scazuta. Principalul dezavantaj al folosirii acestor modele este faptul ca au
validitate scazutd in diferite cazuri specifice, dand nastere la dubii privind eficienta lor.
Deoarece aceste metode sunt independente de mecanica aschierii, modelele empirice si
mecaniciste oferd rezultate doar pentru aschierea tridimensionald (oblicd), de cele mai multe
ori principiul aschierii ortogonale fiind ignorat.
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2.2. Metodologie experimentala si aparatura utilizata la studiul fenomenului de frecare la
aschierea materialelor dure
Metodele experimentale utilizate pentru determinarea coeficientului de frecare p si/sau a
componentelor F, Fn, Fa si Fna sunt permanent dezvoltate de catre cercetdtori. Rezultatele
obtinute folosind aceste metode sunt fie pentru studiul tribologic direct al contactului
materialelor [FET’05], fie pentru validarea modelelor analitice dezvoltate de catre autori, asa
cum se prezinta si in lucrarile [GRZ’ 14, 0ZL’09, PEN’20, MIL’16]. In literatura de specialitate
sunt date diverse clasificdri a metodelor si echipamente de investigare, dar cea mai
reprezentativa a fost descrisa in lucrdrile [GRZ’14, GRZ’16, GRZ’19] si se prezintd astfel:
1. tensiometre sau a dinamometre piezoelectrice pentru masurarea directa a fortelor
implicate in procesul de aschiere, denumite si tribometre de tipul I;
2. dispozitive sau ansambluri de elemente ce formeazd un sistem pentru simularea
contactului a doua suprafete. Aceste sisteme se numesc tribosisteme sau tribometre
de tipul 2;
3. tribometre sau tribosisteme de tipul 3, special dezvoltate si adaptate pentru simularea
efectiva a procesului de aschiere.
Cercetarile experimentale efectuate de diferiti autori s-au referit in special la cazul
aschierii ortogonale, figura 2.16. De -

obicei, aceste constructii = sunt @ seus [ ) (©  Seula

realizate sub forma variantei pin-on- | / n \
disk, figura 2.16 a, [GRZ’19]. Cele \ g‘— '
mai populare constructii folosesc in ‘ b\
configuratia tribometrului un varf in Pin

contact cu piesa dg p'r'elucrat. in %Ceft Cﬂigm s

fel, schema aschierii prezentatd in

figura 2.16.f. este similard procesului

de aschiere ortogonald a unui disc Scula

folosind o scula reald cu un unghi de Fig. 2.16. Tribometre pentru studiul fenomenului de
degajare negativ. frecare din timpul aschierii [GRZ’19].

Figura 2.16e., prezintd o variantd Tmbundtatita a celei precedente deoarece varful este in
contact permanent cu o suprafatd noud prin simularea avansului de aschiere. Astfel de
tribosisteme au fost folosite de foarte multi autori [MAT 16, NAI’13, BON’08, CLA’10,
ZEM’14] 1n activitatea de cercetare a procesului de aschiere.

2.3. Concluzii

Cercetdrile mai vechi si cele prezente in domeniu evidentiazd mai multe abordari, in
legaturd cu modelele empirice - mecaniste si analitice utilizate la studiul fortelor de frecare si
de deformare plastica la aschiere. Pentru determinarea fortelor de frecare, de deformare plastica
st a coeficientului de frecare s-au elaborat in timp diverse modele pentru calcul teoretic si
determinare experimentald. Din pacate, majoritatea modelelor sunt dezvoltate pentru aschierea
materialelor normale, dar dintre acestea o parte au fost utilizate sau pot fi utilizate la
determinarea fortelor si coeficientului de frecare in cazul prelucrarii materialelor dure.

In figura 2.22., sunt prezentate unele dintre principalele contributii aduse de diferiti autori
la studiul fenomenului de frecare de la primele inceputuri si pana in anul 2020.

Modelul Merchant [MER’44], considerat ca fiind primul model mai complet si apropiat
de realitate, a fost succedat de aparitia si a altor modele analitice pana in anul 1970 cand incep
sa fie utilizate modelele mecaniciste si empirice. Analiza publicatiilor relative la fenomenul de
frecare si de deformare plasticd la aschiere evidentiaza complexitatea acestor fenomene si faptul
ca fiecare autor a selectat factori de influentd diferiti de la o aplicatie la alta.
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Fig.2.22. Cronologia contributiilor aduse asupra studiului fenomenului de frecare (dupa [GER’13]).

Intelegerea si modelarea procesului de aschiere, initiat de catre Merchant in anul 1944
[MER’44], a contribuit foarte mult la mentinerea acestei tehnologii la nivel inalt, in ciuda
problemelor legate de materialele dure (de inaltd performantd). Literatura de specialitate
consultatd reliefeaza faptul ca, odatd cu dezvoltarea de noi materiale si geometrii de scule
precum si cresterea performantelor masinilor-unelte, optimizarea proceselor de aschiere din
punct de vedere al sigurantei, stabilitatii si calitdtii a constituit o preocupare constantd pentru
cercetitori si producitori. In acest context, fortele de aschiere devin principalii parametri de
iesire din procesul de aschiere care trebuie luati in considerare pentru a controla fizica si
dinamica lui complex. In prezent, in prelucrarea materialelor dure este necesari prezicerea
fortelor de aschiere. Mai mult decat atat, aceste preziceri contribuie la imbunatatirea geometriei
sculelor, invelisului exterior al placutelor sau chiar si a strategiilor de prelucrare. Cunoasterea
cu precizie a fortelor de aschiere poate contribui la proiectarea optima a diferitilor parametri
de lucru: geometria sculelor, vibratiile, astfel reducandu-se defectele microstructurale,
comportamentul dinamic al sistemelor de fabricatie etc.

Cercetdrile de laborator si industriale, bazate pe modele si teste experimentale, au fost
frecvent folosite de majoritatea autorilor [VOS’17, SMO’14, ZEM’08, ZEM’09, HED’91].
Majoritatea constructiilor tribometrice dezvoltate pentru a simula procesul de aschiere, nu tin
cont de toti factorii posibili care influenteazd fenomenele de frecare. Cele mai apropiate de
realitate si cu rezultate bune au fost modelele experimentale si constructiile care s-au realizat
pentru simularea aschierii ortogonale. In plus, majoritatea constructiilor dinamometrice si a
tribosistemelor simuleazd 1intr-o oarecare masurd procesul de aschiere ortogonal dar
caracteristicile aschierii oblice, prezente in 90% din procedeele de aschiere, sunt neglijate.
Totodata, fenomenul de frecare din zona de aschiere implicd nu numai suprafata de degajare a
sculei ci tot ansamblul scula-aschie si sculd-piesa, ceea ce tribosistemele dezvoltate pana in
prezent nu pot studia, acestea fiind limitate la contactul direct a doud suprafete.

Metodele experimentale pot fi folosite in scopul validarii metodelor analitice atat timp cat
modelul matematic este utilizat pentru determinarea fortelor sau a coeficientului de frecare la
aschierea ortogonala.
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CAPITOLUL III

Contributii teoretice privind modelarea componentelor fizice ale fortelor de
frecare la aschierea materialelor dure

3.1. Principiul modelului

Pentru a determina componentele fizice ale fortei de aschiere (frecare si deformare
plastica), se propune un model pentru aschierea oblicd, in doua variante, cu tdis rectiliniu si cu
tais generalizat, pozitionate in raport cu un sistem de axe de coordonate triortogonal drept My,
legat de sculd, cu originea in punctul de pe tais considerat, M, si axa M, orientatd dupa directia
vectorului viteza de aschiere.

3.1.1. Model fizic pentru scule cu tais

Pentru descrierea modelului fizic si pentru a vizualiza pozitia si directia componentelor
fizice (1_3), F_N), FTX, F—Na)) a fortelor de aschiere, s-a considerat sectiunea din planul secant la tais,
figura 3.2., in care sunt prezentate proiectiile componentelor fortei de aschiere din sistemul de
axe My, legat de sculi si identic cu cel la care se raporteaza dinamometrul. In acest scop
sistemului My, 1 s-a aplicat trei rotatii cu unghiurile k, A si y 1n jurul axelor Mz, My si respectiv
Mx.

S-S
Sistemul de axe Kistler \ ”
\-Z | -Z
. \ HaL
< ~% \ e t—o u Q\aﬂ“\ de
~ary \ | e ©
\ |\ ?
Fz \._ \".
AN .
\\ Proiectii
Y” +Fna cos(at+y) | OxX™ 0

OY": F+Fq sin(o+y)+Fy, cos(aty)
0OZ": Fyt+Fy cos(a+y)-Fy, sin(at+y)

/
/
/
/

+FnNe sin(oty)

+Fq cos(aty)

b

Rotatie OY”’

k .
Rotatie OZ”’

Fig. 3.2. Proiectia componentelor fizice ale fortei de agchiere in planul secant.
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In sistemul echivalent My~ cu planul My~ tangent la suprafata de degajare, se pot scrie
relatiile matematice care leagd componentele fizice ale fortei de aschiere (F, Fn, Fq s1 Fxno) cu
componentele fortei de aschiere din sistemul legat de dinamometru Mxys.

3.1.2. Model matematic
Modelul matematic pentru componentele fizice F, Fn, Fq s1 Fno, se poate scrie sub forma

(3.8):
Fx 0 0
[FY = Mot - | F [+ Rx(aty) - [FNa] (3.8)
Fz Fy Fq

in care Mo este matricea produs pentru suprafata de degajare, si Rx(a+y) este matricea rotatiei
pentru suprafata de asezare.

cos(A)cos(k) cos(y) sin(k) + sin (y)cos (k)sin (A)  cos(y) cos(k) sin(A) — sin(y) sin(k)
—(cos(M) sin(k))  cos(y) cos(k) — sin(y)sin(M)sin(k)  —(sin(y)cos(k)) — cos(y)sin(A)sin(k) [ (3.5)
—sin(}) sin(y)cos(A) cos(y)cos(A)

M=

Rotirea cu unghiul (o+y), a sistemului de axe din planul secant la tais, permite definirea
proiectiilor componentelor de pe suprafata de asezare, F, si Fno, pe axele sistemului rezultat,
relatia (3.6).

1 0 0
Rx(o+y) = [0 cos(a+y) sin(a+y)] ; (3.6)
0 -sin(ot+y) cos(oty)

In aceste conditii, matricile coloand asociate componentelor fizice ale fortei de aschiere,
din plan secant, se pot exprima cu relatiile (3.7), iar intre proiectiile fortei de aschiere Fy, Fy si
F,, din sistemul de axe My, si componentele fizice F, Fn, Fq si Fng, din sistemul Myry»z», se
poate scrie relatia (3.8).

0 0
[F ]; respectiv [FNa] (3.7)
FN Fa

Cu notatiile aj, b;, cx si dj pentru parametrii directori ai componentelor F, Fx, F, si F

5 J > o 3 Na
se pot scrie relatiile (3.23) care reprezintd un sistem nedeterminat de trei ecuatii cu patru
necunoscute.

F =[F|-ai+Fy[bi1HF|-ciHFng|-di
Fy=[F|-ay+Fy|-bat{F o[ cot{Fel-d> (3.23)
F,=[F|-asHFn|-bsHF|-c3HFngl-ds

Ridicarea nedeterminarii si rezolvarea sistemului anterior de ecuatii se poate face utilizand

una din cele doua metode utilizate in lucrarile [AMA’95, AMA’97, AMA’05, AMA’07]:

- prin cunoasterea uneia dintre componente, posibilitate ce se poate materializa prin
determinarea componentei de frecare de pe suprafata de asezare, F,, dupa una dintre
metodele descrise in referintele mentionate. In acest caz, noul sistem de ecuatii ia forma
rezolvabila (3.24):
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Fy-[Fo|-di=[F[-ait{Fy|-bit|Fyg/-c1
Fy-[Fo|-d2=|F|-ayHFn|-bat{Fnq|-c2 (3.24)
F,-|Fo|-ds=[F|-as+Fy|-bs+Fngl-c3

- prin cunoasterea coeficientului de frecare de pe una dintre suprafetele active ale sculei, de
exemplu prin cunoasterea coeficientului de frecare pe suprafata de asezare, L, sistemul
de ecuatii (3.24) ia forma (3.25), sau prin cunoasterea coeficientului de frecare de pe
suprafata de degajare, ., forma (3.26):

F,=|F|-al+Fy|-b1+C1[Fy|
F,=|F|-a2+{Fy|"b2+C2-|F | (3.25)
F,=|F|-a3+|Fy|-b3+C3-|F|

F,=|F|-A1+|Fyq|-c1+F,|-d1
Fy=|F|- A2+F -2+ F|-d2 (3.26)
F,=|F|-A3+Fyg|-c3+Fq/-d3

in care, coeficientii Cii=1,23) s1 Aig=1,23) se determind cu relatiile (3.27) daca este cunoscut
unul dintre coeficientii de frecare p, sau pg.

Ci=dite; - Hos  Ai=ajth; - py (3.27)

3.2. Contributii privind extinderea modelului la scule definite prin geometrie functionala
3.2.1. Principiul modelului extins la geometria functionala a sculei

Modelul prezentat in subcapitolul anterior poate fi exprimat si in functie de unghiurile
functionale ale sculei, figura 3.3.

\7 _ Notatii:

\\. D — directia de degajare a aschiei in planul tangent
| la suprafata de degajare (D);
| V- vectorul viteza de aschiere;
S "\‘ Vx , Vy , V, — proiectiile vectorului vitezd de
Fu /{@ ﬂ aschiere pe axele My, My si M;;
S~

| "‘.\ W‘ 2 lap — unghi de asezare functional format intre
BRI AN -
A 171 7
/
) Vi

. Y G /
A¢ — unghi de inclinare functional format dintre
\\"3 E\‘\‘:\‘M tanggenta la tais T si planul de presiune Pr;
\F& ke vr — unghi de degajare functional format dintre
o ‘ planul de presiune Pr si planul tangent la
suprafata de degajare (D) masurat in planul
| Fo y format dintre vectorul vitezei de aschiere V

Vv i si directia de degajare a aschiei D;
vzl k¢ —unghi de atac functional format intre directia

Vi si tangenta la tais T;
T — Tangenta la tais in punctul M.

D Y

\ L& / vectorul vitezei de aschiere V si planul
y tangent la suprafata de asezare (D);

|

|
\
\|!

O

z

Fig. 3.3. Principiul modelului fizico-gemetric pentru un
dinte aschietor in functie de unghiurile functionale.
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3.2.2. Modelul matematic extins la geometria functionala a sculei

Extinderea modelului prezentat in subcapitolul 3.1, scris in functie de geometria
constuctiva a sculei, se face, asa cum s-a precizat anterior, prin rotirea sistemului din planul
secant in pozitia In care axa My se suprapune peste suportul vectorului viteza, figura 3.4.

a. vectorul viteza de

. -2 b. rotatie in jurul axei Y c. rotatie in jurul axei Z
aschiere, v

Fig. 3.4. Vectorul vitezei de aschiere si rotatiile necesare pentru stabilirea unghiurilor functionale

Pozitia vectorului vitezd de aschiere V este definitd de cosinii directori, relatiile (3.28), in

care, pentru cazul strunjirii longitudinale, componentele vitezei de aschiere sunt date de relatiile
3.29, unde s; si s; sunt avansul longitudinal si respectiv transversal.

v 3.28
cos(v,X) = = ; cos(V)y) = ———=——;cos(¥,2) = SN S— (3.28)
1/v§+v§+v22 /v§+v§+v§ /v§+v§+v§
_sg;'n - sg'n  m-D-n
Y= 7000’ ¥ ~ 1000’ "%~ "1000 (3.29)

Rezultatul transformarilor va fi matricea produs (3.32), care aplicata sistemului de axe
Myy», conduce la relata (3.33).

Fx 0 0
[FY = {Mtot' F |+ Rx(oty) [FNa } "My (3.33)
Fz Fn Fy

In plus, dacd se ia in considerare variatia geometriei functionale datoratd celor mai

importante deformatii elastice ale sculei, sub actiunile componentelor F, si Fx, figura 3.5,
expresia (3.33) capata forma (3.36).

14
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cos(-60,) sin(-8,) 0
Rz =|-sin(-8,) cos(-6,) O}, (3.34)
0 0 1

in care unghiul 6, se calculeaza cu relatia:

- 9 t f t FZ ' 13 t FZ - 12
, = arctg - = arctg — = arctg
a. rotatie dupd axa MX 1 3Elz -1 3Ely
F-1 F
i R —
k K NN
cos(6,) 0 sin(6,)
-~ — | y y
I O / ¥ Ry=| 0 10 | (3.35)
/ -sin(6y) 0 cos(6y)
' Fy |/
! ‘ ' in care unghiul 6,, se calculeaza cu relatia:

\\\ SN f Fy - 1P Fy - 12

b. rotatie dupa axa MZ Oy = arCtgi = arctg 3El; -1 = arctg 3El;
Fig. 3.5. Deformatiile elastice ale sculei in
timpul procesului de aschiere in plan
orizontal si vertical
Fx 0 0
[FY = {Mot - | F [+ Rx(aty) - [FNa }'MV'Mdef (3.36)
Fz Fn Fy

3.3. Verificarea modelului propus

In scopul validarii modelului propus, pentru inceput, se face verificarea veridicitatii din trei
puncte de vedere: particularizarea acestuia pentru cazul 1n care toate unghiurile sunt 0, pentru
cazul aschierii ortogonale, si pentru cazul in care valorile componentelor vitezei de aschiere
sunt zero, dupa care, in continuare, se va face validarea experimentald prin compararea
rezultatelor obtinute cu cele oferite de literatura de specialitate pentru situatii similare.

3.3.1. Particularizarea modelului propus
I. Particularizarea pentru cazul aschierii cu geometrie nula in regim static
y=0%a=0%k=0% A=0°%vy=0; v, =0; v, =0;

Sistemul de ecuatii (3.23) devine:

Fy =|F| 0+ |Fn| -0+ [Fgl 0+ |Fno| -0 =0
Fy = |F[-1+ [Fx| 0+ [Fy| -0+ |Fno| -1 =F+ Fyq (3.49)
F,=|F|-0+|Fy|-1+4+ |Fg| 1+ |Fnol-0=Fy+Fq
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Contributii la studiul fenomenului de frecare la aschierea cu scule cu tdis a materialelor dure

In figura 3.6.a se poate observa pozitia fortelor locale de aschiere rezultate in cazul
particularizarii modelului pentru situatia in care toate unghiurile sunt 0.

=Y -y
B
A-A
A
— — FNG
-X Fra v T ny - 5 _ Fa My
X Vv F -Z
v - Fo
A
Y
YF !
I Pr
Ty
Vs
Y
Y
il v
AFq F, =0
o Fy = F+ Fna
-X My Pr T X F, = Fx + Fa
B
-Z

Fig. 3.6.a Particularizarea modelului pentru geometrie nuld in regim static.

I1. Particularizarea pentru cazul strunjirii ortogonale:
In cazul strunjirii ortogonale, unghiurile constructive ale scule (y, o, k,A), parametrii
regimului de lucru (vy, vy, v;) si parametrii directori ai fortelor iau valorile de mai jos.

y=0°% a=10°% k=0° A= 0%
vy = 0° vy = 0.18 mm/rot; v, = 157 m/min;
Iar sistemul de ecuatii (3.23) ia forma (3.50).

F, = |F| - —0.001 + |Fy| - 0.001 + |F,| - —0.001 + |Fyq| - 0.001
Fy = |F|+ 1+ |Fy|* 0 + |Fq| - 0.174 + |Fyq| - 0.985 (3.50)
F, = |F| -0+ |Fy| -1+ |Fy|-0.985 + |Fyo| - —0.174

Reprezentatrea graficd a strunjirii ortogonale, realizatda in figura 3.6, evidentiaza
corectitudinea si veridicitatea acestui caz particular.
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Y Y
B
Y A-A
A
—
- FN(:
X Fna ym T Vxy Z  Fa My
A \
YF
' Pr
Ty
Yo e
I
yd Y
M V
AF
X MA . Pr T X
B
-Z

Fig. 3.6.b. Particularizarea modelului pentru cazul aschierii ortogonale.

3.3.2. Validarea experimentald a modelului si discutii

Pentru a studia variatia componentelor frecare si de deformare plastica la aschiere, cu
modelul si metodologia propusad, s-a procedat la o validare experimentald prealabild constand
din determinarea valorilor acestor componente in conditiile de testare utilizate anterior de alti
autori. In acest scop, s-a folosit modelul generalizat descris de sistemul (3.25), in care s-au luat
in considerare diferite geometrii pentru scula aschietoare.

3.3.2.1. Aparatura si conditii de experimentare

Pentru nldturarea nedetermindrii sistemului de ecuatii (3.25) s-a recurs la determinarea
coeficientului de frecare de pe suprafata de asezare cu ajutorul tribometrului de constructie
proprie, descris in lucrarea [TAM’19], figura 3.7.

Solutia constructiva a dispozitivului, prezentata in fig 3.7, consta in esenta dintr-un corp
dispozitiv, proiectat la o forma care sa permitd montajul pe dinamometrul Kistler 9257B (aflat
in dotarea laboratorului), pe care este montat corpul port placutd 1, prevazut cu ghidaj pentru
deplasarea pe verticala si pozitionarea placutei. Corpul port placutd este compus dintr-un corp
dinte 2 (port placutd) fixat cu ajutorul surubului 3, care permite si blocajul dintelui in pozitia
dorita. Pe dinte se fixeaza placuta 11 cu ajutorul bridei 12 si surubul de fixare 15.

Pentru a da posibilitatea pozitionarii placutei 11 in raport cu aza Z, placuta si brida 12
sunt pozitionate pe suportul intermediar 13, care se poate roti in jurul axei surubului de fixare-
blocare 7.
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Contributii la studiul fenomenului de frecare la aschierea cu scule cu tdis a materialelor dure

Pentru integrarea dispozitivului in lantul de dimensiuni a dinamometrului Kistler,
suportul dinamometrului 5 este inlocuit cu un alt suport reproiectat la care lungimea a fost
modificata (micsorata), fixat pe dinamometrul Kistler care la randul lui si el fixat pe sania
transversald a SN 320x750.

1.Corp port placuta;

. Corp dinte;

. Surub blocare;

. Corp sustinere;

. Suport dinamometru;
. Tija monobloc;

. Surub blocare fixare;

. Dinamometru;

O 0 N N L b~ W DN

. Surub blocare suport;

10. Surub blocare corp de
sustinere;

11. Placuta;

12. Brida;

13. Suport intermediar;

14. Cremaliera;

15. Surub fixare;

16. Pinion;

17. Surub blocare.
Fig. 3.7. Dispozitivul tribometric montat pe dinamometrul Kistler.

Deplasarea controlatd pe verticala a corpului dintelui 1 in interiorul canalului coada de
randunicd se face cu ajutorul cremalierei 14, care angreneazd cu pinionul 16, construit
monobloc cu tija de antrenare 6.

Tija de antrenare 6 este introdusa in corpul de sustinere 4, prevazut cu urechi de blocare.
Pentru actionare, tija este prevazutd cu o suprafata hexagonald de deschidere S=12 mm pentru
a utiliza o cheie standardizata

Blocarea deplasarii pe verticala a corpului port placutd 1, se face cu suruburile de
blocare 17, introduse In locasurile special prevazute in corpul de sustinere 4. Mentinerea si
blocarea pe axa C (miscare de rotatie) a corpului dinte 2, se realizeaza cu ajutorul surubului 3.

Montarea suportului 5 pe dinamometrul Kistler 8 se face cu ajutorul suruburilor 9, iar
blocarea corpului de sustinere 4 in suport se face cu ajutorul suruburilor 9 si 10.

Pentru a regla dispozitivul pentru o anumitd pozitie (geometrie a sculei) se procedeaza
conform figurii 3.8.a. astfel:

Pozitia verticala (OZ) — Se deplaseaza corpul port placutd 1 prin rotirea tijei 6 ce face
contact Intre pinionul 16 si cremaliera 14, rotirea acestuia facandu-se prin capatul tijei cu
ajutorul unei chei standardizate cu deschiderea S=12. Blocarea in pozitia doritd se face prin
strangerea suruburilor de blocare 17 montate in locasurile standardizate practicate in corpul de
sustinere 4. In momentul stringerii, suruburile imping corpul port plicuta creandu-se blocarea.
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b. anasmblul tribometru—dinamometru—epruveta.

Fig. 3.8. Descrierea constructiva a tribometrului.

Porzitia in planul OXY —Rotire dupd axa OX — Axa B — Deplasarea placutei 11, pe axa de
rotatie B, se face cu ajutorul suportului intermediar 13. Placuta este fixatd pe suport cu ajutorul
bridei 12, aceasta la randul ei fiind blocata cu surubul 15 de suportul intermediar 13.

Deplasarea dupa axa OY — Deoarece trebuie respectatd lungimea dimensiunii
dinamometrului pentru translatia pe directia OY, in raport cu dinamometrul pe OY, nu s-au
dinamometru-tribometru prin deplasarea saniei transversale.

Tribometrul, proiectat si realizat intr-o maniera flexibila, cu posibilitate de reglare pentru
a materializa diferite valori pentru unghiul de atac, unghiurile de degajare si agezare, este montat
pe un dinamometru piezoelectric Kistler tip 9257B, de mare sensibilitate, care permite
masurarea componentelor fortei de aschiere (Fx, Fy si F,). Placuta, montatd mecanic cu brida pe
dispozitivul tribometric care, la randul lui, este fixat pe dinamometrul Kistler, este apasata pe
eprubeta, executata din materialul supus cercetdrii, pana la atingerea, pe suprafata de contact, a
presiunii dorite, figura 3.8.b.

Coeficientul de frecare a fost determinat prin raportarea valorilor componentei F, (de
frecare, in acest caz) la valorile componentei Fy (forta de presiune). Tribometrul este capabil sa
materializeze geometrii diferite de scule de aschiere prin repozitionarea placutei in dispozitiv,
permitand astfel sd se determine coeficientul de frecare de pe cele doua suprafete active ale
sculei, de degajare respectiv asezare.

In scopul simulirii unghiului de
de aschiere efectiva, a fost necesard o
supraindltare a dispozitivului tribometric
conform figurii 3.9.

Valoarea indltimii necesard simularii
efective a unghiului de asezare este data
de relatia (3.51), in care s-a notat cu R,

raza piesei de prelucrat; cu h, distanta  Fig. 3.9. Suprainaltarea placugei pentru simularea

supraindltarii; si cu a unghiul de asezare. unghiului de asezare.

h=R-tg(a) (3.51)
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Lantul de masurare alcétuit din epruveta, 1, dispozitivul tribometric, 2, dinamometrul, 3,
preamplificatorul, 4, calculatorul PC, 5, si un program specializat de prelucrare a datelor,
prezentat in figura 3.10, a fost utilizat atat pentru determinarea coeficientilor de frecare cat si
pentru studiul influentei asupra acestora a parametrilor de lucru (v, s, t) si a geometriei sculei,
conditiile de experimentare fiind cele descrise in tabelele 3.1 si 3.2.

1

- 1 s M/
[ [ } AU Dispozitiv []E
L } )
N | Dinamometru Amplificator
‘ Kistler 9257B 4 Kistler A5070
o Y
Sistemul de axe Prelcrare date 5 Preluare date
Fz.  al dinamometrului Software - DynoWare PC
a.
6
_ Mt
5 4
b.

Fig. 3.10. Schema lantului de masurare (a) si elementele sale componente (b).

Epruveta, 1, de forma cilindrica cu diametrul exterior de 30 mm, a fost executata din otel
C45 (echivalent AISI 1045) dupa modelul geometric prezentat in figura 3.11.

(fL 1]

Fig. 3.11. Epruveta din otel C45 (echivalent 1045), (a), si pozitionarea ei pe strung (b)
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Tabel 3.1. Conditii de testare

Nr. | Material C Turatie, Diametrul piesei, Adancime, Vlte;a de
exp. | placuta Material piesa [rot/min] D, [mm] t, [mm] aschlerg,
. t > ’ v, [m/min]
; Placuta €43 ?’Z
3 P20 (echivalent 1250 30 1’4 117,50
7 AISI 1045) %
Tabel 3.2. Geometria sculei.
Unghi de degajare, Unghi de asezare, Unghi de atac, Unghi de inclinare,
v [°] o [°] k [°] A[°]
0 10 0 0

Valoarea latimilor segmentelor supuse testelor (lungimea de contact dintre sculd si
segment) poate fi justificata prin simularea adancimii de aschiere conform figurii 3.11c si
relatiei (3.54).

t =1-sin(k) (3.52)

Determindrile experimentale pentru validarea modelului prezentat anterior au fost efectuate
pe un strung universal SN 320x750. Scula a fost montata intr-un dinamometru piezoelectric de
tip 9257B produs de firma KISTLER.

Materialul prelucrat a fost un otel carbon de calitate, C45 EN 10083-1, echivalent AISI
1045, utilizat frecvent 1n constructia de masini.

Ca parte aschietoare a sculei s-a folosit o placutd metaloceramica P20 cu geometria data de

suportul port scula PCLNR 2525M 12.

3.3.2.2. Validarea experimentala a modelului
Validarea modelului propus s-a realizat din doua puncte de vedere:

1. din perspectiva dispozitivului tribometric utilizat pentru determinarea experimentald a
coeficientului de frecare de pe suprafata de asezare, folosit apoi la rezolvarea sistemului de
ecuatii (3.23) in vederea determinarii componentelor fizice ale fortelor de aschiere;

2. din punct de vedere al veridicitatii rezultatelor teoretico-experimentale generate de modelul

exprimat de relatiile 3.8 si 3.33.

In ce priveste exactitatea si increderea in rezultatele experimentale obtinute cu tribometrul,
relativ la coeficientul de frecare de pe suprafata de degajare sau asezare, in prima faza s-a
organizat si efectuat un set de experimente, simuland procesul aschierii ortogonale cu valori
pentru parametrii de desfasurare dati in tabelul 3.5.

Tabel 3.5. Valori experimentale pentu coeficientul de frecare uq pentru otelul C435.

Nr Regim de lucru Geomertie Rezultate experimentale,
crti v, t, L, k, v o, A, Fy, Fs, pwo=F,/F
[m/min] | [mm] | [mm] | [] [] [°] [°] [N] [N] LT
1 0,7 1,0 106,880 | 29,624 0,277
2 1,1 1,5 137,331 | 37,751 0,275
3 117,81 1,4 2,0 0 0 6 0 219,000 | 53,786 0,254
4 1,7 2,5 317,084 | 75,630 0,239
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Cu rezultatele experimentale obtinute, pentru Fy si F,, s-au determinat cu relatia lui
Coulomb valorile coeficientului de frecare de pe suprafata de asezare. Dependenta o= pa(t),
trasatd cu valorile din tabelul anterior, si prezentatd in figura 3.12, evidentiaza cd rezultatele
obtinute sunt comparabile, pentru regimurile de lucru si geometriile din tabelul 3.5, cu cele
prezentate si in lucrarile altor autori [MIL’16, PUL’12, PUL’14, REC’08].

eeelee Experimental - Tribometer [MIL'16] Milutovic, 60WcrV7, sculd = CBN, v =120 m/min
[REC'08] Rech, AlSI 4140, v = 90 et [PUL'12] Puls, C45, v = 100
J [PUL'14] Puls, C45, v = 100 =@ [PUL'14] Puls, C45, v = 80
e mmm [REC'08] Rech, AISI 4140, v = 120 [PUL'12] Puls, C45, v = 150
=
X 04
e
@
1]
o 0.35
©
5
£ o3 ® — 8
% o)
5 teeeea,,, .
@ 0.25 O e,
o ces
o
I
S 02
@
&=
)
S o015
=}
2
c
Q
2 01
9]
o
o
0.05
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Adancime de aschiere, t [mm)]

Fig. 3.12.Variatia coeficientului de frecare de pe suprafata de asezare, u,,
in functie de adancimea de aschiere, t.

Precizia si increderea 1n rezultatele experimentale obtinute cu tribometrul a fost testata si
prin stabilirea cu exactitate daca aceste valori contin erori grosolane. In acest scop, literatura de
specialitate ofera mai multe metode, printre care si testul Grubbs [ION’04]. Valorile obtinute
pentru trei valori ale avansului (tabelul 3.6), folosind schema de experimentare prezentata in
figura 3.13, sunt date in tabelele 3.7 - 3.9.

Tabel 3.6. Conditii de experimentare in scopul determinarii erorilor grosolane.

Nr. Regim de lucru Geomertie

crt. | v, [m/min] | s, [mm/rot] | D, [mm]| 1, [mm] k, [°] v, [°] a, [°] A, [°]
1 0,18
2 117.81 0,28 30 0.7 45 0 6 0
3 0,36
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Fig. 3.13. Pozitionarea tribometrului pentru determinarea erorilor grosolane.

Considerand viabile masuratorile, efectuate cu tribometrul prezentat anterior, s-a procedat
in continuare la validarea modelului matematic, dat de relatiile (3.25), pentru cazul aschierii
semiortogonale. In acest scop, s-a organizat, pentru determinarea coeficentului de frecare, Lo,
un al doilea set de incerciri, in cadrul unui plan de experimente Tagouchi L 3°, la care parametrii
regimului de lucru si geometria sculei au luat valori din tabelul 3.10.

Tabel 3.10. Plan de experimente Tagouchi tip L 3° (3 factori: unghiul de atac, viteza si avans, cu 3
niveluri).

Parametri de intrare
Nr. . Unghi de | Unghi de N Unghi de Unghi de atac, Vitgza de Avans, s |Adancime, t,
Material | degajare, v, | asezare, o, | inclinare, A, K] aschiere, v [mm/rot] [mm]
[°] [’] [°] ’ [m/min]
1 0,18 0,7
2 98,91 0,28 0,7
3 0,36 0,7
4 0,18 0,7
5 90 125,6 0,28 0,7
6 0,36 0,7
7 0,18 0,7
8 157 0,28 0,7
9 0,36 0,7
10 0,18 0,7
11 98,91 0,28 0,7
12 0,36 0,7
13 0,18 0,7
14| C45 -6 6 -6 70 125,6 0,28 0,7
15 0,36 0,7
16 0,18 0,7
17 157 0,28 0,7
18 0,36 0,7
19 0,18 0,7
20 98,91 0,28 0,7
21 0,36 0,7
22 0,18 0,7
23 45 125,6 0,28 0,7
24 0,36 0,7
25 0,18 0,7
26 157 0,28 0,7
27 0,36 0,7
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Cu rezultatele obtinute pentru componentele Fy, Fy si F, (anexa 3), in conditiile de aschiere
anterioare, s-au calculat, cu relatiile 3.25, valorile celorlalte componente fizice ale fortei de
aschiere, prezentate in tabelul 3.11.

Tabel 3.11. Rezultate teoretico-experimentale obtinute la strunjirea otelului C45, folosind modelul
care utilizeaza unghiurile constructive.

Parametri de intrare Rez.ultate Parametri obtinuti folosind modelul prezentat
experimentale T
. | Viteza Valori determinate cu . . Coeficientul de
N Unghi de Avans dinamometrul Valori determma@ cu modelul frecar?, Ha s
de atac . . propus, relatia (3.8) determinat cu
aschiere Kistler .
’ tribomatrul

k \% S Fy Fy F, F Fn Fa Fna

[°] | [m/min] |[mm/rot]| [N] | [N] | [N]| [N]| [N]| [N]| [N]| M Ha
1 0,18 |167,98|216,61|289,63| 140,53 |269,93| 37,26 |190,08|0,521 0,196
2 %0 98,91 0,28 |201,77|317,74|406,70| 163,37 [375,91| 51,88 |280,45|0,435 0,185
3 0,36 |207,63|370,70|463,77| 163,78 |428,08| 57,40 {327,99/0,383 0,175
4 125,6 0,18 |174,09|217,08|302,11| 145,10 |284,96| 35,35 |189,04|0,509 0,187
5 0,28 ]203,27|328,85]405,26| 164,93 |375,47| 51,03 |291,62|0,439 0,175
6 0,36 |191,35|332,62|445,80| 148,61 |416,63| 49,17 |290,93|0,357 0,169
7 0,18 |158,30/209,06|285,81|130,67 |271,18| 31,17 |182,30|0,482 0,171
8 157 0,28 |183,78|288,36|382,49| 146,66 |362,86| 38,85 |252,24|0,404 0,154
9 0,36 |173,40|317,85|433,58|131,33 409,37 | 42,34 |276,73|0,321 0,153
10 0,18 1236,68|317,21|423,72|224,76 |411,51| 40,08 |188,16|0,546 0,213
11 98,91 0,28 1279,12|445,30|541,82(263,14|514,21| 60,59 |289,88|0,512 0,209
12 0,36 |309,25|556,40(665,83|287,58 |628,97| 73,63 |377,61|0,457 0,195
13 0,18 [244,21|304,76|413,09|232,96 |409,02| 32,76 |173,34| 0,57 0,189
14 70 125,6 0,28 1271,38|408,53|531,19|254,59 |518,64| 44,69 |255,34|0,491 0,175
15 0,36 454,991604,21 590,54 | 46,70 |291,86
16 0,18
17 157 0,28
18 0,36
19 0,18 |222,29|359,87|397,76|312,43 [409,21| 25,50 | 82,25 |0,763 0,31
20 98,91 0,28 1290,66|526,47|557,49| 408,51 |564,09| 42,03 |159,19|0,724 0,264
21 0,36 |311,06|608,98632,56|437,16|633,75| 51,18 |211,50| 0,69 0,242
22 0,18 |249,96|379,21|410,27|351,34 [431,04| 20,47 | 71,31 |0,815 0,287
23 45 125,6 0,28 1305,02|520,78|553,35|428,70|564,94| 39,15 |139,33]0,759 0,281
24 0,36 605,32
25 0,18
26 157
27

Figura 3.14 prezinta o comparatie Intre coeficientii de frecare masurati pentru suprafata de
asezare cu tribometrul prezentat in sectiunea a 3.2.2 a lucrdrii, pentru cele trei valori ale
avansului de prelucrare si a vitezei de aschiere considerate n experimentele care au fost
efectuate (anexa 4). Valorile corespunzatoare obtinute pentru coeficientul de frecare in cadrul
planului de Taguchii pot fi considerate o validare a modelului propus deoarece sunt foarte
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apropiate cu cele obtinute de alti autori [MIL’16, PUL’12, PUL’14, SMO’14, REC’16,
REC’08].

0.7 e e el ee Experimental - Tribometru, s=0.18
3
)
=} 0.6 e [REC'16] Rech, experimental, C45,
§‘ sculd = TiN+Wc/Co
<
3 05 e [MIL'16] Milutovic, 60WcrV7, sculd =
s, CBN, v=120 m/min, t=0.15 mm
&
s [REC'08] Rech, experimental, Aisi
5" 0.4 4140, scula = carbura fara invelis
& 03 e [SM0'14] Smolenicki, C45E
8 ..
8
é’ emmmums [PUL'12] Puls- C45, Tool = Uncoated
_g 0.2 Cemented Carbide, t =1mm, s =1.5
— mm/rot
I @ [PUL'14] Puls - C45, scula = carbura
i 0.1 fara invelis, a = 10°, t=1mm, s =
,E 1.5 mm/rot
8 ——@— [PUL'14] Puls - C45,t=0.5
Q 0

0 50 100 150 200 250 300 350

= @ o Experimental - Tribometru, s = 0.28

Viteza de aschiere, v [m/min]

Fig. 3.14. Vatiatia coeficientului de frecare de pe suprafata de asezare, u,, in functie de viteza de
aschiere, v.

Validarea modelului descris de relatiile (3.27), realizatd pentru cazul aschierii
semiortogonale, cu valorile parametrilor de lucru si geometrici ai sculei conform tabelului 3.13,
rezulta si din dependentele trasate pentru coeficientul de frecare si componentele F, Fx, Fa, Fna
prezentate in figurile 3.15 + 3.18.

Se constata ca, valorile obtinute pentru coeficientul de frecare pe suprafata de degajare
prezintd o tendintd de apropiere destul de mare de variatiile similare evidentiate de literatura de
specialitate, ocupand o pozitie mediana.

[AMA'95] Amarandei, C45, v = 300 m/min, t=1.5 mm

< 1200
mz Model F [N]
8
[
2 1000 Lo = @= Model Fn [N]
5 e @
o 800 s A —=@ ¢ Model Fa [N]
g w2
[} e®®
2 &2
3] Lo’ 2 Model Fna [N]
& __ 600 e °°
[}
3 E o = = e e [AMA'95] F [N]
S =
< o =
S 400
5 ool es [AMA'95] Fn [N]
[}
Q 200 am s = —* u e * [AMA'95] Fa [N]
=] o amm o @ © P
& |
S .

o  commmm —— e e e o [AMA'95]F N
%* 0 o—Brm o = g o fl——_ = g u [ 1Fna[N]
&) 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Avans, s [mm/rot]

Fig. 3.15. Variatia componentelor F, Fn, FuaSi Fya,
in functie de avansul de lucru, s.
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Coeficientul de frecare pe suprafata de

Coeficientul de frecare pe suprafata de degajare ,u,

degajare, u,

0.95
0.9
0.85
0.8
0.75
0.7
0.65
0.6
0.55
0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

[ZOR'63] Zorev - 35Cr10 - t =1 mm, s = 0.5 mm/rot
e==@= o« [AMA'95]Amarandei- C45,t=1.5 mm, s =0.3 mm/rot
em=@u=== [GOR'53] Gordon - OLC35 - t = 0.27 mm, s = 0.25 mm/rot
=== \/alori Experimentale k = 90° - C45, s =0.36,t=0.7
e==@=== [ORA'11] Oraby, AISI 4140, t = 2.5 mm, s = 0.12 mm/rot
=@ \/3lori Experimentale k = 45° - C45,s=0.18,t=0.7
Valori Experimentale k =90° - C45,s=0.18,t=0.7
Valori Experimentale k = 70° - C45,s =0.28,t=0.7

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Avans, s [mm/rot]

[NAT'14] Natasha - C45, v=120,t
=0.5

s [ AMA'95] Amarandei - C45,k =
70°, v=300,t=1.5

=@ [CAK'04] Cakir - C45, v = 150, t=
25

e *+® ¢+« Valori Experimentale k = 45° - C45,
v=1256,t=0.7

Valori Experimentale k = 70° - C45,
v=1256,t=0.7

oo +® « o Valori Experimentale k = 90° - C45,
v=125.6,t=0.7

e= @== Valori Experimentale k = 45° - C45,
v=157,t=0.7

e= @== Valori Experimentale k = 70° - C45,
0.6 v=157,t=0.7

e= @== Valori Experimentale k = 90° - C45,
v=157,t=0.7

Fig. 3.16. Variatia coeficientului de frecare de pe suprafata de degajare, u,,

in functie de avansul de lucru, s.

[NAT'14]Natasha - C45,t=0.5 mm, s =0.2 mm/rot
=@ \/3|ori Experimentale k = 70° - C45,s=0.36,t=0.7
=== \/3lori Experimentale k = 45° - C45, s =0.36,t=0.7
===@===[ORA'11] Oraby, AIS| 4140, t =2 mm, s = 0.3 mm/rot
@==@=== [ORA'11] Oraby, AISI 4140, t = 2.25 mm, s = 0.20 mm/rot
=@ \/3lori Experimentale k = 70° - C45,s=0.18,t=0.7

Valori Experimentale k =90° - C45,s=0.28,t=0.7

Valori Experimentale k = 45° - C45,s =0.28,t=0.7

\
: )
— 0 e *
50 100 150 200 250 300

Viteza de aschiere, v [m/min]

Fig. 3.17. Grafic comparativ al valorilor coeficientului de frecare
de pe suprafata de degajare, u,, in functie de viteza principald de aschiere, v.
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materialelor dure

Parametrii de lucru utilizati: [AMA'95] Amarandei, C45, v = 300 m/min, t = 1.5 mm; [Cak'04] Cakir - C45, v =150, t=2.7
mm; [SIL'12] Silva, C45, v =70 m/min, t=2.7 mm.

1400

E‘ = @ oFx
&~ 1200 = Fy
2> 1000 = F2
& 00 .- Y [AMA'95] Fx [N]
2 = . -
8 . - o= W= [AMA'95] Fy [N
§600 L ==L s [ 1 Fy [N]
4 . -— o . '
S 400 . — = - - ==+ [AMA'95] Fz [N]
o — - * = o )
2 e+ = =900 . : = A== [Cak'04] Fy [N]
3 200 e i =T == -
5 e T e e - - == - —X —t - [Cak'04] Fz [N]
L0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 0.4 045 == X= [SIL'12] Fy [N]

Avans, s [mm/rot] e o [SIL'12] FZ [N]
Fig. 3.18. Grafic comparativ al valorilor fortelor de aschiere, in functie de
avansul de prelucrare, s, in raport cu cele oferite de literatura de specialitate.

* 3k
*

Din analiza rezultatelor experimentale, prezentate in acest subcapitol, au rezultat cateva
concluzii:

- particularizarea modelului propus pentru cazul aschierii ortogonale conduce la un caz
particular al modelului Merchant [MER’45], iar dispunera fortelor conform figurilor 3.2 si
3.3, corespunde situatiei reale;

- variatia coeficientrului de frecare pe suprafata de degajare si alura curbelor traste cu rezultatele
obtinute, in intervalul de viteze 90-160 m/min, este asemandatoare cu variatiile obtinute de alti
autori la prelucrari similare cu viteze din acelasi interval, figura 3.17;

- alura curbelor de variatie ale componentelor fortelor de aschiere Fy, Fy si F,, trasate cu valorile
din tabelul 3.11, este asemanatoare cu aliura curbelor oferite de literatura de specialitate
[AMA’95, CAK’04, LEO’12] iar valorile componentelor fizice si ale coeficientilor de
frecare, calculate cu modelul propus pentru aceiasi parametrii de lucru valori apropiate ca in
lucrarile [AMA’95, NAT 14, GOR’53, ORA’11], se incadreaza in rezultatele obtinute de
ceilalti autori figura 3.17;

- testele Grubbs pentru erori grosolane, realizate conform referintei [ION’04], evidentiaza ca
ele nu depasesc 3,5%.

Avand in vedere aceste constatari putem trage concluzia ca se poate utiliza modelul propus
pentru studierea fortelor de deformare plasticd, de frecare si a coeficientilor de frecare la
aschiere cu o precizie suficient de buna.

3.4. Studiu comparativ privind influenta perametrilor de lucru si a geometriei sculei
asupra componentelor Fx, Fy, Fz, F, FN, Fu si Fng, 1a strunjirea otelului carbon
Stadiul actual privind mecanismele fenomenului de frecare la aschiere, prezentat in

capitolul I, a evidentiat ca cei mai importanti factori care influenteaza componentele fortele de
aschiere sunt conditiile de aschiere (temperatura, viteza, avansul si adancimea de aschiere,
geometria sculei si mediul de aschiere), natura si structura cuplului de materiale in contact si
starea de tensiuni. O lege generala de dependentd globala, in functie de toti acesti factori de
influenta, este greu de stabilit si, de aceea, cercetatorii care s-au ocupat de studiul procesului de
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aschiere, au recurs adesea la cunoasterea legilor particulare de variatie a diverselor fenomene
in functie de fiecare parametru care influenteaza procesul.

Plecand de la cele prezentate anterior, In acest subcapitol s-a urmarit influenta vitezei,
avansului si adancimii de aschiere, a geometriei sculei prin unghiurile de atac, k, de degajare,
v, de asezare, a, si de inclinare a taisului, A. Valorile teoretico-experimentale, obtinute dupd
metodologia descrisa In acest capitol pentru strunjirea oblica a otelului C 45, cu parametrii de
lucru luand valori din tabelul 3.10, sunt date in tabelul 3.11, pentru geometria costructiva a
sculei, si pentru geometria functionald, 1n tabelul 3.12.

Cu datele experimentale prezentate in tabelele 3.11 si 3.12 s-au trasat curbele de variatie
ale fortei de frecare de pe suprafata de degajare a sculei, F, fortei de deformare plastica, Fn,
fortei de frecare pe suprafata de asezare, Fq si ale fortei normale la aceasta suprafata, Fyg.

Tabel 3.12. Rezultate experimentale obtinute la strunjirea otelului C45, folosind modelul care utilizeaza
unghiurile functionale.

Rezultate
Parametri de intrare experimentale Parametri obtinuti folosind modelul prezentat
Coeficientul
Viteza de frecare, L
Unghide| de Valori determinate cu |  Valori determinate cu modelul , determinat
atac  |aschiere| Avans | dinamometrul Kistler propus, relatia (3.34) cu tribometru
k¢ v s Fx F F, F N Fo Fxo
[°]_|[m/min]|[mm/rot]| [N] | [N] | [N] | [N] | [N] | [N] | [N] | my He

0,18 [167,98]216,61]289,63|140,71[269,90| 37,29 [190,24[0,521| 0,196
0,28 [201,77/317,74406,70|163,78]375,84| 51,96 |280,85/0,436] 0,185
98,91 | 036 [207,63]370,70[463,77[164,41]427,97] 57,51 [328,62]0,384] 0,175
0,18 [174,09]217,08]302,11145,28(284,93] 35,38 [189,21] 0,51 | 0,187
0,28 203,27328,85/405,26165,36/375,41| 51,10 [292,01] 0,44 | 0,175
1256 | 0,36 [191,35[332,62]445.80149,18[416,52] 49,28 |291,57[0,358| 0,169
0,18 [158,30]209,06]285,81|130,84[271,16| 31,20 |182,47/0,483| 0,171
0,28 |183,78]288,36]382,49|147,04[362,79| 38,91 |252,64[0,405| 0,154
90 157 | 0,36 [173,40(317,85(433,58(131,87]409,25| 42,44 [277,39]0,322] 0,153
0,18 236,68]317,21]423,72|224,86]411,45] 40,12 |188,34[0,547] 0,213
0,28 [279,12]445,30]541,82263,40(514,11] 60,66 290,24[0,512] 0,209
98,91 | 0,36 [309,25(556,40( 665,83 [288,03]628,80] 73,76 [378,24]0,458| 0,195
0,18 [244,21]304,76]413,09 |233,05[408,97] 32,79 |173,51] 0,57 | 0,189
0,28 |271,38]408,53]531,19|254,81|518,54| 44,75 255,74]0,491| 0,175
1256 | 036 [276,88]454,99]604,21|255,96/590,39| 46,80 292,510,434 0,16
0,18
0,28
0,36
0,18 222,29]359,87/397,76|312,39]409,16| 25,53 | 82,37 [0,764] 031
0,28 [290,66|526,47|557,49 |408,49]564,00| 42,09 |159,43[0,724| 0,264
45 98,91 | 036 [311,06/608,98]632,56437,19]631,52] 51,34 [212,15]0,692] 0,242
0,18 [249,96|379,21]410,27|351,31[430,99| 20,50 | 71,41 [0,815] 0,287
0,28 [305,02]520,78]553,35 |428,68/546,85| 39,21 |139,55(0,759| 0,281
1256 | 0,36 579,24
0,18
0,28
0,36

70 157

N [N RO [N D [N [ = [ = [ [ = = [ = = [ | = Z

157

Rezultatele obtinute folosind modelul prezentat pentru diferiti parametri ai regimului de
aschiere sunt prezentate in figurile 3.19 — 3.24. Figurile reflectd componentele fortei de aschiere
de pe suprafetele de degajare si asezare si variatia coeficientilor de frecare in functie de viteza
de aschiere, avansul de lucru si unghiul de atac. Pentru cazul ludrii in considerare a geometriei
functionale, rezultatele sunt prezentate in figurile 3.25- 3.30.
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[ k-70°,s-0. 28 mm/rot, t- 0.7 mm [ k- 70°,v - 125.6 m/min, t-0.7 mm |

600 800
3 - = o = o e . 3
g 500 ° {’;’ 600

— 400 (>
© o 300 = 0 g

) - -— S - B . — -— P D — - -—
2 5 500 2 .8 200 ==
g 100 2%

178 =z
a k4 & < 0
§ 0 g 0.18 0.28 0.36
O 98.91 125.60 157.00 o Avans, s [mm/rot]

Viteza de aschiere, v [m/min] F [N] == o= F[N] emmm— N [N] FNa [N]
Fa[N] = == F[N] = <« <FN[N] FNa [N

Fig. 3.19. Efectul vitezei de aschiere, v, asupra

componentelor F, Fy, F si Fra. Fig. 3.20. Efectul avansului, s, asupra

componentelor F, Fn, Fy §i Fya.

I v-125.6 m/min, s - 0. 28 mm/rot, t - 0.7 mm I

600 0.6
3 g
5 500 \ 5 05
=g ~ £ 04
400 =
Sz ~ Q | k-70°,s-0.28 mm/rot, t- 0.7 mm |
° ~ = 0.3
< e 300 ~S = 5
= O et - e e
5 =2 200 S - .50' e, -
29 - S 0.1
% = 0
g < 100 g 0
S 0 © 98.91 125.60 157.00
45 70 90 . . .
Unghi de atac, k [°] Viteza de aschiere, v [m/min]
Fa[N] o= o= F[N] FN [N] FNe [N] W = =

Fig. 3.21. Efectul unghiului de atac, k, asupra

componentelor F, Fy, Fesi Fxe Fig. 3.22. Efectul vitezei de aschiere, v, asupra

coeficientilor de frecare u, si uo

0.6
o o 0.8
g 05 5
o 2 0.6
=04 &
2 03 [ k-70°v-125.6 m/min, t-0.7 mm| = o4
- — . N
=- =
ES 02 - e = e e = e - 3 02 ~~"-~--------
< 0.1 k5|
g 8 v-125.6 m/min, s - 0. 28 mm/rot, t - 0.7 mm
O 0
0.18 0.28 036 45 70 30
1 o
Avans, s [mm/rot] Unghi de atac, k [°]

Hy === po

Hy = e Lo

Fig. 3.23. Efectul avansului, s, asupra coeficientilor Fig. 3.24. Efectul unghiului de atac, k, asupra
de frecare p, Si lq. coeficientilor de frecare i, Si Ua.

600 | k-70°,s-0.28 mm/rot, t-0.7 mm 700 | k-70°,v-125.6 m/min, t-0.7 mm |

3
g = 600
'g 200 £ s00
5 = 400 Sz
Al =" L o 400
2 o 300 25
s 5 —_—— o £ = 300
5 = 200 29 — e = — — = = =
29 8 & 200
2. = 100 g
E o) 100
5 o S
98.91 . 125..60 . 157.00 018 0.28 036
Viteza de aschiere, v [m/min] Avans, s [ rof]
F'[N] == == FI[N] FN [N] FNa [N]
F'[N] e= e= F[N] FN [N] FNea [N]

Fig. 3.25. Efectul vitezei de aschiere, v, asupra Fig. 3.26. Efectul avansului, s, asupra

componentelor F, Fy, Fo $i Fya. componentelor I, Fy, Fu §i Fya
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600 l v-125,6 m/min, s - 0. 28 mm/rot, t- 0.7 mm I
% 0.6
‘g 00 £ 05
jp— ~ S
& Z, 400 ~ 2 04
L o ~ L‘; k-70°,s-0.18 mm/rot, t- 0.7 mm
S 5 300 ~ € 03
o <= - =1
£ % 200 S -~ 502 I
o 2 01
£ 100 5
@] S 0
0 98.91 125.60 157.
45 70 90 ) ] )
. R Viteza de aschiere, v [m/min]
Unghi de atac, k [°] W == == ua
Fa [N] == = F[N]

Fig. 3.27. Efectul unghiului de atac, k, asupra Fig. 3.28. Efectul vitezei de aschiere, v, asupra

componentelor F, F, Fa §i Fya coeficientilor de frecare u, Si g
0.6 0.8
= L o7
5 05 S o
2 £ 06
= 04 0.5
Q o U
E’ 0.3 k-70°,v-125.6 mm/rot, t-0.7 mm I g 04
= =
302 -———— 2 03 -
2 -==- g 02 e
g 01 S 01
&) 0 @) '0 v-125.6 m/min, s - 0. 28 mm/rot, t - 0.7 mm
0.18 0.28 0.36 45 70 %0
Avans, s [mm/rot] Unghi de atac, k [°]
W == = pa W == == ja
Fig. 3.29. Efectul avansului, s, asupra Fig. 3.30. Efectul unghiului de atac, k, asupra

coeficientilor de frecare u, $i uq. coeficientilor de frecare u, $i uq.

3.5. Concluzii finale privind validarea modelului

Lucrarile stiintifice si rezultatele care au fost publicate referitoare la problematica
componentelor fizice ale fortelor de aschiere au constituit una dintre cele mai importante si
disputate tematici de cercetare. De aceea, aceste teme sunt mereu actuale si se mentin astfel
datoritd progresului permanent din domeniul materialelor, tehnologiilor, constructiilor de
echipamente sau scule etc. Cercetarile efectuate si rezultatele obtinute in acest capitol sunt
importante din trei puncte de vedere:

- modelarea fizico-matematica a procesului de aschiere in scopul detemindrii componentelor
fizice ale fortelor de aschiere;

- constructia si realizarea unui dispozitiv tribometric, cu pozitionare flexibila a partii
aschietoare, pentru determinarea coficientului de frecare de pe suprafata de asezare sau
degajare a sculei;

- studiul influentei parametrilor de lucru si a geometriei sculei asupra structurii fizice a fortei
de aschiere in vederea validarii modelului propus.

In acest sens, a fost dezvoltat un model matematic descris printr-un sistem de ecuatii,
rezolvabil daca este cunoscut unul dintre coeficientii de frecare de pe interfetele de contact ale
sculei cu aschia sau cu suprafata prelucratd. A fost propusd o metoda proprie de evaluare
experimentald a coeficientului de frecare de pe suprafata de asezare, utilizand un dispozitiv
tribometric, de conceptie si executie proprie, cu posibilitate de reglare a geometriei sculei si a
pozitiei ei 1n raport cu axele sistemului legat de scula sau sistemul tehnologic. De asemenea,
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sunt prezentate si cercetdrile experimentale efectuate si rezultatele obtinute, relativ la marimea
componentelor fizice ale fortelor de aschiere si a coeficientului de frecare, in cadrul unui plan
de experimente Taguchii 3°.

3.6. Utilizarea metodei cu elemente finite pentru studiul distributiei presiunii si a
temperaturii din zona de aschiere — studiu comparativ

Modelul propus, in capitolul anterior, realizat in ipoteza ca fortele care actioneaza pe
tdis sunt concentrate Intr-un punct, M, nu tine cont de distributia componentelor fizice pe toatd
lungimea de contact a taisului. In continuare se face o analizi a acestor aspecte plecand de la
constatdrile lui Zorev [ZOR’63]. Conform acestui autor, presiunile pe suprafetele active ale
sculei, pentru cazul aschierii ortogonale, au variatiile din figura 3.31, unde, se observa ca, in
plan secant la tais, curbele de distributie a presiunilor pe suprafata de degajare si asezare sunt
de tip parabolic.

Majoritatea referirilor la aceste aspecte, evidentiate de literatura de specialitate, nu prezinta
modul de distributie a acestor presiuni pentru cazul aschierii materialelor dure. De aceea, 1n
continuare, se vor dezvolta o serie de cercetari teoretice cu scopul de a evidentia variatiile de
presiune pentru cazul aschierii materialelor dure.

3.6.1. Cercetari privind evaluarea presiunii pe suprafetele de contact ale sculei

Pentru simularea teoreticd a distributiei presiunii pe suprafetele active ale sculei, s-a aplicat
metoda analizei cu element finit (FEA) pentru cazul aschierii ortogonale, utilizand programul
ThirdWaveSystems ADVANTEDGE 7.1. Valorile parametrilor regimului de aschiere au fost
cele date in tabelul 3.15, materialele prelucrate au fost C45, pentru verificarea veridicitatii
rezultatelor obtinute si otelul 100Cr6, tratat termic, iar scula o placuta de tip CBN cu geometria
din tabelul 3.15.

Tabel 3.15. Geometria sculei §i parametri regimului de aschiere.

_ Unghi de Unghi de Unghi de Viteza de .
Unghi de ] L ) Avans, Adancime,
degajare, asezare, inclinare, aschiere,
atac, k [°] . . . ) s [mm/rot] t [mm]
Y [°] a[°] Al v [m/min]
6
0° 0 6 0 157 0,18 1
-6

Parametrii monitorizati in cadrul simuldrilor cu programul ADVANTEDGE au fost
temperatura, presiunea pe suprafetele de contact si viteza de deformare, rezultatele obtinute
fiind date in tabelele 3.16 si 3.17, care confirma rezultatele obtinute si de alti autori.

Se poate observa cd prin cresterea unghiului de degajare, creste atat temperatura cat si
presiunea. Distributia presiunilor pe suprafetele active ale sculei isi pastreaza forma pentru toate
valorile unghiului de degajare, iar valorile presiunii pe suprafata de degajare, obtinute prin
analiza punctelor din zona imediat apropiatd suprafetei de degajare conform figurii 3.33, pot fi
comparate cu cele regasite in literatura de specialitate.
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Tabel 3.17. Reprezentarea grafica a rezultatelor simularilor cu element finit.

Unghiul de
degajare
v [°]

Temperatura din zona de
aschiere, T, [°]

Presiunea, p [MPa]

Viteza de deformare, de/dt,
[s']

resre (o

X gy

in cazul testelor HPM, efectuate cu otelul 100Cr6, tratat la o duritate de 59-61HRC, s-a
folosit aceeasi placutd din nitrurd cubica de bor (CBN) si acelasi valori pentru parametrii
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Fig. 3.33. Punctele analizate

regimului de lucru (tabelul 3.15) iar pentru
geometria sculei doar unghi de degajare
negativ.

Rezultatele obtinute, date in tabelul
3.19, evidentiazd similitudinea distributiei
presiunii pe suprafetele active ale sculei dintre
aschierea clasica si aschierea HPM. Presiunea
cea mai mare a fost inregistratd langa taisul
sculei, urmand sa scada catre punctul de
desprindere a aschiei. Valorile obtinute in
urma simuldrii sunt comparabile cu cele
obtinute de alti autori, care sunt sintetizate n
capitolul 1.
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materialelor dure

Tabel 3.19. Rezultatele simularilor procesului HPM prin analiza FEA.

Temlﬂ)eratlllra mvax1ma PreAsmne.a maiuma Viteza de deformare, de/dt,
Inregistrata: Inregistrata: [s']
T=1123.08 [°C] P =5009.18 [MPa]

O analiza comparativa a rezultatelor obtinute conduce la concluzia ca, in cazul aschierii

materialelor dure, presiunea pe suprafetele active ale sculei are aceeasi variatie ca si in cazul

aschierii materialelor mai moi.

3.6.2. Concluzii
Analiza cu element finit a procesului de strunjire a materialului 100Cr6, tratat termic la 60

HRC, a permis formularea unor concluzii:

distributia presiunii pe suprafata de degajare la aschierea materialelor dure este
asemandtoare cu distributia presiunii la aschierea materialelor mai moi;

temperatura maxima inregistrata la aschierea otelului 100Cr6 este cu aproximativ 50%
mai mare fatd de temperatura inregistratd la aschierea otelului carbon C45, netratat
termic (28 HRC), aspect confirmat si de informatiile oferite de literatura de specialitate;
desi literatura de specialitate ofera informatii substantiale privind distributia presiunii
pe suprafata de degajare pentru aschierea ortogonala, aceasta nu ofera informatii despre
distributia presiunii in planul taisului pe toatd lungimea de contact a suprafetelor active;
Referiri despre variatia fortelor de aschiere in planul taisului au fost facute in trecut de
Belousov, Granovsky, etc [BEL’80, GRA’85], care au sugerat ca, pe lungimea taisului,
fortele variaza datorita valorilor vitezei de aschiere date de adancimea de aschiere;
considerand aceste aspecte valide, se poate presupune cd variatia presiunii pe suprafata
de degajare este atat o functie de lungimea de contact a aschiei cu suprafata de degajare
cat si de lungimea de contact a piesei cu scula, putdnd constitui o viitoare directie de
cercetare.
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CAPITOUL IV

Metodologie si aparatura utilizata la studiul componentelor fizice ale fortei
de aschiere la prelucrarea materialelor dure

La analiza metodelor analitice si experimentale de determinare a componentelor fizice
ale fortelor de aschiere din literatura de specialitate, prezentata in capitolele 1 si 2, s-a constatat
ca majoritatea autorilor care fac referiri exprese la structura fortelor de aschiere a materialelor
dure, propun metode si modele care nu satisfac in totalitate cerintele unei cercetdri reale a
problemelor legate de structura fizica a fortelor de aschiere, la prelucrarea HPM, care depind
atat de geometria sculei cat si de factori precum regimul si conditiile de aschiere. Aceste aspecte
au facut sa apara necesitatea extinderii modelelor existente si luarea in considerare a geometriei
functionale care depinde de factorii mentionati anterior.

Din analiza structurii programului de cercetare (figura 4.1), se vede ca s-au parcurs deja
o serie de etape: etapa testelor folosind geometria constructiva si etapa extinderii modelului
pentru geometria functionala.

PROGRAM DE CERCETARE

Model fizic si matematic pentru determinarea componentelor F, Fn, Fa 1 Fna

Geometrie constructiva “/\ Geometrie functionala

-

Verificarea modelelor matematice

Particularizare pentru strunjirea Compararea rezultatelor cu cele obtinute
ortogonala de alti autori

Cercetari privind fenomenul de frecare din timpul procesului HPM

Planificarea experimentelor

Studiul influentei unor factori

Regim de lucru Geometria sculei Material aschiat Material scula [l Mediu de aschiere

Prelucrarea rezultatelor - Concluzii

Fig. 4.1. Schema programului de cercetare experimental.
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4.1. Echipamentul utilizat pentru studiul structurii fizice ale fortelor de aschiere la
prelucrarea materialelor dure

Pentru realizarea programului de cercetare experimental, prezentat in figura 4.1, s-au
utilizat urmatoarele echipamente tehnologice si de cercetare:

Masina Unealta: Strung normal SN 320x750, cu posibilitatea de reglare a turatiei in domeniul
[31.5 + 1600] rot/min si a avansului [0.03 + 3.52] mm/rot, avind caracteristicile tehnice din
anexa 1.

Scule: pentru efectuarea testelor experimentale de aschiere s-au utilizat trei suporti de sculd cu
geometriile prevazute in planul de cercetare (PCLNR 2525M 12, CSBNL 2525M 12 si CSDNN
2525M 12), echipati cu placute de
provenienta Sandvik Coromant si Seco
Tools, figura 4.2.

Disporzitive: pentru testele
experimentale, vizand coeficientului
de frecare pe suprafata de asezare, s-a
utilizat tribometrul de constructie

proprie descris in capitolul 3, figura Fig. 4.2. Placute Sandvik Coromant si
37 Seco Tools

. . a. CNGA120408S01030A-7025,
Materialele prelucrate: au fost bare b, CNGA120408502035A-7015,

din otel aliat 100C:6, X210C/12 si c. CNGA1204088-01525L1WZB-CH2540.

90M;C, V8, tratate termic la duritati din

intervalul 55+65 HRC. Calitatea materialului prelucrat, caracteristicile mecanice, inclusiv
duritatea rezultatd In urma tratamentului termic, sunt date in Certificatul de calitate, anexa 5.
Semifabricatele utilizate ca probe au fost arbori netezi.

Lantul de masurare, utilizat la testele experimentale, cu o structurd imbunatatita conform
figurii 4.3, cuprinde si un dispozitiv de racire, cu presiune reglabila in intervalul 1,8-2,2 bari,
construit dupa tehnica MQL (Minimum Quantity Lubricant), pe baza de aer comprimat si
particule de ulei Valona MS 7023 HC (anexa 6).

Ulei |_| Dispozitiv .{ Compresor - 2 bari

Mineral MQL
|
|
P
Y .
/T Dispozitiv
—— Jlf tribometric =
\ | Dinamometru
- = . 3 Amplificator
i = Kistler 9257B 3 Kistler A5070
Fx i X “
0 Fy v
. Sistem axe Procesare date . Achizitie date
Y Dinamometru Software - DynoWare PC
Z

a. Structura lantului de masurare.
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Alimentare aer

Degajare aer /
ulei+aer

Alimentare ulei —
Valona MS 7023
HC

b. Schema de aschiere si dispozitivul de racire-ungere MQOL.

Piesa din 100Cr6,
supusa testelor

Fig.4.3. Structura generald a lantului de masurare.

Pentru determinarea fortelor cu tribometrul montat pe dinamometrul Kistler, s-a utilizat
schema si reglajul dat in figura 4.4, iar calculul coeficientul de frecare de pe suprafata de asezare
s-a realizat cu relatia (4.1), obtinuta prin rotatia sistemului de axe in jurul axei Ox cu unghiul a.

_ Fy-cos(a) — Fzsin (a) 4.1)
= Fy sin(@) + Fz - cos (a)

Reglarea tribometrului la geometria dorita s-a realizat conform metodologiei descrisa in
capitolul patru.

Fig. 4.4. Pozitionarea tribometrului in raport cu suprafata prelucratd.

La toate testele experimentale, forta normala la suprafata de asezare s-a realizat prin
deplasarea saniei transversale cu aproximativ 0,1 mm, cea ce corespunde unei apasari de
aproximativ 300 N (valoare determinata pe amplificatorul Kistler). Valorile experimentale ale
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componentelor Fy si Fng s-au determinat de pe curbele inregistrate cu dinamometrul pentru
momentul cuplarii avansului, imediat dupa stabilizarea procesului de aschiere, figura 4.5.
Aceste determindri s-au realizat 1n ipotezele: absenta vibratiilor (autovibratiilor) care insotesc
procesul de aschiere si ipoteza mentinerii calititii de stare fixd a sistemului tehnologic. In
aceasta situatie, s-a lucrat cu media rezultatelor obtinute pentru zona stabilizatd (evitandu-se
valorile inregistrate la capetele intervalelor de variatie, pana la atingerea calitatii de stare fixa).

Aplicare presiune Pornire Pornire Oprire Oprire Retragere
t=0.1mm turatie avans avans turatie scula

Fna [N]

Fa [N]

Zona stabilizata, preluare
date

o o NN W W A b
n o m o wt o o o m

Time [s]

Fig. 4.5. Determinarea experimentald a componentelor Fo §i Fg.

4.2. Aparatura utilizatd pentru studiul structurii fizice a fortelor de aschiere, a
temperaturii si a calitatii suprafetelor la prelucrarea materialelor dure
Aparatura utilizata pentru realizarea programului experimental si analiza procesului de
aschiere prin strunjire a materialelor dure a constat din:
1. Pentru studiul fortelor:
- dinamometrul Kistler 9257B, cu descrierea tehnica prezentata in Anexa 2;
- preamplificatorul Kistler 5070 legat la dinamometru, Anexa 2.1;
- un PC + software DynoWare pentru prelucrarea si analiza datelor.
2. Pentru studiul temperaturii:
- 0 camera cu termoviziune tip x6540sc, fara contact direct, de productie FLIR, figura 4.6;
- un PC + software FLIR ResearchIR Max pentru analiza datelor obtinute.
Amplasarea camerei de termoviziune s-a realizat astfel incat sa se poata capta imaginile
din zona de contact sculd-proba si zonele adiacente unde este prezent mediul de aschiere.

Dispozitiv MQL

Fig. 4.6. Amplasarea camerei FLIR x6540sc.
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3. Calitatea suprafetelor a fost evaluata in doua moduri, utilizdnd aparatura prezentata
in figura 4.7, formata din:
- rugozimetrul pertometru Mahr+software MarSurf XR 20, cu contact direct;
- cu microscopul confocal, fara contact, Mahr CWM100+software MountainsLab 7.1.

Profile: R [LC GS: 2,5 mm]

Ra 1,464 pm
Rqg 1,775 pym a
Rz 9,009 pym
Rt 10,06 pm
Prufile. R [LC GS. 0.8 ] .
Lum)
ool A\ A A A A
NS -

[0,6 mm/div] 4.0 mm

1.5 mm

IS0 25178 - Primary surface

5q 14.34  pm

Fig. 4.7. Rugozimetrul Mahr (a) §i microscopul confocal Mahr CWM100 (b).

4.3. Plan de experimente pentru studiul structurii fizice ale fortelor de aschiere la
prelucrarea materialelor dure

Obiectivul cercetdrilor efectuate a fost de a stabili dependente privind structura fizicd a
fortelor de aschiere in functie de factorii importanti de influenta, evidentiati in primul capitol al
lucrarii. Pentru ca activitatea de investigare experimentala sd se desfasoare in conditii optimale
s-a procedat la utilizarea metodei de planificare experimentald Taguchi, descrisa in continuare.

4.3.1. Conditii de experimentare pentru stabilirea curbelor de variatie

Testele experimentale au fost repetate de trei ori in aceleasi conditii de aschiere, pentru
eliminarea valorilor aberante si stabilirea nivelului de incredere pe baza testului Grubbs,
prezentat in lucrarea [ION’04] si detaliat in capitolul 4. Rezultatele obtinute pentru parametrul
statistic G, s-au comparat cu valorile critice, G-, date de literatura de specialitate [[ON’04],
pentru un coeficient de incredere 1-a = 0.99.

4.3.2. Modelarea matriceala Taguchi

In conformitate cu lucrarea [ION’04], stabilirea numarului de experimente din planul
Taguchi necesitd respectarea a doud conditii: regula ortogonalitatii, conform careia toate
actiunile disjuncte trebuie sa fie ortogonale intre ele; si regula gradelor de libertate, care
impune ca numarul minim de experiente trebuie sa fie cel putin egal cu numarul de grade de
libertate ale modelului studiat.

Din analiza stadiului actual, efectuata in primele capitole, a rezultat ca principalii factori
de influentd sunt materialul prelucrat, regimul de aschiere, tipul si geometria sculei si conditiile
de aschiere. In functie de importanta lor, in cercetirile efectuate in continuare s-au retinut doar
factorii dati 1n tabelul 4.1., fiecare avand cate doud nivele de variatie, pentru care s-a propus
modelul 4.2.
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Y~M+v+s+t+k+Placutda + Mediu+vXs+vXxt+vxmediut+sxt ;(4.2)
Nivele: 2 2 2 2 2 2 2x2 2x2 2x2 2x2
Gradede 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
libertate: r=11
Tabelul 4.1 . Nivelele factorilor studiati.
. v S t k . < s .
Factori [m/min] [mm/min] [mm] (o] Tip placuta Mediu
Nivele 2 2 2 2 2 2
Valori 1 120 0.1 0,2 45 PcBN Uscat
2 253 0.28 0,4 90 CBN+TiN MQL

Astfel, utilizind metoda planificarii experimentelor Taguchi, numarul de experimente
se reduce la 16 experiente (2*), fatd de planul factorial complet care necesiti 2°=64 de

experimente.

Tabelul 4.2. Conditia de ortogonalitate.

v 2 *
s 2 22 *
t 2 22 | 22 *
k 2 22 22 22 *
Plicuta 2 22| 2% | 22 | 2° *
Mediu 2 22 | 22 22 | 22 22 *
vXs 22 * * 23 | 28 23 23 *
vXt 22 * 23 * 23 23 23 * *
v X mediu 22 * 23 23 | 23 23 * 23 23 *
sxt 22 23 * * 23 23 23 * * 24 *
2 2 2 2 2 2 22 22 22 22
v s t k | Placutd | Mediu | vxs | vXt | vXmediu | sXt

Planul Taguchi experimental cautat, care satisface conditiile anterioare, este de tip Li¢

(2* — tabelele 4.3 si 4.4), cu graful liniar asociat prezentat in figura 4.8 [ION’04].

Tabel 4.3. Plan Taguchi Lis(2%), asociat modelului 4.4., cu interactiuni.

Nr exp. v s |vxs |t |vxt |sxt |k | Tippliacuta mediu v X mediu
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1|1 1 1 1 1 2 2 2 2
3 1|1 1 2 2 2 1 1 2 2
4 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1
5 1|2 2 1 1 2 1 2 1 1
6 1|2 2 1 1 2 2 1 2 2
7 1|2 2 2 2 1 1 2 2 2
8 1|2 2 2 2 1 2 1 1 1
9 2|1 2 1 2 1 1 1 1 2
10 2 |11 2 1 2 1 2 2 2 1
11 2 |1 2 2 1 2 1 1 2 1
12 2 |1 2 2 1 2 2 2 1 2
13 2|2 1 1 2 2 1 2 1 2
14 2|2 1 1 2 2 2 1 2 1
15 212 1 2 1 1 1 2 2 1
16 2|2 1 2 1 1 2 1 1 2
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©k

Mediu @ Placuta

Fig. 4.8. Graful modelului.

Tabel 4.4. Plan Taguchi Ls(2*), asociat modelului 4.4., fara interactiuni.

Ny bs e |k [P ] Mediu | Y

exp. placuta
1 1 1 1 1 1 1 Y1
2 1 1 1 2 2 2 Y2
3 1 1 2 1 1 2 Y3
4 1 1 2 2 2 1 Y4
5 1 2 1 1 2 1 Y5
6 1 2 1 2 1 2 Y6
7 1 2 2 1 2 2 Y7
8 1 2 2 2 1 1 Y8
9 2 1 1 1 1 1 Y9
10 2 1 1 2 2 2 Y10
11 2 1 2 1 1 2 Y11
12 2 1 2 2 2 1 Y12
13 2 2 1 1 2 1 Y13
14 2 2 1 2 1 2 Y14
15 2 2 2 1 2 2 Y15
16 2 2 2 2 1 1 Y16

4.3.2.1. Prelucrarea datelor

Formele politropice ale ecuatiilor de regresie, asemandtoare celor utilizate si de alti autori
pentru componentele Fx, Fy si F, [TAN’15], determinate cu programul Minitab, se pot scrie si
utilizdnd metodologia prezentatd in bibliografia [[ON’04], avand forma generala data de relatia
4.14.

F=C-v®.s%-t%.k%.p% .m (4.14)

Analiza Variatiei / Importanta Factorilor

Programul Minitab ofera posibilitatea aplicarii metodologiei ANOVA si a testului Fisher,
analizd care permite ierarhizarea influentei factorilor pentru un nivel de semnificatie (notat cu
a), stabilit aprioric de cercetator, in functie de interes. De obicei, 1n calculele ingineresti, acest
nivel de semnificatie se stabileste pentru un risc de maxim 5%. Cand valoarea rezultata din
testul Fisher (P-Value) este mai mica decat nivelul de semnificatie Inseamna ca factorul este
semnificativ din punct de vedere statistic.
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CAPITOUL V

Cercetari experimentale privind influenta principalilor
factori asupra fenomenului de frecare la prelucrarea
materialelor dure

Asa cum s-a precizat si in capitolele anterioare, asupra fenomenului de frecare la
prelucrarea materialelor dure au influente importante urmatorii factori: regimul de aschiere (v,
s, t), geometria sculei, cuplul de materiale in contact si mediul de aschiere.

Aplicarea metodei de planificare a experimentelor Taguchi, prezentatd in capitolul
anterior, utilizatd pentru a propune legi de dependenta, impune cunoasterea variatiilor
particulare pentru fiecare factor luat in considerare. In acest context, in acest capitol, se studiazi
influenta factorilor mentionati anterior asupra marimii componentelor fizice ale fortei de
aschiere, la prelucrarea prin strunjire a otelului dur (100Cr6), cu duritatea cuprinsa intre 58+62
HRC, utilizand metodologia prezentata in figura 5.1., intocmita pe baza programului de
cercetare experimental, figura 4.1., prezentat in capitolele patru si cinci.

Valorile obtinute experimental, sau prin calcul, cu modelul fizic propus in capitolul patru,
sunt date 1n tabelul 5.1 si Anexele 7 si 8.

Determinarea experimentald a componentelor Fx, Fy, F si o

;

Calculul componentelor F, Fx, Fa, Fna s @ coeficientului de frecare py

¢

Eliminarea erorilor grosolane cu testul Grubbs

v

Stabilirea dependentelor intre componentele fortei de aschiere si factorii de influentd

|

Planificarea experimentelor prin metoda Taguchi

\ 4
Material prelucrat Calculul componentelor

100CI‘6 F) FN) Fa, FNa sl l"Ly

Determinarea experimentald a

v

componentelor Fx, Fy, Fz si o, ®

y

Prelucrarea datelor si stabilirea legilor de dependentd

Fig. 5.1. Program experimental.
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Contributii la studiul fenomenului de frecare la aschierea cu scule cu tdis a materialelor dure

Tabel 5.1. Valorile experimentale si calculate pentru componentele fortei de aschiere in functie de principalii factori de influentd.

Nr. crt.

Factori

Viteza de aschiere

Avansul de prelucrare

Adancimea de aschiere

Unghiul de atac

1 | 2 | 3 4 5 | 6 7 [ 8 | 9 10 11 12
1 Material 100Cr6
2 Diametrul, mm 60
3 Turatia, rot/min 630 1000 1250 1000
4 Viteza, m/min 120 188 235 188
5 Avans, mm/rot 0,1 0,1 | o018 [ 028 0,1
6 Adancime, mm 02 02 [ 03 0,4 0,2
7 Tip placuta PcBN
8 k, [°] 90 45 70 90
190 Geometrie sculd ZZ H -66
11 A [°] -6
12 r, [mm] 0,8
13 Mediu de aschiere Uscat
63,3 55,55 48,04 55,55 552 58,32 55,55 95,79 132,8 67,64 61,968 | 55,55
14 Fy, [N] 63,64 59,03 45,95 59,03 54,82 63,21 59,03 99,97 133,6 71,48 63,067 | 59,03
58,7 56,26 49,25 56,26 58,43 64,94 56,26 97,92 136,4 65,68 62,09 56,26
237,1 206,3 163,9 206,3 213,9 2489 206,3 282,9 332,6 267,80 220,1 206,3
15 Valori masurate F,, [N] 2473 197,1 157,7 197,1 212,6 263,1 197,1 287,3 3349 271,50 222,6 197,1
experimental pentru trei 232,7 209,3 159,98 209,3 216,8 266,7 209,3 283,5 3374 265,10 226,2 209,3
teste executate in aceleasi 113,2 99,735 92,68 99,735 134,9 183,4 99,735 147,8 184,4 116,85 1153 99,735
16 conditii de lucru F,, [N] 107,3 103,3 88,98 103,3 136,7 187,8 103,3 155,6 188,3 117,918 | 116,1 103,3
103,7 102,7 89,93 109,7 143,6 190,5 109,7 154,5 193,4 114,35 115,8 109,7
0,169 0,151 0,138 0,151 0,15 0,146 0,151 0,154 0,171 0,165 0,159 0,151
17 Ha 0,177 0,158 0,135 0,158 0,151 0,141 0,158 0,155 0,165 0,173 0,161 0,158
0,171 0,155 0,14 0,155 0,154 0,143 0,155 0,163 0,164 0,175 0,158 0,155
55,227 48,01 40,38 48,01 44,08 42,60 48,01 84,25 118,56 95,20 59,94 48,01
18 F, [N] 56,591 51,08 38,55 51,08 43,51 47,10 51,08 87,69 118,78 100,60 61,10 51,08
51,636 48,53 41,88 48,53 46,50 48,65 48,53 85,92 121,03 92,44 60,09 48,53
81,075 75,50 76,12 75,50 110,23 155,44 75,50 115,97 143,75 96,90 92,65 75,50
19 Fx, [N] 71,393 79,55 73,47 79,55 112,01 159,57 79,55 123,27 149,36 97,05 92,86 79,55
71,221 77,31 73,70 77,31 118,13 161,47 77,31 120,42 154,75 92,21 92,39 77,31
Valori calculate pentru 38,75 30,05 21,59 30,05 30,45 34,07 30,05 41,36 54,54 30,91 29,89 30,05
20 trei teste executate in F,, [N] 42,57 29,93 20,32 29,93 30,43 34,86 29,93 42,79 52,91 32,39 30,60 29,93
aceleasi conditii de lucru 38,624 31,28 21,39 31,28 31,59 35,84 31,28 44,33 52,92 32,76 30,66 31,28
229,29 198,99 156,45 198,99 202,99 233,38 198,99 271,78 318,97 187,31 187,98 | 198,99
21 Fxo, [N] 240,506 189,40 150,50 189,40 201,50 247,20 189,40 276,07 320,69 187,23 | 190,07 | 189,40
225,872 201,81 152,79 201,81 205,10 250,62 201,81 271,94 322,66 187,22 | 194,07 | 201,81
0,681 0,64 0,53 0,64 0,40 0,27 0,64 0,71 0,83 0,98 0,65 0,64
22 Ly 0,793 0,64 0,53 0,64 0,39 0,30 0,64 0,73 0,80 1,04 0,66 0,64
0,725 0,63 0,57 0,63 0,39 0,30 0,63 0,71 0,78 1,00 0,65 0,63
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CAP. 5. Cercetari experimentale privind influenta principalilor factori asupra fenomenului de frecare la prelucrarea materialelor dure

Tabel 5.1. Valorile experimentale si calculate pentru componentele fortei de aschiere in functie de principalii factori de influenta (continuare).

Nr. ort Factori Tipul placutei Materialul prelucrat Mediul de aschiere
o 13 14| 15 16 17 18 19 | 20 \ 21
1 Material 100Cr6 X210CR12 100Cr6 90MnCrV8 100Cr6
2 Diametrul, mm 60
3 Turatia, rot/min 1250 1000
4 Viteza, m/min 235 188
5 Avans, mm/rot 0,1
6 Adancime, mm 0,2
7 Tip plicuti PcBN CBN | CBN+PVDTIN | CBN
8 k, [°] 90
190 Geometrie sculd ZZ H _66
11 A, [°] -6
12 1, [mm] 0,8
13 Mediu de aschiere Uscat Uscat AC MQL
48,04 40,07 47,86 88,37 55,55 59,56 55,55 65,81 109,10
14 Fy, [N] 45,95 36,18 48,19 79,5 59,03 62,38 59,03 65,5 108,177
49,25 44,7 49,07 82,29 56,26 62,59 56,554 61,45 106,4
163,9 162,4 1453 220 206,3 1954 206,3 243,9 277,92
15 Valori masurate Fy, [N] 157,7 162,4 177,0 216,44 197,1 201 197,1 2374 273,89
experimental pentru trei 159,98 161,86 191,7 218,1 209,3 206,9 202 247,198 280,3
teste executate in aceleasi 92,68 87,91 100,3 151 99,735 111,1 99,735 109,8 161,714
16 conditii de lucru F,, [N] 88,98 83,80 110,2 151,5 103,3 112,5 103,3 109,994 163,246
89,93 88,03 109,7 147,9 109,7 1133 93,395 109,76 162,629
0,138 0,210 0,236 0,131 0,151 0,135 0,151 0,139 0,132
17 Ha 0,135 0,216 0,230 0,142 0,158 0,138 0,158 0,144 0,133
0,14 0,207 0,225 0,134 0,155 0,139 0,155 0,152 0,139
40,38 34,134 40,536 74,96 48,01 50,29 48,01 57,46 95,29
18 F, [N] 38,55 30,81 40,507 66,27 51,08 53,09 51,08 58,15 94,18
41,88 38,66 41,709 69,28 48,53 53,32 48,53 53,51 92,75
76,12 59,195 72,719 133,13 75,50 92,17 75,50 84,00 138,19
19 Fx, [N] 73,47 53,606 76,275 130,91 79,55 92,53 79,55 83,90 139,93
73,70 60,429 73,321 128,97 77,31 92,34 77,31 79,79 136,63
Valori calculate pentru 21,59 32,909 32,588 27,12 30,05 25,16 30,05 32,78 34,93
20 trei teste executate in F,, [N] 20,32 33,982 38,967 28,90 29,93 26,49 29,93 33,02 34,63
aceleasi conditii de lucru 21,39 32,279 41,514 27,54 31,28 27,51 31,28 36,41 37,13
156,45 156,633 138,201 207,01 198,99 186,39 198,99 235,82 264,62
21 Fra, [N] 150,50 157,177 169,533 203,55 189,40 191,98 189,40 229,33 260,40
152,79 156,013 184,551 205,48 201,81 197,91 201,81 239,50 267,14
0,53 0,577 0,557 0,56 0,64 0,55 0,64 0,69 0,69
22 Ly 0,53 0,575 0,531 0,51 0,64 0,57 0,64 0,69 0,67
0,57 0,64 0,569 0,54 0,63 0,58 0,63 0,67 0,68
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Contributii la studiul fenomenului de frecare la aschierea cu scule cu tais a materialelor dure

5.1. Influenta factorilor principali asupra componentelor fortei de aschiere la aschierea
materialelor dure
Urmarind etapele prezentate 1n figura 5.1, s-a procedat la verificarea erorilor grosolane
folosind testul Grubbs, ulterior realizandu-se curbele de variatie, utilizdnd valorile obtinute in
tabelul 5.1. Alura curbelor de dependentd a permis stabilirea tipului de variatie (liniar sau
neliniar) si, pe aceastd baza, s-au stabilit nivele de variatie ale fiecarui factor luat in studiu, in
cadrul unui plan Taguchi, la care s-a aplicat in final analiza ANOVA (testul Fisher).

5.3. Rezultate si discutii. Concluzii

Similar capitolului 4, cercetarile experimentale efectuate si rezultatele obtinute, relativ la
marimea componentelor fizice a fortelor de aschiere si a coeficientului de frecare au permis
intocmirea tabelelor 5.141 si 5.142, unde s-au prezentat sensul si procentul lor de variatie, care
au permis formularea urmatoarelor concluzii:

a) Influenta vitezei de aschiere — asupra componentelor fortei de aschiere studiate,
inclusiv a coeficientilor de frecare pe suprafetele active, este similard ca la aschierea prin
metode clasice. Rezultatele experimentale obtinute evidentiaza o scadere a acestora la cresterea
valorilor vitezei de lucru.

Forta de frecare pe suprafata de degajare, F, a nregistrat o scadere de pana la 9% in
primul domeniu de viteze, urmat de o scadere de 18%, in al doilea domeniu de viteze (figura
5.21, tabelul 5.141), in timp ce forta normala pe suprafata de degajare, Fy, are o usoara tendinta
liniara de variatie, Inregistrand doar o scadere de 8% pe intreg domeniul de viteze analizat
(figura 5.32, tabelul 5.141). Coeficientul de frecare pe suprafata de degajare, 1, scade cu pana
la 20% pentru acelasi domeniu de viteze (figura 5.65, tabelul 5.141). Pe suprafata de asezare,
componentele fizice studiate au inregistrat scdderi mai mari comparativ cu cele de pe suprafata
de degajare. Pentru forta de frecare pe suprafata de asezare, F o, s-a Inregistrat o scadere cu un
procent de 62% (figura 5.43, tabelul 5.141), pentru forta de normala pe suprafata de asezare,
Fna, 0 scadere totald de 40% (figura 5.54, tabelul 5.141) iar pentru coeficientul de frecare pe
suprafata de asezare, |, 0 diminuare de 22% (figura 5.76, tabelul 5.141).

b) Influenta avansului de lucru asupra structurii fizice a fortelor de aschiere, prezentata
in figurile 5.22, 5.33, 5.44, 5.55, 5.66 s1 5.77, evidentiaza cresteri substantiale aproape pentru
toate componentele (de pand la 105% pentru componenta Fn si 24% pentru Fne,) cu exceptia
componentei de frecare pe suprafata de degajare, care inregistreazd o scadere medie de 7%,
contribuind la o variatie de pana la 54% a coeficientilor de frecare.

¢) Influenta addncimii de aschiere, in cazul strunjirii otelului 100Cr6, tratat termic, este
evidentiata de rezultatele prezentate in figurile 5.23, 5.34, 5.45, 5.56, 5.67 si 5.78, de unde se
observa ca au loc cresteri importante: cu pana la 143% pentru F, cu 93% Fx, cu 76% Fa si 63%
Fno. Coeficientii de frecare au avut variatii cuprinse intre 13% si 26%, pentru p,, respectiv
intre 2 si 8% pentru L.

d) Influenta unghiului de atac, a fost cercetata pentru unghiuri de atac principal, k, din
intervalul 45°+90°, si s-a constat c3, la valori crescatoare ale acestui unghi, componentele
fizice ale fortei de aschiere scad pe suprafata de degajare si cresc pe suprafata de asezare,
la prelucrarea otelului 100cr6.

Forta de frecare pe suprafata de degajare, F, inregistreaza o scadere de 37%, pentru
unghiuri de atac apartinand intervalului [45°, 70°] si 18,5%, pe intervalul [70°, 90°], figura
5.24. Forta normald pe suprafata de degajare, Fn, inregistreaza o scadere medie de 19%, figura
5.35. 1ar coeficientul de frecare, |, scade in medie cu 37%, figura 5.68.

e) Influenta cuplului de materiale in contact. Se observd cd valorile mari ale
componentelor fizice se obtin in cazul utilizérii placutelor din CBN acoperite PVD cu nitrura
de titan (TiN), figurile 5.25., 5.36, 5.47, 5,58, 5.69. 5.80.
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CAP. 5. Cercetari experimentale privind influenta principalilor factori asupra fenomenului de frecare la
prelucrarea materialelor dure

f) Influenta mediului de aschiere, la prelucrarea materialelor dure, fatd de aschierea
obisnuita, componentele fizice ale fortei de aschiere si coeficientii de frecare, de pe interfetele
de contact, cresc la utilizarea mediilor de aschiere.

Astfel, forta de frecare, F, prezinta cele mai mari valori in cazul utilizarii mediului de
aschiere MQL, cand se inregistreaza o crestere de 91%, racirea cu aer comprimat, cand cresterea
este doar de 15%. Cele mai mici valori corespund aschierii uscate, figura 5.27. Forta normala,
F, creste cu 78% pentru mediul MQL si doar cu 7% 1n cazul racirii cu aer comprimat, figura
5.38.

Pe suprafata de asezare, componentele F, si Fn, prezinta variatii similare cu cele obtinute

pentru suprafata de degajare, F si Fy, figurile 5.49 si 5.60. Valorile mici ale componentei Fq, s-
au obtinut la agchierea uscata, iar in cazul utilizarii celorlalte doud medii de racire valori marite
cu 12% , in cazul aerului comprimat, si 17%, in mediul MQL. Forta normala, Fne, creste cu
34% in cazul racirii cu MQL fata de aschierea uscata.
Coeficientul de frecare, 1, variaza diferit pe suprafetele de contact: pe suprafata de degajare
inregistrand o crestere de aproximativ 8% pentru mediul MQL si 7%, la utilizarea aerului
comprimat, iar coeficientul de frecare, 1., scade in medie cu 13% pentru MQL respectiv 6%
in cazul aerului comprimat, figurile 5.71 si 5.82.

Variatiile diferite a componentelor fizice functie de mediul de aschiere, la prelucrarea
materialelor dure comparativ cu aschierea clasica, pot fi explicate prin prezenta sau absenta
fenomenului de ,,inmuiere termica” datorata incalzirii sau racirii materialului prelucrat.

Concluzii

- Variatia componentelor Fx, Fy si F, in cazul aschierii materialelor dure, in ceea ce priveste
variatiile legate de regimul de lucru (v, s, t), este asemandtoare cu variatiile observate si de catre
alti autori din literatura de specialitate. Aceleasi tendinte au fost observate si in cadrul acestei
lucrari, in capitolul 4, unde s-au verificat tendintele obtinute la aschierea otelului C45.

- Conform rezultatelor gasite in literatura de specialitate, se poate observa ca, in cazul
variatiilor componentelor de aschiere in raport cu mediul de aschiere, valorile obtinute au fost
mai mari atunci cand s-au utilizat medii de aschiere diferite de mediul uscat. Acest fenomen a
fost observat atat in cazul stabilirii legilor de variatie (tabelele 5.2+5.8, si figurile 5.2+5.8), cat
si la planificarea experimentald Taguchi (tabelele 5.9, 5.19, 5.29 si figurile 5.9, 5.13 51 5.17).

- Analiza variantei a evidentiat ca cei mai semnificativi factori au fost parametrii regimului
de aschiere (s si t), acestea avand contributii de peste 30% asupra variatiei componentelor.
Contrar altor rezultate gasite in literatura de specialitate privind variatia acestor componente la
aschierea materialelor clasice, factorul viteza de aschiere a avut o contributie nesemnificativa,
aceasta nedepasind 1%. Ceilalti factori luati in considerare au avut contributii cuprinse intre 5
si 20%.

- Rezultatele obtinute in urma determinarilor experimentale confirma rezultatele gésite in
literatura de specialitate si evidentiaza ca, fatd de aschierea materialelor mai moi, componenta
dominanta este cea pe directie transversala, Fy.

- Variatiile componentelor de frecare si de deformare plastica, F, Fn, Fo si Fno, sunt
asemandtoare cu cele obtinute in cazul cercetarilor facute asupra otelului carbon C45, din
capitolul 4. La fel ca si in cazul componentelor Fx, Fy si F,, factorul vitezd de aschiere s-a
prezentat a fi nesemnificativ, influentele cele mai mari avandu-le factorii regimului de aschiere:
avansul de lucru si adancimea de aschiere.

- Comparativ cu rezultatele obtinute pentru componentele Fx, Fy si F,, in cazul
componentelor F, Fx, Fq si Fno, unul dintre factorii cu o contributie semnificativa este si unghiul
de atac, unde acesta a guvernat o tendintd descrescatoare pentru componentele de pe suprafata
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Contributii la studiul fenomenului de frecare la aschierea cu scule cu tdis a materialelor dure

de degajare (figurile 5.24 si 5.35) si o tendinta crescatoare pentru componentele de pe suprafata
de asezare (figurile 5.46 si 5.57).

- In ceea ce priveste mediul de aschiere, valorile componentelor determinate experimental
cat si a celor calculate analitic folosind metodologia prezentata in capitolul 4, au prezentat
cresteri semnificative atunci cand s-au utilizat medii de aschiere diferite de cel uscat.

- Desi coeficientul de frecare de pe suprafata de asezare, pa, determinat experimental, a
prezentat variatii descrescatoare in medii de aschiere diferite de uscat, coeficientul de frecare
pe suprafata de degajare, Ly, a avut acelasi comportament precum componentele F, Fx, Fq si
Fro.

- S-au stabilit o serie de relatii politropice de dependenta pentru fiecare componenta in
parte, in care s-au luat 1n considerare toti factorii de influentd importanti, toate prezentand o
eroare medie de sub 5%. Avand in vedere aceste constatdri putem trage concluzia ca se pot
utiliza modelele politropice propus pentru studierea fortelor de deformare plastica, de frecare
si a coeficientilor de frecare la aschiere cu o precizie suficient de buna pentru cazul aschierii
otelului 100Cr6.

- valorile obtinute experimental pentru coeficientul de frecare pe suprafata de asezare pq,
sunt cuprinse in plaja 0.1 + 0.3, fapt ce confirma rezultatele regasite in literatura de specialitate
obtinute de Konig [KON’93] si Milutovik [MIL’16], pentru materiale dure, si diversi autori
[AMA’95, REC’08, BAN’14, REC’13, GRZ’13, GRZ’13-2, GRZ’14], pentru cupluri de
materiale diferite, la viteze de aschiere din gama utilizata n cadrul acestui capitol, ridicand
astfel gradul de incredere privind corectitudinea rezultatelor obtinute.
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CAPITOUL VI

Cercetari experimentale privind influenta fenomenului de frecare asupra
calitatii suprafetelor, temperaturii si geometriei aschiilor

Fenomenul de frecare, conform stadiului actual, prezentat in capitolul 1, are implicatii
directe asupra conditiilor calitative impuse procesului de prelucrare prin aschiere, precum
calitatea suprafetelor, forma aschiilor, uzura sculelor si precizia dimensionald datorata
fenomenului termic.

In acest sens, in acest capitol, urmand programul de cercetare propus in figura 6.1, s-a
realizat analiza influentei fenomenului termic asupra procesului de aschiere a otelurilor dure.
Aparatura si metodologia de investigare utilizata a fost prezentata in capitolul 5, iar parametrii
de desfasurare a procesului de aschiere au fost cei stabiliti in testele experimentale descrise in
tabelul 6.1.

4. Analiza 2. Analiza

calitatii

temperaturii
P suprafetelor

Concluzii si corelare

3. Analiza uzurii
sculelor

Fig. 6.1. Program de cercetare

6.1. Cercetari privind forma aschiilor la aschierea materialelor dure

Subiectul formei aschiilor rezultate de la prelucrarea materialelor dure a fost o preocupare
constantd pe parcursul derularii programelor experimentale din aceastd lucrare, dar si in alte
lucrari publicate de autor pe parcurs [TAM’20].

Imaginile despre forma aschiilor rezultate in urma determinarilor experimentale au fost
de investigare ale microscopului Mahr CWM100, s-au putut efectua analize privind forma si
dimensiunile aschiilor degajate la prelucrare, figura 6.2.a. Prelucrarea informatiilor obtinute s-
a realizat cu programul Mountainslab 7 instalat pe PC-ul microscopului, figura 6.2.b., si s-a
putut constata si evalua forma si dimensiunile aschiilor specifice prelucrarii materialelor dure.

a.
Fig. 6.2. Analiza aschiilor rezultate.
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Contributii la studiul fenomenului de frecare la aschierea cu scule cu tdis a materialelor dure

Tabel 6.1. Forma aschiilor rezultate la prelucrarea materialelor dure.

Nr. . Viteza Avans
ert. Factori ] P 3 4 5 6
1 Material 100Cr6
2 |Diametrul, mm 60
3 [Turatia, rot/min 630 1000 1250 1000
4 |Viteza, m/min 120 188 235 188
5 |Avans, mm/rot 0,1 0,1 0,18 0,28
6 |Adancime, mm 0,2
17 Tip placuta CBN
18 k, [°] 90
| 9 (Geometrie | 7 [°] -6
10, sculd a, [°] 6
11 A, [°] -6
12 1, [mm]
13Mediu de aschiere
TR A S B B PN O S S PR
Imagini de
ansamblu
15|Aschii R . T | kbl | ¢ Yl
Imagini i
realizate cu > ‘imfil”:“ \
microscopu ~
Optica.
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CAP. 6. Cercetari experimentale privind influenta fenomenului de frecare asupra calitétii suprafetelor, temperaturii si formei aschiilor

Tabel 6.1. Forma aschiilor rezultate la prelucrarea materialelor dure (continuare).

Nr. ) Adéancime Unghi de atac
Factori
crt. 7 8 ‘ 9 10 11 12
1 Material
2 |Diametrul, mm C120
3 [Turatia, rot/min 1000
4 |Viteza, m/min 188
5 |Avans, mm/rot 0,1
6 |Adancime, mm 0,2 0,3 0,4 ‘ 0,2
7 |Geometri [Tip placuta CBN
g [esculd k, [°] 90 | 45 70 90
9 v, [°] -6
10 a, [°] 6
11 A, [°] -6
12 1, [mm] 0,8
13 Mediu de aschiere Uscat
bbbl | el b | it bbbt | o bt | e b deesde S ol
ey : B
Imagine de
ansamblu
15 Aschli gl RO "‘i O g oy Eumml\m‘m’lj w
Imagini
realizate cu
microscopul
Optica
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Contributii la studiul fenomenului de frecare la aschierea cu scule cu tdis a materialelor dure

Tabel 6.1. Forma aschiilor rezultate la prelucrarea materialelor dure (continuare).

Nr.
crt.

Factori

Material placuta

Material prelucrat

13

14 |

15

16

17

18

Material

100Cr6

100Cr6

C120

90MnCrV8

Diametrul

, mm

Turatia, rot/min

1250

1000

Viteza, m/min

235

188

IAvans, mm/rot

Adancime, mm

Geometri

e scula

Tip placuta PcBN

CBN

CBN+PVD TiN

PcBN

k, [°]

v, [°]

a, [°]

A 0]

1, [mm]

[SRa U W (a—
SIDIC|S|e|o|w|an || |jwi|—

Mediu de

aschiere

15

Aschii

e S R B B B S )

Imagine de
ansamblu

i

Imagini
realizate cu
microscopul

Optica

T 1 o ww'pw

5 . = T
) S =
pE L K » i
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CAP. 6. Cercetari experimentale privind influenta fenomenului de frecare asupra calitdtii suprafetelor,
temperaturii si formei aschiilor

Tabel 6.1. . Forma aschiilor rezultate la prelucrarea materialelor dure (continuare)

Nr. . Material placuta
Factori
crt. 19 20 | 21
1 Material 100Cr6
2 |Diametrul, mm 60
3 [Turatia, rot/min 1000
4 Viteza, m/min 188
5 |Avans, mm/rot 0,1
6 |Adancime, mm 0,2
| 7 Geometrie[Tip placuta CBN
8| scula k, [°] 90
9 v, [°] -6
10 a, [°] 6
i L[] 6
12 r, [mm] 0,8
14 Mediu de aschiere Aer Comprimat MQL
WRARWRIOTRRO
Imagine de ; w
ansamblu 4 5
15 |Aschii me e e g, i, ot o)
Imagini -
realizfte cu .;ahﬁfﬁ’u.h‘;
microscopul tEv i,
Optica

6.2. Cercetari privind calitatea suprafetelor la aschierea materialelor dure

Cercetdrile sunt numeroase, in ceea ce priveste analiza calitatii suprafetelor prelucrate,
literatura de specialitate oferind o multitudine de informatii legate de acest aspect [ROU’10,
DHA’07, KHI’10, KAD’09, SAN’08], inclusiv studiul calitatii suprafetelor prelucrate prin
procedeul HPM [AOU’12, CHA’10, DER’09].

Concluzia unanima, rezultatd din analiza literaturii de specialitate, este cd asupra variatiei
rugozitatii, au influentd majora aceeasi factori care determind si fenomenele termice si de
frecare. Principalii parametri de influenta raman viteza, avansul si adancimea de lucru, iar dintre
acestia o influentd mai mare o are avansul, aspect datorat faptului ca odata cu cresterea valorilor
lui se modifica si structura fizica a fortelor de aschiere.

La cresterea duritdtii materialului prelucrat, asistdm la o Tmbunatatire datoritd tendintei
de rupere a aschiilor in zona fragila.

Informatiile privind implicatiile fenomenului de frecare care insoteste procesul de
aschiere a materialelor dure asupra calitatii suprafetelor sunt putine si din acest motiv, in acest
subcapitol, pentru testele experimentale de prelucrare, efectuate in capitolele anterioare, se
procedeaza si la analiza calitatii suprafetelor rezultate (tabelul 6.2)..
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Contributii la studiul fenomenului de frecare la aschierea cu scule cu tdis a materialelor dure

Tabel 6.2. Rugozitatea suprafetelor prelucrate

Nr. Factori Viteza Avans
crt. 1 2 3 4 5 6
1 Material 100Cr6
2 |Diametrul, mm 60
3 [Turatia, rot/min 630 1000 1250 1000
4 |Viteza, m/min 120 188 235 188
5 |Avans, mm/rot 0,1 0,1 0,18 0,28
6 |Adancime, mm 0,2
7 Tip CBN
L] lacuta
iGeometrie k [o] 20
isculz?l v ] 6
10] o[] 6
11 A7) 6
12 r [mm] 0,8
13 [Mediu de aschiere Uscat

Profil 3D

1ISO 25178

ISO 25178

ISO 25178

Calitaten
S‘(lgzlg;tg T Valoare sq 371 um sq 227 um sq 192 um sq 227 um sq 310 pm
14 cu Sq [P—m] Sp 151 prm Sp 157 pm Sp 11.2 pm Sp 157 pm Sp 152 pm
microscopul 5z 28.0 prm 5z 282 pm 81 213 pm 8z 282 pm 8z 271 pm
MAHR Sa 3.00 prm Sa 177 pm Sa 152 pm Sa 177 pm Sa 253 pm
CWM 100) : ' f [ : | '
Profil Ra _3;me B TP VIV Wm e TG | o Jabulon i
00 05 1o 1.5mm e os o P ——— -1o2 3> o 1 15 mm e o5 1o Temm ’ oo 08 10  16mm 00 05 10 15 mm
1SO 4287 1SO 4287 1SO 4287 1SO 4287 1SO 4287 1SO 4287
Valoare Rz 14.8 Hm Rz 135 pm Rz 105 pm Rz 135 pm Rz 100 pm Rz 132 um
Ra [um] Rt 148 um Rt 138 pm Rt 105  um Rt 138 um Rt 105 pm Rt 132 um
Ra 2.44 Hm Ra 1.50 pm Ra 1.33 ym Ra 1.50 ym Ra 152  pum Ra 232 um
Rq 294 um Rq 2.01 um Rq 1.70 um Rq 2.01 um Rq 1.92 pm Rqg 277 pm
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CAP. 6. Cercetari experimentale privind influenta fenomenului de frecare asupra calitdtii suprafetelor, temperaturii si formei aschiilor

Tabel 6.2. Rugozitatea suprafetelor prelucrate

Nr. Factori Adéancime Unghi de atac
crt. 7 | 8 9 10 | 11 12
1 [Material
2 |Diametrul, mm C120
3 [Turatia, rot/min 1000
4 |Viteza, m/min 188
5 |Avans, mm/rot 0,1
6 |Adancime, mm 0,2 0,3 0,4 | 0,2
| 7 |Geometrie [Tip placutd CBN
| 8 sculd k [°] 90 | 45 70 90
9 v[°] 6
10, o[°] 6
11 AL 6
12 r [mm] 0,8
13 [Mediu de aschiere Uscat
Profil 3D
v N b, a8 . P o8 v
g o ; b % 2-252pm % i p o
suprafetelor
(analizati Valoare Sq 5q 227 um|  Sq 257 um Sq 277 Jrm Sq 1.85 um Sq 203 um 5q 227 yrm
14 cu [Hm] Sp 157 pm|  Sp 12.2 pm Sp 1249 pm Sp 9.00 pm Sp 583 pm Sp 157 pm
. S5z 28.2 hm| Sz 2258 um sz 282 Jrm sz 17.3 um sz 18.8 Hm 5z 28.2 Hm
microscopul
Sa 177 pm| Sa 2.08 pm Sa 215 pm Sa 146 pm Sa 1.60 pm Sa 1.77 pm
MAHR - | - — - . ot ‘ 1 - ‘
CWM 100) Profil Ra | s bbbl st L ] :W‘ ooty " ;" "> Wt 1 iy ¥ | 2 ettt
1SO 4287 1SO 4287 1SO 4287 1SO 4287 1SO 4287 1SO 4287
Valoare Ra Rz 134 um Rz 12.0 um Rz 158 pm Rz 9.24 um Rz 1248 um Rz 135 um
[llm] Rt 138 um Rt 123 um Rt 158 pm Rt 9.34 um Rt 1248 um Rt 13.8 um
Ra 1.50 pm Ra 1.85 pm Ra 1.82 pm Ra 1.18 pm Ra 1.63 pm Ra 1.50 pm
Rq 2.01 um Rq 2.31 um Rq 246 pm Rq 1.50 um Rq 200 um Rq 2.01 um




Contributii la studiul fenomenului de frecare la aschierea cu scule cu tdis a materialelor dure

Tabel 6.2. Rugorzitatea suprafetelor prelucrate

Nr. Factori Material placuta Material prelucrat
crt. 13 | 14 | 15 16 17 18
1 [Material 60 100Cr6 C120 90MnCrV38
2 |Diametrul, mm 60
3 [Turatia, rot/min 1250 1000
4 |Viteza, m/min 235 188
5 |Avans, mm/rot 0,1
6 |Adancime, mm 0,2
| 7 |Geometrie [Tip placutd PcBN CBN | CBN+PVD TiN | PcBN
| 8 |scula k [°] 90
19 | v [°] -6
10 o[°] 6
11 r[°] -6
12 r [mm] 0,8
13 [Mediu de aschiere Uscat
Profil 3D | % : ; ‘
. A ; X:w - { ; S % : b 4 &
A vl | Zzmsm
Cah;atela 1SO 25178 1S0 25178 1SO 25178 1S0 25178 180 25178
s1(1pra1.e‘,[et£)r Valoare Sq 5q 227 pm Sq 232 pm 8q R pm S5q 227 pm 8q 6.89 pm 5q 252 pm
14 anelslza a [Hm] Sp 157 pm Sp 109 pm Sp 16.6 pm Sp 15.7 pm Sp 277 pm Sp 165 pm
microscopul 8z 282 pm 52 202 pm LY 278 pm 5z 28.2 pm Sz 500 pm 52 294 pm
MAHR Sa 177 pm | Sa 184 pm T.'ia 250 pm Sa 177 pm i Sa 575 pm . T.'ial 1.99 pm
CWM 100 ' e . | ' e | B |
)| ProfilRa | it | il | L btpbided | i | o AL | et
1SO 4287 1SO 4287 1SO 4287 150 4287 1SO 4287 150 4287
Valoare Ra Rz 135 um Rz 8.7 um Rz 15.5 um Rz 13.5 um Rz 2358 hum Rz 141 um
[Hm] Rt 13.8 um Rt 8.7 um Rt 15.7 um Rt 13.8 um Rt 2358 hum Rt 142 um
Ra 1.50 um Ra 1.30 um Ra 222 um Ra 1.50 um Ra 423 hum Ra 182 um
Rq 2.01 um Rq 1.62 um Rqg 274 um Rqg 2m um Rqg 5.08 hum Rg 233 um
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CAP. 6. Cercetari experimentale privind influenta fenomenului de frecare asupra calitdtii suprafetelor,
temperaturii si formei aschiilor

Tabel 6.2. Rugozitatea suprafetelor prelucrate.

Nr. Factori Material plicuta
crt. 19 | 20 21
1 [Material 100Cr6
2 |Diametrul, mm 60
3 [Turatia, rot/min 1000
4 |Viteza, m/min 188
5 |Avans, mm/rot 0,1
6 |Adancime, mm 0,2
| 7 |Geometrie |[Tip placutd CBN
| 8 |scula k[°] 90
9 v [°] 6
10| o[’] 6
11] AL 6
12 r [mm] 0,8
13 Mediu de aschiere Uscat Aer Comprimat MQL
Profil 3D
e Yo o
. ISO 25178
Calitatea
suprafetelor| Valoare Sq Sa 227 Hum Sq 2.20 Hum
(analizaté [P—m] Sp 157 um Sp 974 um
14 cu Sz 282 um Sz 1492 um
microscopul Sa 177 um Sa 175 um
MAHR i -t
CWM 100) ; ] 0 ' : 104301 -
Profil Ra 0 ﬁuﬁﬁﬁna,ltg;wwﬁ N W 0 W
1SO 4287 150 4287 1SO 4287
Valoare Ra Rz 135 pm Rz 14.8 um Rz 10.8 hm
Rt 13.8 pm Rt 14.8 pm Rt 10.9 pm
[um] Ra 1.50 pm Ra 159 um Ra 1.55 hm
Rg 201 pm Rg 204 m Rg 196 um

Analizand alura curbelor de variatie a rugozitatii functie de factorii considerati, se poate
intocmi tabelul 6.10, de unde rezultd sensul si procentajul variatiei rugozitatii. Se constata o
tendintd de imbundtatire a rugozitatii, la marirea vitezei de aschiere, pentru valori din plaja
100+250 m/min cu pana la 78% de la primul domeniu pana la ultimul. Avansul si adancimea
de aschiere au influenta negativa asupra valorilor obtinute, acestea crescand odata cu marirea
valorilor factorilor cu pana la 44%, respectiv 22%. Unghiul de atac prezinta variatii liniare de
descrestere prin micsorarea valorilor unghiului de la 90° la 70° cu 11% si de la 90° la 45° cu
19%. Materialul sculei influenteaza intr-un procent mai mare in cazul placutelor si CBN+PVD
TiN (37%), comparativ cu celalalt tip utilizat, CBN (2%). In ceea ce priveste mediul de
aschiere, se constata o variatie micd de 5% si respectiv 3% atunci cand s-au utilizat medii de
aschiere diferite de cel uscat. Materialele prelucrate au prezentat rugozitati diferite, la
prelucrarea otelul X210Cr12 rezultand o rugozitate mai mare cu 204% fatd de aceea obtinutd
la prelucrarea otelului 100Cr6, iar in cazul otelului 90MnCrV8 doar 11%.
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Contributii la studiul fenomenului de frecare la aschierea cu scule cu tdis a materialelor dure

6.3. Consideratii privind uzura sculelor

Fenomenul de frecare care Insoteste procesul de aschiere are si o influenta majora asupra
uzurii sculelor. In legaturd cu acest subiect s-au facut numeroase cercetiri [GRZ13, GRZ’13-
2, GRZ’14], dar nu suficiente pentru a formula o concluzie clard privind evolutia fenomenelor
de frecare si uzura la prelucrarea materialelor dure si nici privind implicatiile lor in optimizarea
si cresterea durabilitatii sculelor. In acest sens, in lucrarea de fatd s-a analizat evolutia uzurii
sculelor cu placute din CBN, PcBN si CBN+PVD TiN, utilizate la testele experimentale de
prelucrare a otelurilor (capitolul 5). Imaginile privind starea partii aschietoare a placutelor,
inainte si dupa derularea testelor, sunt date in figurile 6.11, 6.12 si 6.13.

a. PcBN b. CBN c. CBN+TiN

Fig. 6.11. Imagini privind starea sculelor inainte de testele experimentale.

a. PcBN b. CBN c. CBN+TiN

Fig. 6.12. Imagini privind starea sculelor in timpul si dupa efectuarea testelor experimentale.
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CAP. 6. Cercetari experimentale privind influenta fenomenului de frecare asupra calitdtii suprafetelor,
temperaturii si formei aschiilor

a. PcBN b. CBN c. CBN+TiN

Fig. 6.13. Imagini privind starea sculelor dupd atingerea uzurii catastrofale.

Imaginile prezentate in figurile anterioare, prelevate cu microscopul Optika, aratd ca
placutele prezintd usoare urme de uzurd, uneori nesemnificative, de forma fisurilor termice
(figura 6.11)

Totusi, in timpul determinarilor, in special la cresterea valorilor adancimii si avansului
de aschiere unele placute au prezentat uzuri catastrofale, figura 6.13.

Cercetarile din literatura de specialitate scot In evidentd ca dintre cele cinci tipuri de
uzurd abraziva, adeziva, oboseald, difuzie/dizolvare sau procese tribo-chimice [MOQO’75,
SHA’84, HUA’(07], la sculele utilizate la aschierea HPM predomina uzura abraziva [POU’01,
KON’84, HOD’81, POU’04]. Se poate conchide ca, la prelucrarea materialelor dure, uzura
placutelor pe bazd de nitrura cubicd de bor, se produce datoritd temperaturilor ridicate si
implicit micro-fisurilor termice de pe tdis si zonele adiacente acestuia, care atunci cand
intensitatea procesului este suficienta pot conduce la uzuri catastrofale de tip crater.

6.4. Cercetari privind fenomenul termic la aschierea materialelor dure

Ca si procesul de frecare, fenomenul termic care insoteste procesul de aschiere
influenteazd durata de viata si uzura sculelor. Literatura de specialitate consultata la analiza
stadiului actual al acestei problematici [COZ’95, GRA’85], evidentiazd cd in procesul de
aschiere existd trei surse principale de caldurd, figura 1.26, si constituie o provocare pentru
ingineri si cercetatori. In acest sens, in acest subcapitol, preocupirile s-au axat pe investigarea
interfete1 de contact a sculei cu suprafata prelucrata. Valorile obtinute determinate cu camera
cu termoviziune FLIR, sunt date 1n tabelul 6.10.

57



Contributii la studiul fenomenului de frecare la aschierea cu scule cu tdis a materialelor dure

Tabel 6.10. Temperatura pe suprafata de asezare la prelucrarea otelului.

NrFac tori Viteza Avans
crt 1 | 2 \ 3 4 5 | 6
1 [Material 100Cr6
2 [Diametrul, mm 60
3 [Turatia, rot/min 630 1000 1250 1000
4 |Viteza, m/min 120 188 235 188
5 |Avans, mm/rot 0,1 0,1 0,18 | 0,28
6 |Adancime, mm 0,2
Ti
7 P CBN
L] lacutd)
8 L k[° 90
—~1Geometri o]
isculé Y [ ] '6
10 o [°] 6
i 7] 6
12 r [mm)] 0,8
Mediu de
13 .
aschiere
Temporal Plot: Temporal Plot: Temporal Plot: Temporal Plot:
AV A
Grafic
Relative Time (Seconds) Relative Time (Seconds) Relative Time (Seconds) Relative Time (Seconds) Relative Time (Seconds)
b
Fenomen |Valori Cents [216.0, 2520/ < 750 | (050 25am) 2234 [20510, 25410] < 54 3
14 . ) i u L n um um [220, 255] > 3959
termic ' s : m {172 252 165
Zona
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CAP. 6. Cercetari experimentale privind influenta fenomenului de frecare asupra calitétii suprafetelor, temperaturii si formei aschiilor

Tabel 6.10. Temperatura pe suprafata de asezare la prelucrarea otelului. (continuare)

Nr.[Factori Adéncime Unghi de atac
crt. 7 | 8 | 9 10 | 11 12
1 [Material
2 |Diametrul, mm C120
3 [Turatia, rot/min 1000
4 |Viteza, m/min 188
5 |Avans, mm/rot 0,1
6 |Adancime, mm 0,2 0,3 0,4 | 0,2
7 |Geometrie(Tip
< S CBN
scula placutd)
8 k [°] 90 | 45 70 90
9 v [°] -6
10 o [°] 6
1 AL -6
12 r [mm] 0,8
13 [Mediu de aschiere Uscat
Temporal Plot: Temporal Plot: Image 5 Temporal Plot: 7 UBTEENIHITE Temporal Plot: Temporal Plot:
Grafic
Relative Time (Seconds) Relafme Time (Seconds) Relative Time lSEinn(lsi Relative Time l_SeEnll(lSiv Relative Time (Seconds)
Ellipze 1
© 69,
Fenomen [Valori L e g [205.0, 254.0] < 76. e [218.0, 25401 < 750
14 . Maimy n 224, 255> 14, 227, 755) » 3167
termic n L u nu i [°C 165 2541 < 134 n 1217 211 < 165
: T o Hurber Murber o P -
Zona i f
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Contributii la studiul fenomenului de frecare la aschierea cu scule cu tdis a materialelor dure

Tabel 6.10. Temperatura pe suprafata de asezare la prelucrarea otelului. (continuare)

60

INrFactori Material placuta Material prelucrat

crt 13 | 14 \ 15 16 17 18

1 Material 60 100Cr6 C120 90MnCrV8

2 |Diametrul, mm 60

3 [Turatia, rot/min 1000

4 |Viteza, m/min 188

5 |Avans, mm/rot 0,1

6 |Adancime, mm 0.2

7 |Geometrie(Ti .

< P PcBN CBN CBN+PVD TiN PcBN

| _jsculd lacuta

8 | K[°] %

o | 7] 6

10 a[°] 6

1 AL 6

12 r [mm] 0,8

13Mediu de aschiere| Uscat
Temporal Plot: Temporal Plot: Temporal Plot: Temporal Plot: . Temporal Plot:

Grafic
o1
Fenomen |Valori SEURCLIN 00 260 ISR
4] . : (o5, 728 1 7 272, 251] 35 1275 261 3097
termic : (293 2471 <02 280, 244) < 17.4 (257, 260) (B2
: : 55
Zona




CAP. 6. Cercetari experimentale privind influenta fenomenului de frecare asupra calitdtii suprafetelor,
temperaturii si formei aschiilor

Tabel 6.10. Temperatura pe suprafata de asezare la prelucrarea otelului. (continuare)

Fenomen [Valori
.
termic

14

Zona

Analiza dependentelor trasate cu datele din tabel
permit cunoasterea temperaturii corespunzatoare unui
anumit moment dar si a momentului in care starea
termica nestationard a procesului devine stationara.
Constatari similare au facut si alti autori cu rezultatele
obtinute de X.J. Ren s.a. [REN’04].

Perioada de instabilitate maximd este de
aproximativ de 30 de secunde dupa inceperea procesului
de agchiere, si depinde de valorile parametrilor regimului
de lucru si mediul de aschiere utilizat, figura 6.21.

Marimile si sensurile de variatie a temperaturii de
pe suprafata de asezate, in functie de regimul de lucru (v,
s, t) sunt prezentate in tabelul 6.18.

INr.[Factori Material plicuta

crt. 19 20 ] 21

1 |Material 100Cr6

2 |Diametrul, mm 60

3 [Turatia, rot/min 1000

4 [Viteza, m/min 188

5 |Avans, mm/rot 0,1

6 |Adancime, mm 0,2

7 _|Geometrie Tip placuta CBN

8 |sculd k[°] 90

o | v [°] 6

10| o[’] 6

i1 AL 6

12 r [mm] 0,8

13 Mediu de aschiere Uscat Aer Comprimat MQL
Grafic

[209.0, 253.0) 209.7
[209, 253) 203.7
[174. 245) ¢ 146

Tempaoral Plot: Ellipse 1

Temperatura
stationara

]
2
s
i
@
g
E
@
=

Temperatura
nestationara

Relative Time (Seconds)

Fig. 6.21. Stari termice inregistrate la
aschierea otelului 100Cr6.

Cresterea valorilor avansului si addncimii de aschiere produce cresteri de temperatura,
iar prin micsorarea valorilor unghiului de atac principal de la 90° la 45° scaderi ale

temperaturii cuprinse intre 1% si 8%.
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Contributii la studiul fenomenului de frecare la aschierea cu scule cu tdis a materialelor dure

Materialul sculei are o influentd nesemnificativa asupra temperaturii in procente medii
de 1% pentru scula CBN si 2% pentru scula din CBN cu invelis PVD de nitrura de titan (TiN).
In ceea ce priveste mediul de aschiere, se constati o scidere medie de 7%, atunci cand s-a
utilizat ca mediu cu aerul comprimat si de 34% atunci cand s-a utilizat mediul de aschiere MQL.
In schimb, materialul prelucrat, are o influentd puternica asupra temperaturii de pe suprafata
de asezare nregistrand o crestere de 22%, la prelucrarea otelului X210Cr12, si o scadere
nesemnificativda de doar 2%, in cazul otelului 90MnCrV8, fata de valorile obtinute la
prelucrarea otelului 100Cro6.

6.5. Rezultate, discutii si concluzii

In mod evident, temperatura din zona de aschiere, studiati in subcapitolul precedent, este
in legatura directa cu valorile obtinute pentru componentele fortei de aschiere si coeficientul de
frecare pe suprafata de asezare. La fel ca si in cazul calitatii suprafetelor, exprimate prin
valoarea rugozitatii suprafetelor prin termenul Sq, atat fenomenul de frecare cat si fenomenul
termic au implicatii directe asupra stdrii acestora.

Analiza si corelarea rezultatelor experimentale obtinute, in aceastd lucrare, privitor la
variatia componentelor fizice ale fortei de aschiere si a coeficientilor de frecare cu temperatura
din zona de contact si calitatea suprafetei prelucrate, a permis intocmirea tabelului 6.19. si
formularea unor concluzii generale:

- utilizarea unor medii de aschiere (diferite de cel uscat) conduce la ricirea zonei de
aschiere cu efect de reducere a ,,inmuierii termice locale”, figura 6.20., si astfel, la o
crestere a valorilor componentelor fortelor de aschiere si a coeficientilor de frecare in
procente cuprinse intre 7 si 20%, in cazul aerului comprimat, si Intre 7 si 91% pentru
mediul MQL;

- rugozitatea suprafetelor are o tendintd de imbunatatire la utilizarea diferitelor medii de
aschiere lichide, tendinta confirmata si de literatura de specialitate [ONU’20];

- influenta temperaturii asupra rugozitatii suprafetelor prelucrate prin metode HPM, s-a
concretizat Tn micsorarea microasperitatilor cu 37%, in cazul aschierii uscate, si o
crestere in procent de 4%, in cazul unor medii diferite;

- coeficientului de frecare pe suprafata de asezare scade cu pana la 13% la utilizarea
mediilor de aschiere lichide, datorita scaderii in intensitate a ,,inmuierii termice locale”
si a formarii unei pelicule de lubrifiant pe interfata de contact;

- temperatura de pe interfata sculd-piesd, creste la cresterea valorilor parametrilor de
regim (v, s, t);

- valorile mari ale vitezei de aschiere, produc o scadere a marimilor componentelor fizice
a fortelor de aschiere si o scadere a coeficientilor de frecare de pe interfetele de contact
ale sculei cu aschia si suprafetele prelucrate. Rugozitatea suprafetelor generate la
strunjirea materialelor dure se Tmbunatateste la cresterea valorilor vitezei.

- valorile mari ale avansului de lucru, produc o influentd contrard influentei vitezei,
valorile componentelor fizice studiate crescand (mai ales componentele normale), ceea
ce duce la micsorarea valorilor coeficientilor de frecare;

- uzura sculelor este influentatd de parametrii regimului de lucru, geometria sculei si
conditiile de aschiere. De remarcat este absenta tdisurilor de depunere si aparitia
predominanta a uzurilor de tipul ,,fisurilor termice”.

62



CAP. 6. Cercetari experimentale privind influenta fenomenului de frecare asupra calitétii suprafetelor, temperaturii si formei aschiilor

Tabel 6.19. Variatiile procentuale a influentelor produse de regimul de aschiere si unghiul de atac.

Nt ort Factori Viteza de aschiere Avansul de prelucrare Adéancimea de aschiere Unghiul de atac
T I | 2 | 3 4 | 5 6 | 7 8 | 9
1 Material 100Cr6
2 Diametrul, mm 60
3 Turatia, rot/min 630 1000 1250 1000
4 Viteza, m/min 120 188 235 188
5 Avans, mm/rot 0,1 0,18 0,28 0,1
6 Adancime, mm 0,2 0,3 04 | 0,2
7 Tip placuta PcBN
8 K, [°] 90 [ 45 [ 70
190 Geometrie scula Z” %o]] _66
11 A [°] -6
12 r, [mm] ,0.8
13 Mediu de aschiere Uscat
14 Fy, [N] Creste - Scade Scade Creste Creste Creste Creste Creste
’ 7% 16% 1% 9% 72% 136% 20% 10%
15 Fy, [N] Creste - Scade Creste Creste Creste Creste Creste Creste
Valori masurate experimental : 17% 21% 3% 2T% 39% 64% 31% %
16 F,, [N] Creste - Scade Creste Creste Creste Creste Creste Creste
’ 12% 11% 36% 84% 50% 85% 14% 14%
17 " Creste - Scade Scade Scade Creste Creste Creste Creste
¢ 11% 11% 2% 7% 2% 8% 11% 3%
18 F, [N] Creste - Scade Creste Creste Creste Creste Creste Creste
’ 9% 18% 9% 6% 75% 143% 95% 23%
19 Fx, [N] Creste - Scade Creste Creste Creste Creste Creste Creste
> 4% 4% 46% 105% 55% 93% 23% 20%
. Creste - Scade Creste Creste Creste Creste Creste Creste
20| Valori calculate Fo, [N] 31% 31% 1% 15% 41% 76% 5% 0.1%
21 Fra, [N] Creste - Scade Creste Creste Creste Creste Creste Creste
’ 18% 22% 3% 24% 39% 63% 5% 3%
2 W Creste - Scade Scade Scade Creste Creste Creste Creste
! 5% 15% 38% 54% 13% 26% 58% 3%
23 Rugozitate Sq [um] Creste - Scade Creste Creste Creste Creste Scade Scade
63% 15% 37% 44% 13% 22% 19% 11%
24 Temperaturd T [°C] Scade - Creste Creste Creste Creste Creste Scade Scade
82% 20% 14% 25% 2% 7% 1% 8%
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Contributii la studiul fenomenului de frecare la aschierea cu scule cu tdis a materialelor dure

Tabel 6.19. Variatiile procentuale a influentelor produse de materialul sculei, materialul prelucrat si mediul de aschiere.

Tipul sculei

Matetrialul prelucrat

Mediul de aschiere

Nr. ert. Factori 10 [ 11 12 13 14 15 16
1 Material 100Cr6 X210CR12 90MnCrV§ 100Cr6
2 Diametrul, mm 60
3 Turatia, rot/min 1250 1000
4 Viteza, m/min 235 188
5 Avans, mm/rot 0,1
6 Adancime, mm 0,2
7 Tip plicutd PcBN | CBN [ CBN+TIN | PcBN
8 k, [°] 90
190 Geometrie scula Z” H _66
11 A [°] -6
12 1, [mm] 0,8
13 Mediu de aschiere Uscat AC MQL
14 Fx, [N] - Scade Creste Creste Creste Creste Creste
’ 16% 1% 46% 8% 13% 89%
15 Fy, [N] - Creste Creste Creste Scade Creste Creste
Valori masurate experimental ” 1% % 1% 2% 20% 3T
16 F,, [N] - Scade Creste Creste Creste Creste Creste
’ 4% 18% 44% 8% 11% 64%
17 o - Creste Creste Scade Scade Scade Scade
53% 67% 12% 11% 6% 13%
18 F, [N] - Scade Creste Creste Creste Creste Creste
> 14% 2% 43% 6% 15% 91%
19 Fx, [N] - Scade Creste Creste Creste Creste Creste
’ 22% 0.4% 69% 19% 7% 78%
. - Creste Creste Scade Scade Creste Creste
20 Valori calculate Fo, [N] 579 79% 8% 13% 12% 17%
21 Fa, [N] - Creste Creste Creste Scade Creste Creste
> 2% 7% 4% 2% 19% 34%
2 " - Creste Scade Scade Scade Creste Creste
! 10% 2% 16% 11% 8% 7%
23 Rugozitate Sq [um] - Creste Creste Creste Creste Scade Scade
2% 2% 204% 11% 5% 3%
24 Temperatura T[°C] quj)te C;?,Zte Czrgs/te S;f,‘/f}e S;‘j/fe S;;)ie
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CAPITOUL VII

CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII PERSONALE SI DIRECTII

VIITOARE DE CERCETARE

Concluzii generale

Analiza literaturii de specialitate consultata atat pentru stadiul actual privind fenomenul

de frecare la aschierea materialelor dure cat si pentru metodele si metodologiile utilizate de
diversi autori pentru studiul acestuia si activitdtile de cercetare stiintifica elaborate n aceasta
lucrare permit formularea unor concluzii finale:

1.

Cercetarile experimentale realizate pentru studiul fenomenului de frecare la aschierea
materialelor dure evidentiaza o similitudine in ceea ce priveste modul de influenta al
diversilor factori asupra structurii fizice ale fortei de aschiere, cu rezultatele gasite in
literatura de specialitate, avand insa grade de influenta diferite;

Modelele teoretice si experimentale, dezvoltate in timp de diversi autori, nu satisfac in
totalitate fizica procesului de aschiere indiferent de tipul acestuia (HPM, HSM etc.),
deoarece nu iau in considerare toti factorii implicati in proces (precum viteza de
aschiere, avansul de lucru etc.);

Modelele teoretice cuprind in principal geometria constructiva si iau in vedere aschierea
ortogonala, neglijand factorii prezenti in aschierea oblica;

Modelele experimentale constau in dispozitive tribometrice care nu satisfac in totalitate
conditiile reale din procesul de aschiere;

Rezultatele teoretico-experimentale evidentiazd cd mediul de aschiere diferit de cel
uscat are influenta negativa asupra fenomenului de frecare;

La simularea cu elemente finite, al procesului de aschiere ortogonal HPM, s-a dovedit
ca, distributia presiunii pe suprafata de degajare este asemandtoare cu distributia
presiunii valabile si pentru procesul de aschiere a materialelor clasice;

Modelul mecanicist elaborat in cadrul acestei lucrari permite evidentierea importantei
utilizarii unghiurilor functionale pentru studiul fenomenului de frecare, indiferent de
tipul de aschiere (HPM, HSM, aschiere clasica etc.);

Dispozitivul tribometric utilizat In cadrul acestei lucrari permite studiul variatiei
temperaturii si a fizicii procesului de aschiere, strict izolat, din interfata scula-piesa, din
zona suprafetei de asezare, facand abstractie de suprafata de degajare, aspect ce poate
contribui la o intelegere mai buna a procesului de uzurd pe directie transversala a
sculelor.

Contributii personale

Prezenta activitatea de cercetare, realizatd in cadrul tezei de doctorat, din punctul de vedere
al autorului, constituie o contributie modestd privind fenomenul de frecare la aschiere
materialelor dure dar un posibil pas in fatd in ceea ce priveste cunoasterea fenomenelor fizice
legate de aceste procese, si permite enuntarea urmatoarelor serii de contributii personale:

a.

b.

Contributii de ordin general:
Realizarea unei sinteze privind fenomenul de frecare la aschierea materialelor dure;
Realizarea unei sinteze privind metodologiile de studiul al fenomenului de frecare,
utilizate pe plan international;
Definirea procedeului de prelucrare prin aschiere a materialelor dure.

Contributii in domeniul cercetarii fundamentale:
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4. S-a dezvoltat un model fizic al procesului de aschiere, aplicabil si la aschierea
materialelor dure, bazat pe extinderea modelelor constructive din literatura de
specialitate la un model dinamic, specific unghiurilor functionale;

5. S-a conceput un model matematic pentru calculul componentelor fizice ale fortei de
aschiere;

6. S-a conceput si realizat un dispozitiv tribologic original pentru determinarea
coeficientului de frecare pe suprafata de asezare;

7. Aplicarea metodei Taguchi de planificare a experimentelor in vederea determindrii
marimilor componentelor fizice ale fortei de aschiere;

8. S-au determinat factorii cu influenta semnificativa asupra variatiei componentelor
fizice ale fortei de aschiere si a coeficientilor de frecare;

9. S-a realizat un program de calcul pentru obtinerea valorilor teoretice ale modelului
Taguchi;

10. S-au stabilit relatii de calcul de forma politropica pentru componentele fizice ale fortei
de aschiere si a coeficientilor de frecare;

11. S-a studiat distributia presiunii pe suprafete active ale sculei la aschierea materialelor
dure prin metoda elementului finit;

12. S-au efectuat cercetari experimentale si s-au trasat curbele de variatie pentru
componentele fizice ale fortei de aschiere si a coeficientilor de frecare;

13. S-a realizat analiza formei aschiilor rezultate din agchierea materialelor dure;

14. S-a realizat analiza calitatii suprafetelor la aschierea materialelor dure;

15. S-au analizat sculele utilizate la aschierea materialelor dure;

16. S-au comparat si corelat rezultatele fenomenului de frecare cu rezultatele calitative
din procesul de prelucrare HPM;

17. S-a realizat un program de calcul MathCad pentru calculul rapid al componentelor
fizice ale fortei de aschiere;

18. S-a validat modelul fizic si matematic printr-un studiu comparativ la aschierea
otelului carbon C45;

19. Unele cercetari efectuate in perioada de elaborare a tezei au constituit rapoarte in
programul de cercetare derulat in cadrul proiectului MANSID (Centru integrat de
cercetare, dezvoltare si inovare pentru Materiale Avansate, Nanotehnologii si Sisteme
Distribuite de fabricatie si control).

Directii viitoare de cercetare

Prin rezolvarea problematicii impuse de tema prezentei teze de doctorat s-a realizat un

studiu amplu privind fenomenul de frecare la aschierea materialelor dure. Acest aspect

Extinderea cercetarilor privind structura fizicd a fortei de aschiere si pentru alte
materiale atat metalice cat si nemetalice;

Extinderea modelului fizico-matematic pentru scule cu destinatie special;

Extinderea cercetdrilor si a modelului fizico-matematic pentru alte procedee de
prelucrare prin aschiere;

Studiul fenomenului de frecare in medii neconventionale (ex: criogenice, mediu
controlat cu temperaturi mari etc.);

Analiza formei aschiilor degajate la prelucrarea altor materiale dure;

Studiul distributiei presiunii in lungul taisului;

Studiul stabilitatii fenomenului de frecare la inceputul si la intreruperea procesului de
prelucrare a materialelor dure (analiza calitatii de stare fixa a procesului de aschiere);
Extinderea cercetdrilor in domeniul prelucrarii materialelor dure in functie de duritatea
materialelor prelucrate.
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