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BN INTRODUCERE e

IMPORTANTA STUDIULUI

Din cauza cerintelor si provocarilor globale cu care se confrunta industria prelucratoare prin
aschiere, in ceea ce priveste problemele legate de productivitate, calitate si pret de cost, este
imperios necesar studiul aspectelor privind optimizarea proceselor tehnologice de prelucrare prin
aschiere compuse din masina unealta - dispozitiv de prelucrare - scula aschietoare — piesa, in
ansamblu.

Fiecare componenta a sistemului MUDSP contribuie, in mod individual ,dar si cumulat
pentru indeplinirea cerintelor si provocarilor globale cu care trebuie sa tina pasul industria de
prelucrare prin aschiere.

Alegerea optima a parametrilor specifici proceselor de prelucrare prin aschiere ,cat si
alegerea sistemului MUDSP corespunzator, reprezinta o solutie viabila in atingerea obiectivelor in
ceea ce priveste rezultatele proceselor de prelucrare prin aschiere.

Selectarea optima a conditiilor de aschiere contribuie, in mod eficient, la cresterea
productivitatii si calitatii ,dar si la reducerea costului de productie, creand astfel conditiile de
realizare a unei productii sustenabile.

Optimizarea parametrilor care influenteaza procesul de aschiere este esentiala pentru ca o
produs de calitate pe piati. In procesul de aschiere, optimizarea parametrilor de aschiere este
considerata a fi un instrument vital pentru imbunatatirea calitatii productiei unui produs, precum si
reducerea timpului de productie global.

O tehnica de optimizare oferd o solutie optimd@ a unei situatii care necesitd imbunatatire,
care poate fi implementata in procesul propriu de aschiere a metalelor.

Calitatea si productivitatea joaca un rol major in piata de productie actuald. Din perspectiva
clientului, calitatea este foarte importanta, deoarece gradul de calitate determind multumirea
acestora. In afard de calitate, existd un alt criteriu important, numit productivitate, aceasta fiind
direct legatd de profiturile unei industrii si de cresterea acesteia.

Scula aschietoare este parte componentda a sistemului MUDSP si are rolul de a crea
suprafetele pieselor prin inldturarea surplusului de material prevazut ca adaos de prelucrare sub
forma de aschii, astfel scula aschietoare contribuie intr-un mod decisiv la desfasurarea optima a
proceselor de prelucrare prin aschiere, de aceea este necesar sa se utilizeze in timpul prelucrarilor
scule aschietoare cu o geometrie optima. Geometria proiectatd a sculelor aschietoare se refera la
geometria constructiva, dar In timpul prelucrarilor prin aschiere geometria constructiva devine una
functionala. Astfel, geometria functionald a sculelor este cea care influenteaza foarte mult procesul
de prelucrare a pieselor si implict calitatea pieselor obtinute. La ora actuald, se acordd o atentie
deosebita geometriei constructive a sculei aschietoare, fara sa se tina seama de faptul ca geometria
functionald a sculei depinde si de urmétoarii parametrii: viteza de aschiere, viteza de avans si
dimensiunile piesei prelucrate. Este de mentionat faptul ca, din cauza desfasurarii procesului de
aschiere cu scule cu geometrie necorespunzdtoare, apar fenomene dinamice suplimentare (vibratii),
generad efecte negative asupra rezultatelor obfinute.

Pe baza celor mentionate in cadrul cercetdrilor se urmareste identificarea si testarea

g,
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vibratiilor ce apar in procesul de prelucrare prin aschiere in functie de conditiile de prelucrare in
vederea imbunatatirii calitatii suprafetelor obtinute si reducerea fortelor si puterii necesare
desfasurarii procesului de aschiere.

In cadrul desfasurarii activitatii de cercetare aplicativd obiectivul principal il reprezinta
identificarea si testarea unor solutii privind identificarea de elemente elastice care montate pe scula
aschietoare vor permite pastrarea parametrilor geometrici optimi, dar i combaterea fenomenelor
dinamice (vibratii) care apar in timpul desfasurarii procesului de aschiere, astfel incat procesul de
aschiere sa respecte principiile mentionate, in contextul unei productii sustenabile, respectand cei
trei piloni: mediu, economic si social.

Conform celor prezentate, cercetarea se va baza pe gasirea de solutii tehnice prin crearea de
scule aschietoare inteligente in vederea menginerii unei geometrii functionale optime , in vederea
reducerii/eliminarii fenomenelor dinamice reprezentate de vibratii.

In acest sens, cercetdrile se axeazi pe operatiile de strunjire cu avans transversal si
longitudinal, pentru materiale foarte utilizate in industria constructoare de masini (C45, 42CrMo4
respectiv S235), folosind variantele de scule aschietoare inteligente create (acele scule aschietoare
care au in componenta elemente elastice) ,dar si scula agchietoare in varianta clasica (fara elemente
elastice in componentd) in vedereca compararii rezultatelor obtinute din punct de vedere al
amplitudinii vibratiilor, rugozitatii suprafetelor prelucrate si fortelor de aschiere necesare.

In acest fel, procesul de prelucrare prin strunjire va respecta principiile de bazd in vederea
realizarii unei productii sustenabile.



BN CAPITOLUL 1 s,

STADIUL ACTUAL AL ANALIZEI VIBRATIILOR CE APAR IN
PROCESELE DE PRELUCRARE PRIN ASCHIERE

1.1. Analiza posibilitatilor masurarii si diminuarii vibratiilor aparute in
timpul procesului de aschiere

Problemele legate de vibratii sunt de mare interes in operatiile de strunjire. Vibratiile care
apar in timpul operatiilor de prelucrare prin aschiere au un impact negativ asupra calitatii
suprafetelor obtinute.

Pe baza acestui considerent a fost initiat un proiect de control activ al vibratiilor in operatiile
de strunjire longitudinald exterioard lansat in anul 1997 de catre Departamentul de Inginerie
Mecanica, Lund Institute of Technology, LTH.

A fost dezvoltatd o solutie de lucru in care vibratiile au fost reduse cu aproximativ 40 dB si
ca rezultat a dus la obtinerea unei teze de doctorat pentru Lars Hakansson. O imagine schematica
a primului model de test dezvoltat la Departamentul de Inginerie Mecanica, Lund Institute of
Technology, LTH este prezentat in Figura 1.1.

In figurile urmatoare sunt prezentate mai multe variante constructive pentru reducerea
vibratiilor din timpul aschierii.

Szrvomotor bipolar pantrs introducersa
vibratiilor secundars in direcfia de avans

Servomotor bipolar pentru introducersa
vibraiilor secundare in direcfia vitezei de tiiere

Figura 1.1. Primul model de lucru dezvoltat la LTH pentru amortizarea vibratiilor [56]

Figura 1.2. Prima incercare a unei solutii active de suport pentru scule folosind tehnica
piezo - ceramica pentru atenuarea vibratiilor [56]
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Figura 1.3. Solutia realizatd de PCB piezotronice a instrumentului activ utilizand un atenuator
piezo - ceramic [56]
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Figura 1.4. Prima solutie dezvoltatda la BTH pentru atenuarea vibratiilor folosind un dispozitiv de
actionare piezo ceramica montat in afara suportului sculei [56]

Accelerometrs

incorporat si sigilat

Figura 1.5. Corp de scula standard cu un dispozitiv de actionare piezo- ceramic incorporat [56]

Figura 1.6. Suport de scule activ numit ActiCut ™ cu o piezo-ceramica incorporata,
atenuator si accelerometru [56]
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1.2. Concluzii

e procesele de prelucrare prin agchiere reprezinta la ora actuala cea mai importantd metoda
de generare a suprafetelor pieselor utilizate in industria constructoare de masini, astfel
dintre toate procedeele de prelucrare, cel mai utilizat procedeu este procedeul de
prelucrare prin aschiere caruia ii revine o pondere de circa 70% din totalul de piese
folosite 1n industrie, drept urmare acest procedeu are o importanta destul de mare in ceea
ce priveste dezvoltarea industriei constructoare de masini;

e procesele mecanice de prelucrare prin agchiere sunt destul de complexe deoarece
pentru generarea suprafetelor, sistemul tehnologic masina unealta-dispozitiv-scula-piesa
(MUSDP) reprezinta un sistem preponderent elastic; de aceea, in timpul desfasurarii
procedeelor mecanice de prelucrare prin aschiere apar fenomene dinamice inevitabile,
fenomene care au un impact negativ asupra performantelor acestora, fenomenele dinamice
fiind inevitabile si dificil de controlat, generand efecte nedorite cum ar fi: afectarea
calitatii suprafetelor obtinute prin aschiere, diminuarea capacititii de productie a
sistemului tehnologic utilizat, uzura rapida si prematura a masinilor unelte utilizate, a
sculelor aschietoare si nu numai, generaza costuri suplimentare pentru combaterea si
dimunuarea fenomenelor dinamice, genereaza consumuri suplimentare etc;

¢ realizarea monitorizarii fenomenelor dinamice ce insotesc procesele de prelucrare prin
aschiere se poate realiza prin utilizarea de tehnici complexe de masurare sau de estimare
a unor marimi fizice diverse specifice procesului de formare a aschiei dar si de
caracterizare a starii de rigiditate a sistemului tehnologic utilizat;

e fenomenele dinamice din cadrul proceselor de prelucrare prin aschiere iau nastere
datoritd interactiunii dintre sistemul MUDSP si procesele de lucru care insotesc
functionarea masinilor unelte, deoarece intreg ansamblu este supus unor forte cu
intensitati si frecvente diferite;

e dinamica masinilor — unelte a reprezentat si reprezintd o problemd importanta de
interes, datorita rolului sdu semnificativ in stabilitatea si rezultatele proceselor de
prelucrare prin agchiere, §i are un impact mare asupra stabilitatii procesului de prelucrare;

e Intr-un proces de strunjire, sunt prezente trei tipuri diferite de vibratii mecanice din
cauza lipsei de rigiditate/rigiditate dinamica a sistemului de masini-unelte care cuprinde
scula, dispozitivul port scula, piesa de prelucrat si masina unealta in sine; aceste tipuri de
vibratii sunt: vibratii libere, vibratii fortate, vibratii autoexcitate (chatter);

¢ 1in vederea eliminarii/diminuarii efectelor negative ale vibratiilor libere si fortate este
necesara identificarea surselor generatoare de vibratii, iar autovibratiile nu sunt inca pe
deplin intelese din cauza naturii sale complexe, de aceea acestea sunt explicate pe baza
mai multor teorii/ipoteze; aceste teorii/ipoteze sunt: Ipoteza lui Taylor, Teoria lui Kasirin,
Teoria lui Sokolocvsky, Teoria lui Harnis si Grig, Teoria lui Toblas;

e nevoia de a dezvolta tehnici mai bune pentru reducerea si controlul vibratiilor din ce in
ce mai puternica din cauza presiunii asupra industriilor de productie pentru productivitate
ridicatd, precizie ridicatd, numar redus de rebuturi si costuri de productie mai mici;
tehnicile de reducere si control al vibratiilor pot fi clasificate in doud categorii principale,
si anume: reducerea/controlul pasiv al vibratiilor, reducerea/controlul activ al vibratiilor;

Amortizarea pasiva se bazeaza pe o structurd de amortizare / scule agchietoare amortizate

sau prin utilizarea de dispozitive de prindere speciale.
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Amortizarea activa utilizeaza datele online inregistrate in timpul operatiei de prelucrare si
le regleaza pentru a crea anti rezonantd. Amortizarea activa poate fi utilizatd pentru o serie de
frecvente diferite, intr-o gama larga de reglare. Cea mai buna metoda de reducere a vibratiilor
fortate consta in reducerea/eliminarea factorilor perturbatori. Reducerea/diminuarea vibratiilor este
influentata de rigiditatea sistemului tehnologic si se poate realiza prin cresterea rigiditatii sistemului
tehnologic. Analizarea de ansamblu a realizarii si desfasurarii proceselor tehnologice de prelucrare
mecanica prin strunjire a a scos in evidentd faptul ca lipsa rigiditagii sistemului tehnologic
accentueaza dominuarea performantelor proceselor de prelucrare prin strunjire.

in procesul de prelucrare prin strunjire datorita varietatii mari de factori care
participa la desfasurarea acestuia este greu de identificat influenta individuala sau
cumulata a acestora asupra desfasurarii optime a proceselor de de prelucrare prin aschiere;
mai mult decat atat, influenta factorilor de tranzitie (uzura sculei aschietoare, fenomenele
termice localizate in zona de aschiere), este foarte dificil de cuantificat in ceea ce privette
impactul cumulat asupra rezultatelor proceselor de prelucrare prin aschiere. Zona de
contact dintre scula aschietoare si piesa, reprezintd zona cea mai sensibild la actiunea
lipsei de rigiditate a sistemului tehnologic si a factorilor dinamici care apar in timpul
realizarii prelucrarilor mecanice prin aschiere.Studierea vibratiilor care apar in timpul
desfasurarii proceselor de prelucrare prin aschiere procesele de prelucrare prin aschiere a
reprezentat un subiect de cercetare 1nca din primele stadii ale dezvoltarii procedeelor de
prelucrare prin aschiere.

acest fenomen al vibratiilor este nelipsit din cadrul prelucrarilor prin aschiere, avand
un impact negativ asupra rezultatelor obtinute de procesele de prelucrare prin aschiere cat
si asupra integritatii fizice a sistemului MUDSP.

cercetarile analizate au urmarit identificarea surselor generatoare de vibratii, tipurile de
vibratii, metodele de analizd si de reducere a acestora si implicit analiza impactului
acestora asupra calitatii suprafetelor prelucrate, asupra sculei aschietoare, asupra
influentei fortelor de aschiere deoarece acestea influenteaza puterea de aschiere si inplicit
consumurile necesare desfagurdrii procesului tehnologic de prelucrare prin aschiere.
Astfel studiile efectuate de-a lungul timpului au scos in evidentd faptul ca lipsa de
rigiditate a sistemului tehnologic duce la cresterea vibratiilor si erorilor de prelucrare.
vibratiile in procesul de aschiere apar din cauza interactiunii tuturor elementelor
componente necesare realizdrii procesului de aschiere(masina unealtd-scula-
semifabricat), fapt pentru care au fost cautate solutii tehnice pentru diminuarea/eliminarea
acestora din procesul de aschiere, astfel a fost dezvoltatd o solutie de lucru in care
vibratiile au fost reduse cu aproximativ 40 dB si au dus la o tezd de doctorat pentru Lars
Hakansson. Modelul magnetostrictiv nu a fost totusi potrivit pentru scopuri industriale, de
aceea au fost necesare imbunatatiri suplimentare.

in baza analizei stadiului actual al cercetarilor stiintifice si tehnice in domeniu, s-a
evidentiat faptul ca studiul influentei rigiditatii scazute si aparitiei vibratiilor in sistemul
tehnologic au efect asupra preciziei de prelucrare la strunjire prin aparitia erorilor de
prelucrare.

precizia de prelucrare este influentata de o multitudine de factori, acesti factori sunt
impartiti in doud mari categorii : factori dependenti de regimul de aschiere( parametrii
regimului de aschiere, forta de aschiere, autovibratiile ,uzura sculelor aschietoare
deformatii termice ale sculei aschietoare) si factori independenti de regimul de
aschiere(fixarea si orientarea piesei in dispozitiv, tensiuni interne ale materialului
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semifabricat, vibratiile fortate, neregularitatile pieselor semifabricat prin varierea
adancimii de aschiere, etc).

e vibratiile care apar in timpul desfasurarii proceseloe de prelucrare prin aschiere au ca
principala cauza forta de aschiere, genereaza efecte negative asupra calitatii produsului
finit, astfel, existand o legatura intre stabilitatea procesului tehnologic de prelucrare si
calitatea produselor obtinute. Este foarte important sa se dezvolte solutii ca vibratiile care
insotesc procesele de prelucrare prin aschiere sa poatd fi controlate si diminuate astfel
incat sa se poatd reduce efectele pe care acestea le produc asupra procesului de prelucrare
in ansamblu.

1.3. Obiectivele tezei de doctorat

Necesitatea cercetarilor desfasurate in cadrul realizarii prezentei teze de doctorat au plecat
de la faptul ca procedeul de prelucrare prin aschiere este foarte utilizat in industria constructoare
de masini, astfel plecand de la premisa ca Dezvoltarea modernd a industriei prelucratoare prin
aschiere are la baza urmatoarele principii precum: flexibilitatea fabricatiei (referire la masina
unealta-scula), calitatea suprafetelor obtinute si pretul de cost al fabricatiei (care trebuie sa fie cat
mai scazut), iar pentru a putea satisface aceste principii, intr-un mod decisiv contribuie si scula
aschietoare, de aceea este necesar sa se utilizeze in timpul prelucrérilor scule aschietoare cu o
geometrie optima. Geometria proiectatd a sculelor agchietoare se referd la geometria constructiva,
dar in timpul prelucrarilor prin aschiere geometria constructiva devine una functionald. Astfel,
geometria functionald a sculelor este cea care influenteaza foarte mult procesul de prelucrare a
pieselor si implict calitatea pieselor obtinute. La ora actuald, se acorda o atentie deosebitd
geometriei constructive a sculei aschietoare, fara sa se tind seama de faptul ca geometria
functionala a sculei depinde si de urmatoarii parametrii: viteza de aschiere, viteza de avans si
dimensiunile piesei prelucrate. Este de mentionat faptul ca, din cauza desfasurarii procesului de
aschiere cu scule cu geometrie necorespunzdtoare, apar fenomene dinamice suplimentare (vibratii),
generand efecte negative asupra rezultatelor obtinute.

Pe baza celor mentionate, in cadrul cercetarilor efectuate, S-a urmarit identificarea si testarea
vibratiilor ce apar in procesul de prelucrare prin aschiere in functie de conditiile de prelucrare in
vederea Tmbunatatirii calitatii suprafetelor obtinute si reducerea fortelor si puterii necesare
desfasurarii procesului de aschiere. In cadrul desfasurarii activitatii de cercetare aplicativa a fost
identificat si testat un model de element elastic care montat pe scula agchietoare creata special
permite pastrarea parametrilor geometrici optimi, dar si combaterea fenomenelor dinamice
(vibratii) care apar in timpul desfasurarii procesului de aschiere, astfel incat procesul de aschiere
sa respecte principiile mentionate, in contextul unei productii sustenabile, respectand cei trei piloni:
mediu, economic si social. Astfel, raportandu-ne la cele mentionate si in urma analizei surselor
bibliografice si cercetarilor in domeniu, am stabilit obiectivele tezei de doctorat, dupa cum
urmeaza:
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Obiectivul principal al cercetarilor este acela de gasire a unor solutii tehnice care sa permita

Analiza cercetarilor in domeniu in ceea ce
priveste efectele fenomenelor dinamice
(vibratii) asupra procesului de prelucrare

Transformarea sculei aschietoare
aschietoare clasice in scule
aschietoare inteligente prin

identificarea si atasarea unor
elemente elastice montate sub placuta
asschietoare.

ege v,

reducere a acestora.

Identificarea cauzelor care intensifica
fenomenele dinamice ce Insotesc procesele
de prelucrare prin aschiere.

Realizarea analizei cu elemente finite
privind comportarea sculelor
aschietoare 1n timpul procesului de
prelucrare prin aschiere.

Analiza variatiei parametrilor geometrici
functionali in raport cu parametrii I

geometrici constructivi alesi.

Realizarea analizei de vibratii pentru
scula aschietoare clasica si sculele
aschietoare inteligente prin metoda

F.F.T,S.T.F.T si M.A.S.V

aschietoare asupra rugozitatii suprafetelor
prelucrate prin aschiere.

Realizarea analizei rugozitatii Ra,
pentru suprafetelor prelucrate cu
sculele aschietoare inteligenta si cu
scula aschietoare clasica

Analiza influentei geometriei sculelor
aschietoare asupra fortei de aschiere. I

Identificarea, modelarea si implementarea
de solutii care combat efectele negative ale
variatiei geometriei sculei agchietoare prin
asigurarea pe tot timpul aschierii a unei
geometrii functionale optime ,asigurandu-se
astfel o crestere a calitatii suprafetelor
prelucrate.

Realizarea analizei fortelor de
aschiere care apar in timpul
procesului de aschiere la prelucrarea
scu scula aschietoare clasica si cu
sculele aschietoare inteligente.

_ Analiza influentei geometriei sculelor
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BN CAPITOLUL 2 mr

MATERIALE,

SCULE

SI METODE FOLOSITE

CERCETARILOR EXPERIMENTALE

2.1. Materiale folosite in cadrul cercetarilor experimentale

IN CADRUL

Tabelul 2.1. Materialele utilizate in cadrul cercetarilor si parametrii procesului de prelucrare prin
aschiere utilizati in cadrul cercetarilor

Nr. | Materiale utilizate in | Diametru | Viteza de Avansul, Adancimea de
crt cadrul relizarii D [mm] aschiere f [mm/rot] aschiere,
cercetarilor Va[m/min] ap [mm]
STRUNJIRE CU AVANS TRANSVERSAL.
1. | Otel C45 (1.0503): ) i )
EN 10277-2-2008, @150 [90-110] [0,2-0,36] [0,9-3,6]
2. | Otel aliat 42CrMo4 -
EN 10083-3 @150 [70-100] [0,2-0,36] [0,9-3,6]
3. | Otel laminat S235-
EN 10025-2 @150 [90-120] [0,2-0,36] [0,9-3,6]
STRUNJIRE CU AVANS LONGITUDINAL
4. | Otel C45 (1.0503): i i i
EN 10277-2-2008, 50 [120-150] [0,2-0,36] [0,9-3,6]
5. | Otel aliat 42CrMo4 -
EN 10083-3 50 [90-140] [0,2-0,36] [0,9-3,6]
6. | Otel laminat S235-
EN 10025-2 50 [160-210] [0,2-0,36] [0,9-3,6]

2.2. Scule folosite in cadrul cercetarilor

2.2.1. Prezentarea sculelor utilizate pentru cercetarea aplicativa

Pentru realizarea cercetarilor experimentale s-a folosit un echipament tehnologic de tipul
unui strung normal SN 400 echipat cu comanda numerica. Procesul de prelucrare s-a realizat
folosind un cutit pentru strunjire. Astfel, in cadrul cercetarilor sistemul elastic a fost testat si pe un
ansamblu corp sculd aschietoare de tipul SCLCL 2525 M12, utilizat impreuna cu o placutd din
carbura metalicd de tipul DCMT11T308EN-SM CTC 2135

Ansamblul cutit astfel obtinut este caracterizat prin faptul cd are o geometrie constructiva
caracterizati printr-un unghi de degajare y=8°, un unghi de asezare a=6° respectiv un unghi de atac

principal %=95°, unghiul de inclinare a tiisului cutitului A=8°.

Procesul de strunjire este unul destul de complex mai ales in cazul pieselor realizate din
materiale cu proprietati fizico-mecanice ridicate dar si de geometria functionala a sculelor care se
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modifica in timpul prelucrarilor. Astfel, in timpul prelucrarilor pot sa apard modificari in ceea ce
priveste unghiurile functionale ale sculei aschietoare cu influente asupra conditiilor in care se
desfdsoara procesele de prelucrare prin aschiere.

Prin realizarea acestor variante de scule aschietoare (T02, T03) s-a urmarit realizarea unei
scule inteligente care sd aiba o geometrie functionald optima.

/

2

4 1 4 3 1

Figura 2.1. Scule agchietoare pentru strunjire utilizate in cadrul cercetarilor:
a, d - in varianta clasica (T01); b, e—cu forma constructiva imbunatatita cu o saiba elastica (T02);

¢, f —cu forma constructiva imbunatatita cu doua saibe elastice (T03);
1-corp cutit; 2-srub fixare; 3-placutd amovibila; 4 —saiba elastica
d-scula agchietoare speciala utilizata in timpul cercetarilor

In ceea ce priveste saiba elasticd, aceasta este o saiba arc-disc, Figura 2.2, ce corespunde
standardului DIN 2093 B, otel A2 1.4305, si este produsad de Vinsco Spring Limited, Changzhou,
China, aceasta a fost prelucratd suplimentar prin aschiere, Figure 2.2 a, astfel incat sa asigure o

valoare optima a sistemului elastic creat pe intreaga parte activa a sculei aschietoare.
S

TN

@ID=5 mm @AD=10mm H=0.9 mm 5=0.40 mm
a) b)
Figura 2.2. Saiba elastica arc-disc, DIN 2093 B:
a— imagine pentru saiba elastica prelucrata; b — elemente dimensionale pentru saiba elastica
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2.3. Metode utilizate in cercetare

Experimentele cu mai multi factori sunt concepute pentru a evalua mai multi factori stabiliti
la mai multe niveluri. Experimentele care utilizeaza doud sau mai multe variabile controlate numite
si factori de variatie reprezinta planurile factoriale.

Planurile factoriale nu vizeaza numai influentele fiecarui factor de variatie asupra variabilei
dependente, ci acestea au drept scop determinarea influentei interactiunii factorilor de variatie
asupra variabilei de iesire(dependentd). Acestea cuprind doud grupe obtinute prin randomizare:

v’ grupa experimentald este grupa careia i se aplica interventia;

v" grupa de control (sau martord) este grupa care nu beneficiaza de interventie.

Tabelul 2.2. Designul experientelor factoriale utilizat pentru realizarea cercetarii

Valorile variabilelor de e <
intrare(independente) Valoarea Varlézlbllel de 1e$1r.e masurate
Parametrii regimului de aschiere (m/s7] [wm],[daNT;
Adancimea | Avansul Viteza de Rezultatul (variabila de iesire),
de aschiere | [mm/rot] aschiere Amplitudinea vibratiilor,
Nr. . .
Exp. ap [mm] [m/min] Rugozitatea Ra,
Forta de aschiere,
Scula TO1 Scula T02 Scula TO3
-1 +1 | -1 | +1 | -1 +1
1 X X X
2 X X X
3 X X X
4 X X X
S) X X X
6 X X X
7 X X X
8 X X X
Valoarea medie a variabilei de iesire

2.3.1. Analiza si masurarea vibratiilor ce apar in cadrul proceselor de prelucrare prin
aschiere

Obiectivul principal al cercetarilor a fost acela de a asigura parametrii geometrici efectivi
constanti pentru scula aschietoare pentru a reduce autovibratiile explicate de teoria lui Sokolovsky
respectiv teoria lui Kasirin.

Astfel, vibratiile ce nsotesc desfagurarea procesului de prelucrare prin aschiere au fost
misurate pe doua directii principale Z respectiv Y. In acest sens, a fost folosit sistemul de masurare
a vibratiilor prezentat in Figura 2.3.

Vibratiile au fost masurate n trei variante distincte si anume:

v’ fixarea rigida a placutei amovibile pe corpul cutitului;
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v fixarea elastica care presupune dispunerea intre placuta amovibila si corpu sculei a unei
saibe elastice care sd permitd obtinerea unor parametrii geometrici efectivi constanti
pentru scula aschietoare;

v’ fixarea elastica care presupune dispunerea intre placuta amovibila si corpul sculei a doua
saibe elastice.

N

Figura 2.3. Schema sistemului de masurare a vibratiilor:
1 - piesa de prelucrat; 2 - scula; 3 — accelerometre pentru masurarea
vibratiilor pe directiile Y respectiv Z

Pentru preluarea si prelucrarea vibratiilor ce insotesc desfasurarea procesului de prelucrare
prin aschiere a fost proiectat un instrument de achizitie, prezentat in Figura 2.4.
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2.3.2. Analiza si masurarea rugozititii suprafetelor prelucrate

Pentru masurarea rugozitdtii suprafetelor prelucrate prin strunjire a fost folosit un
rugozimetru ST1 furnizat de, Hoffmann Industrial Tools S.R.L., Bucuresti, Romania.
De asemenea, prelucrarea rezultatelor obtinute a fost realizata folosind software-ul statistic

MINITAB.

2.3.3. Analiza si masurarea fortelor si puterii la strunjirea pieselor

In cadrul cercetarilor pentru monitorizarea fortelor la aschiere a fost folosit sistemul prezentat
in Figura 2.5 care permite determinarea fortelor la aschiere pe cele 3 directii.

DISPOZITIV

FIXARE
SCULA
SCULA |
ASCHIETOARE i - SE[\JZOR
w’ - MASURARE
. FORTE
_x

Figura 2.5. Sistemul folosit la masurarea fortelor de agchiere

2.4. Concluzii

In urma analizelor efectuate a rezultat faptul ci interactiunea sistemului MUSDP
influenteaza rezultatele procesului de prelucrare prin strunjire, influenteaza calitatea suprafetelor
obtinute Tn urma proceselor de prelucrare prin aschiere, iar acest lucru a reprezentat un interes
major de la inceputul cercetdrilor privind factorii care influenteaza calitatea suprafetelor prelucrate
prin aschiere.

e Industria constructoare de masini utilizeazi o gama variatd de materiale metalice,
materiale ce se comporta diferit in timpul prelucrarii prin aschiere datoritd proprietatilor
mecanice ce le caracterizeaza,

e cercetarile vor urmarii identificarea influentei geometriei sculei aschietoare asupra unor
variabile de raspuns precum: vibratiile ce apar in procesele de prelucrare prin aschiere ;
rugozitatea suprafetei prelucrate si fortelor de agchiere;

e vibratiile in procesul de prelucrare prin aschiere apar din cauza interactiunii tuturor
elementelor componente ale sistemului tehnologic folosit in procesul de prelucrare prin
aschiere (masina unealta, scula aschietoare, semifabricat);

¢ 1n cecea ce priveste procesele de prelucrare prin aschiere, fenomenele dinamice, mai exact
vibratiile sunt generate In mare parte a cazurilor de catre varitiile valorii fortei rezultate in
procesul de prelucrare mecanica prin aschiere. Acestea transmit prin intermediul
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ansamblului masina-unealta- dispozitive-scula aschietoare efecte negative asupra calitatii
piesei de prelucrat, avand ca si consecintd, valori necontrolabile ale parametrilor de
calitate ai suprafetelor prelucrate;

analiza de ansamblu efectuatd creeaza o viziune clard asupra factorilor care influenteaza
buna desfasurare a procesului de prelucrare prin aschiere si astfel analiza efectuatd a
demonstrat amprenta pe care o lasa variatia geometriei functionale asupra performantelor
procesului de agchiere;

analiza efectuatd a demonstrat faptul ca variatia geometriei sculelor aschietoare
influenteazd fenomenele dinamice ce insotesc procesul de aschiere si influenteaza
calitatea suprafetelor obtinute prin aschiere si ,in consecintd, in cadrul cercetarilor, s-a
urmarit identificarea unor solutii pentru diminuarea efectelor negative asupra rezultatelor
procesului de prelucrare prin agchiere a fenomenelor dinamice ce insotesc procesul de
prelucrare;

analiza rezultatelor obtinute, in urma utilizarii de scule aschietoare inteligente, cu ajutorul
programelor specializate specifice cercetarii experimentale.
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B CAPITOLUL 3 s

DETERMINAREA TRAIECTORIILOR Vé&RFULUI SCULEI
ASCHIETOARE PRIN MODELARE MATEMATICA

3.1. Introducere

Sistemele dinamice sunt adesea folosite pentru a modela si intelege procese sau fenomene

care evolueaza in timp si sunt folosite in diverse domenii, cum ar fi matematica, fizica, inginerie,
economie, biologie si multe altele. Acestea pot fi descrise de obicei prin ecuatii diferentiale sau
prin metode de analiza matematica pentru a prezice sau controla comportamentul lor viitor.
Un exemplu simplu de sistem dinamic ar fi un pendul, in care pozitia si viteza pendulului variaza
in timp sub influenta fortei gravitationale si a altor factori. Acesta este un sistem dinamic deoarece
starea sa (unghiul si viteza pendulului) se schimba constant in functie de conditiile initiale si de
factorii care actioneaza asupra sa.

3.2. Analiza treiectoriei varfului sculei

Astfel, rezultatele obtinute in urma modelarii matematice cu ajutorul spatiilor Hilbert au fost
prelucrate cu ajutorul programului Matlab si obtinute traiectoriile realizate de scula aschietoare
clasica TO1 si sculele agchietoare inteligente T02 respectiv TO3.

Datorita prezentei amortizoarelor plasate in constructia sculelor aschietoare inteligente
produsul dintre unghiul de asezare a (6°) si unghiul de degajare y(8%) se mentine constant adici
a-y=48

In timp ce la prelucrarea cu scula aschietoare clasica produsul & 7 < 48, Astfel, in Figura
3.1 se prezinta traiectoria realizata de scula agchietoare clasica la prelucrarea prin strunjire cu avans
transversal, iar in Figura 3.2 se prezinta traiectoria realizatd de scula aschietoare inteligentad la
prelucrarea prin strunjire cu avans transversal. De asemenea, in Figura 3.3 respectiv Figura 3.4 se
prezinta traiectoriile realizatate de scula aschietoare clasica respectiv scula aschietoare inteligenta
la prelucrarea prin strunjire cu avans longitudinal.

Traiectoria
teoreticii(ideald)

Figura 3.1. Traiectoria realizata de scula aschietoare clasica pentru generarea suprafetelor prin
strunjire cu avans transversal
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Traiectoria
teareticalideala)

Traiectoria
reala

Figura 3.2. Traiectoria realizata de scula aschietoare inteligenta pentru generarea suprafetelor
prin strunjire cu avans transversal

Din analiza Figurii 3.1 respectiv Figurii 3.2 reiese faptul ca atat in cazul utilizarii sculei
aschietoare clasice cat si In cazul utilizarii sculei agchietoare inteligente traiectoria reala difera de
traiectoria teoretica (ideald). De asemenea, se observa ca trohoidele produse de vibratii in cazul
sculei aschietoare clasice la inceputul prelucrarii prezinta valori mai mici in comparatie cu scula
aschietoare inteligentd, Tnsa acestea cresc semnificativ odatd desfasurarea procesului de prelucrare
pentru scula aschietoare clasica in comparatie cu scula aschietoare inteligenta, atingadnd valorile
maxime odatd cu apropierea varfului sculei de centrul piesei pentru ambele scule aschietoare
utilizate (scula clasica si scula inteligentd). In ceea ce priveste trohoidele, acestea cresc foarte mult
odata cu apropierea varfului sculei de centrul piesei pentru prelucrarea cu scula aschietoare clasica,
in timp ce in cazul sculei agchietoare inteligente, acestea se mentin in limite aproximativ constante,
realizandu-se o usoara crestere odata cu avansarea varfului sculei aschietoare spre central piesei.

In Figura 3.3 respectiv Figura 3.4 se prezinti traiectoriile pentru prelucrarea prin strunjire cu
avans longitudinal cu scula aschietoare clasica si scula aschietoare inteligenta.

Traiectoria

/ teoretici(ideald)

Traiectoria reali

}
i
\
\
i
|
\
i
\
i
i

Figura 3.3. Traiectoria realizata de scula aschietoare clasica pentru generarea suprafetelor prin
strunjire cu avans longitudinal
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Traiectoria Traiectoria

/ reala teoreticalideala)

Figura 3.4. Traiectoria realizata de scula aschietoare inteligenta pentru generarea suprafetelor

prin strunjire cu avans longitudinal

Conform Figurii 3.3, la prelucrarea prin strunjire cu avans longitudinal, cu scula aschictoare

clasica,

rezultd ca trohoidele de vibratii la intrarea sculei in agchiere prezintd valorile cele mai

mici, acestea crescand odatd cu 1naintarea sculei n aschiere. Realizand comparatia cu Figura 3.4
se observa faptul ca 1n ceea ce priveste prelucrarea cu scula agchietoare inteligenta, trohoidele de
vibratii prezinta valori mai mari Tn momentul intrarii sculei in aschiere in comparatie cu scula
aschietoare clasica, insa odata cu avansarea sculei in aschiere acestea mai cresc, dar in limite mai
mici in comparatie cu cele obtinute de scula aschietoare clasica.

3.3. Concluazii

Analizand aspectele prezentate in acest capitol putem trage urmatoarele concluzii:

un sistem dinamic este o entitate sau un sistem care evolueaza sau se schimba in timp;
elementele de naturd dinamicd se referd la obiecte, procese sau fenomene care sunt
caracterizate prin schimbari in timp si care pot fi analizate, utilizand concepte si teorii din
domeniul sistemelor dinamice;

sculele aschietoare sunt considerate sisteme dinamice in contextul prelucrarii materialelor,
deoarece implica interactiuni si schimbari in timp, iar in cazul sculelor aschietoare, acest
lucru se referd la miscarea si interactiunea dintre scula si materialul prelucrat;

in vederea generarii suprafetelor sculele aschietoare realizeaza anumite traiectorii datorita
migcdrilor pe care aceasta le realizeaza,

este important de mentionat cd aplicarea spatiilor Hilbert pentru determinarea traiectoriilor
sistemelor dinamice poate fi foarte complexd si depinde in mare masurda de natura
specifica a sistemului si de metodele matematice utilizate; pentru sistemele practice, pot
fi necesare aproximari si metode numerice pentru a obtine solutii valide;

trohoidele de vibratii cresc foarte mult spre centrul piesei in cadrul strunjirii cu avans
transversal 1n ceea ce priveste prelucrarea cu scula agchietoare clasica in comparatie cu
scula agchietoare inteligenta,

la intrarea in agchiere, trohoidele de vibratii prezintd valori mai mari in cazul prelucrarii
cu scula agchietoare inteligenta in comparatie cu scula ascietoare inteligentd, la scula
aschietoare clasica cresterea acestora este mult mai mare si creste odatata cu apropierea

25



de centrul piesei, in timp ce la prelucrarea cu scula aschietoare inteligenta acestea cresc in
limite mult mai mici existand tendinta de a se mentine constant;

in ceea ce priveste prelucrarea prin strunjire cu avans longitudinal evolutia trohoidelor de
vibratii este in limite mult mai mici decat in ceea ce priveste strunjirea cu avans
transversal, comportarea acestora pentru prelucrarea cu cele doua categorii de scule fiind
similard cazului de prelucrare prin strunjire cu avans transversal;

astfel se demonstreaza faptul ca amplitudinea trohoidelor de vibratii obtinutd de catre
sculele inteligente este mai micd mai micd decat in situatia utilizarii sculei aschietoare
clasica,deoarece datorita elementelor elastice din componenta acestora are loc diminuarea
vibratiilor, mentinerea geometriei functionale in limite optime respectiv diminuarea
depunerilor pe tais;

amplitudinea mare a trohoidelor de vibratii obtinuta in cazul utilizarii sculelor aschietoare
clasice determind cresterea rugozitatii suprafetelor prelucrate, iar variatia amplitudinii
trohoidelor de vibratii pe parcursul realizarii procesului de aschiere determina obtinerea
unei suprafete neuniforma,

conform rezultatelor obtinute rezultd faptul ca sculele aschietoare inteligente obtin
performante superioare in ceea ce priveste amplitudinea trohoidelor de vibratii, fapt ce se
transpune in obtinerea de catre sculele aschietoare inteligente a unor suprafete cu
rugozitate mai mica decat in cazul sculelor aschietoare clasice si totodatd suprafata este
mai uniform datoritd fluctuatiei mai scazute a amplitudinii vibratiilor pe parcursul
desfasurarii procesului de prelucrare prin aschiere;
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BN CAPITOLUL 4

SIMULAREA NUMERICA FOLOSIND METODA ELEMENTELOR
FINITE A FUNCTIONARII SCULELOR ASCHIETOARE CU
GEOMETRIE FUNCTIONALA OPTIMA

4.1. Analiza statica

in cazul analizei statice, sarcinile si constrangerile sunt independente de timp. Pentru fiecare
dintre cele 3 modele de scule, scula clasica TO1 si cele doud scule optimizate, T02 si T03 am
realizat modelele geometrice, asa cum sunt prezentate ele in figura 2.3.

e f
Figura 4.1. Reteaua de elemente finite utilizate atat in cazul analizei statice cat si in cazul
analizelor modale si armonice si calitatea acesteia:

a — reteaua de elemente finite pentru scula aschietoare TO1; b — calitatea retelei de elemente
finite pentru scula aschietoare TO1; ¢ — reteaua de elemente finite pentru scula aschietoare T02;
d — calitatea retelei de elemente finite pentru scula aschictoare T02; e — reteaua de elemente
finite pentru scula aschietoare T03; f — calitatea retelei de elemente finite pentru scula
aschietoare T03
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Asa cum reiese si din figurile de mai sus, constrangerile au fost aplicate prin anularea tuturor
gradelor de libertate pe zona de prindere a cutitelor in suportul portcutit, iar sarcinile aplicate au
fost sarcinile maxime masurate in timpul procesului de prelucrare pentru otelul aliat. Am ales
aceste sarcini deoarece sunt sarcinile maxime rezultate in procesul de aschiere. Acestea sunt
prezentate in tabelul 7.9. Suruburile de strangere ale placutelor au fost presolicitate cu o sarcind de
30N.

Rezultatele au fost axate pe determinarea tensiunii echivalente Von Misses, a deplasarii totale
rezultate si a deplasarilor directionale pe axele X, Y si Z.

In tabelul 4.1 sunt prezentate rezultatele analizei statice pentru cele 3 tipuri de scule.

Tabelul 4.1. Rezultatele obtinute pentru analiza statica pentru cele trei tipuri de scule in cazul
solicitarii la prelucrarea prin strunjire cu avans transversal a materialului 42CrMo4-EN 10083-3-
®150mm.

Nr. | Tip de rezultat Scula T01 Scula T02 Scula TO3
crt.

1. Tensiunea echivalenta Von Misses [MPa] 295.28 288.91 282

2. Deplasarea nodala totald [mm] 0.0217 0.0354 0.0391
3. Deplasarea pe directia Y[mm] 0.0026 0.0068 0.0089
4. Deplasarea pe directia Z [mm] 0.0164 0.0269 0.0298
5. Deplasarea pe directia X [mm] 0.0022 0.0035 0.0028

Asa cum se poate observa din rezultatele prezentate in tabelul 4.1, sarcina maxima prezenta
in cazul sculei clasice, TO1 conduce la cea mai mare valoare a tensiunii echivalente (295.28 MPa)
dar aceasta este localizatd la nivelul placutei aschietoare. Nu exista pericol din acest punct de
vedere deoarece placutele din carburi metalice sinterizate suportd tensiuni de ordinul GPa, in
functie de tipul placutei. Cu toate acestea, in cazul deplasarilor nodale, in cazul unei ipotetice
solicitdri statice, deplasarea nodala maxima apare in cazul sculei TO3 —0.0298 mm, urmata de scula
T02 — 0.0269 mm, respectiv scula TO1 — 0.0164 mm. Aceasta se datoreaza faptului cd, in cazul
unei solicitari statice, nu intervine efectul de amortizare al elementelor elastice introduse sub
placuta aschietoare.

De asemenea, se observa cd, in toate cele trei situatii, deplasarea maxima este pe directia Z,
fapt normal deoarece si solicitarea este preponderenta pe aceasta directie.

4.2. Analiza modala

In figurile 4.2, 4.3 si 4.4 sunt prezentate grafiele cu valorile modurilor proprii de vibratie sau
a frecventelor naturale pentru sculele TO2 respectiv T03.

Analizand graficele 4.2, 4.3 si 4.4 se observa, cu usurintd, faptul ca in toate cele trei cazuri
primul mod propriu de vibratie apare undeva in jurul valorii de 1470 Hz, valoare care se situeaza
cu mult peste frecventa de lucru in cazul operatiei de strunjire. Desigur, deoarece valorile
frecventelor pentru modurile proprii de vibratie sunt crescatoare nici celelalte 5 moduri proprii nu
se gasesc in domeniul de lucru al cutitului de strung. Astfel, pot afirma, cu certitudine, ca nu exista
pericolul aparitiei rezonantei la niciunul din modelele prezentate.
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Modul propriu de vibratie Modul propriu de vibratie

1 2 3 4 5 6

Frecventa [Hz]
Frecventa [Hz]

Figura 4.2. Valorile numerice ale modurilor ~ Figura 4.3. Valorile numerice ale modurilor
proprii de vibratie pentru scula TO1 proprii de vibratie pentru scula T02

1 2 3 4 5 6
Modul propriu de vibratie

Frecventa [Hz]

Figura 4.4. Valorile numerice ale modurilor proprii de vibratie pentru scula T03

Pentru toate cele trei scule analizate tendintele de vibratie pentru cele 6 moduri analizate
sunt: translatie dupa directia Y, la primul mod propriu de vibratie, translatie dupa directia Z la cel
de-al doilea mod propriu de vibratie, rotatie in jurul axei X, la cel de-al treilea mod propriu de
vibratie, rotatie in jurul axei Z, la cel de-al patrulea mod propriu de vibratie, rotatie in jurul axei Y,
la cel de-al patrulea mod propriu de vibratie, respectiv translatie dupa directia X, la cel de-al saselea
mod propriu de vibratie.

Daca realizam un studiu comparativ intre cele trei modele de scule, scula clasica si cele doua
scule inteligente TO2 respectiv T03, se observa ca scula clasica, TO1 are valorile modurilor proprii
cele mai mari comparativ cu celelalte doud, urmatd de T02 si, bineinteles de T03. Acest lucru se
datoreaza faptului cd, prin introducerea elementelor elastice sub placuta, creste zveltetea acesteia
si deoarece, asa cum mentionam anterior, modurile proprii depind de forma, masa si mod de
sprijinire, conduce la scaderea valorii frecventelor.

In concluzie, chiar daci valorile modurilor proprii scad la sculele inteligente T02 si T03
comparativ cu scula initiald TO1, scaderea este doar de 5...6 Hz in cazul primelor doua moduri
proprii, neexistand nici un pericol sa apara rezonanta, valoarea frecventei fiind suficient de mare
astfel Incat sa nu interfereze cu domeniul de frecvente de lucru al cutitului de strung.
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4.3. Analiza armonica

In tabelele 4.1, 4.2 si 4.3 sunt prezentate rezultatele sintetice ale tuturor celor 9 analize
derulate.
Tabelul 4.1 Amplitudinea maxima pentru materialul 42CrMo4 -EN 10083-3
Directia Z Directia Y Directia X
42CrMod Scula | Scula | Scula | Scula | Scula | Scula | Scula | Scula | Scula
T01 T02 T03 T01 T02 T03 T01 T02 T03
8.2957 | 7.2923 | 6.9014 | 1.4866 | 1.4293 | 0.7428 | 0.5393 | 0.5068 | 0.3821
Tabelul 4.2 Amplitudinea maxima pentru materialul C45 (1.0503): EN 10277-2-2008
Directia Z Directia Y Directia X
Ca5 Scula | Scula | Scula | Scula | Scula | Scula | Scula | Scula | Scula
T01 T02 T03 T01 T02 T03 T01 T02 T03
6.0667 | 5.4604 | 5.1957 | 1.0872 | 1.0655 | 1.0183 | 0.3706 | 0.3465 | 0.3142
Tabelul 4.3 Amplitudinea maxima pentru materialul S235-EN 10025-2
Directia Z Directia Y Directia X
S35 Scula | Scula | Scula | Scula | Scula | Scula | Scula | Scula | Scula
T01 T02 T03 T01 T02 T03 T01 T02 T03
5.5019 | 4.4303 | 5.3158 | 0.9859 | 0.8683 | 0.9153 | 0.3361 | 0.3276 | 0.3321

Asa cum se poate observa in tabele prezentate, valoarea maxima pe directia Z apare in cazul
otelului aliat 42CrMo4, urmata de otelul carbon de calitate C45 si otelul carbon S235.

4.4. Concluzii

in

urma deruldrii simuldrilor numerice, folosind metoda elementului finit pentru cele trei

modele de scule aschietoare, se pot trage urmatoarele concluzii:

metodele numerice, in general, si metoda elementului finit in mod special, se pot aplica
cu rezultate concludente analizei dinamice a sculelor utilizate la prelucrarile prin aschiere;
analiza statica, in cazul careia a fost aplicatd o sarcina independentd de timp de valoare
maxima pentru cazurile luate in considerare, ne indica faptul ca toate cele trei modele de
scule aschietoare se comporta foarte bine in cazul unei solicitari statice, atat deplasdrile
nodale cét si tensiunile si deformatiile avand valori sub cele admisibile pentru materialele
utilizate;

analiza modala aplicata celor trei modele de scule ne aratd ca, in toate cele trei cazuri,
valorile modurilor proprii de vibratie se regdsesc in afara frecventelor de lucru pentru
operatia de strunjire, pentru care au fost proiectate si deci nu existd riscul aparitiei
rezonantei in nici una din situatii. Valorile modurilor proprii de vibratii sunt apropiate
pentru cele trei situatii valorile cele mai mici ale acestora fiind pentru scula T03, urmate
de TO02 respectiv TOl. Si tendintele de vibratie pentru primele patru moduri raman
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aceleasi, cel putin pentru primele patru moduri proprii, pentru modurile 5 si 6 aparand
diferente intre sculele T02 respectiv T03 fata de scula TO1;

analiza armonica, aplicatd celor trei modele de scule, a relevat comportamente usor
diferite intre cele trei modele de scule. Se observa, astfel, ca scula TO3 se comporta cel
mai bine in cazul prelucrdrii prin strunjire a otelurilor aliate, dure (42CrMo4) respectiv a
otelurilor carbon de calitate (C45), in timp ce scula TO2 se comporta cel mai bine in cazul
prelucrarii prin strunjire a otelurilor carbon universale, nealiate (S235). Trebuie mentionat
faptul ca ,in cazul prelucrarii prin strunjire a otelurilor aliate (42CrMo4) respectiv a
otelurilor carbon de calitate (C45), pe locul doi s-a situat scula T02, iar in cazul prelucrarii
otelurilor carbon (C45 si S235), pe locul doi s-a situat scula TO3, deci ambele scule
inteligente propuse de teza de fata au avut rezultate mai bune decat scula initiala, clasica,
din punct de vedere al amplitudinii vibratiilor.
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BN CAPITOLUL 5

ANALIZA PERFORMANTELOR UTILIZARII SCULELOR
ASCHIETOARE CU GEOMETRIE FUNCTIONALA OPTIMA DIN
PUNCT DE VEDERE AL VIBRATIILOR

5.1. Generalitati

Vibratiile au fost analizate pe cele doua directii (Y, Z), iar rezultatele experimentale obtinute
pentru analiza vibratiilor folosind F.F.T. sunt prezentate pentru fiecare material utilizat in cadrul
cercetarilor. In cazul sistemului tehnologic format din scula, piesa, dispozitiv, masini de prelucrat
este indicat ca analiza vibratiilor sa se realizeze in domeniul de frecvente 10 — 1000 Hz.

In foarte multe situatii ,analiza vibratiilor folosind numai metoda F.F.T. nu ne permite o
analiza corespunzatoare a fenomenului de vibratii, in cadrul cercetarilor experimentale am realizat
o analiza a vibratiilor folosind metoda de analizd a transformarii de scurtd durata Fourier (Short-
Time Fourier-Transformation) — metoda S.T.F.T. dar si metoda de analiza a semnalului vibratiilor
(M.AS.V.).

Metoda S.T.F.T de analiza a vibratiilor permite o evidentiere mai clara a vibratiilor ce apar
pe intreaga durata de desfasurare a procesului de prelucrare deoarece aceastd metoda de analiza are
in vedere si analiza In functie de timp a vibratiilor.

Metoda S.T.F.T. permite trasarea unor spectrograme, iar din analiza spectrogramelor se pot
obtine informatii privind modul in care evolueaza vibratiile in timp. Analiza vibratiilor folosind
numai analiza semnalelor stationare intr-un anumit domeniu de frecventa nu este suficienta si astfel
tot timpul se impune si folosirea metodei S.T.F.T. care este 0 metoda dinamica de analiza.

Astfel, analiza S.T.F.T. permite si o analiza a semnalelor tranzitorii lucru ce nu este valabil
in cazul folosirii analizei F.F.T. Analiza S.T.F.T. are la baza Transformarea Fourier Discretd
(D.F.T.) care ofera informatii privind frecventa si componentele de faza ale unei sectiuni a unui
semnal dependent de timp.

5.2. Rezultate obtinute in urma cercetirilor folosind scule aschietoare cu
geometrie functionala optima la strunjirea cu avans transversal

5.2.1. Analiza rezultatelor experimentale obtinute in cazul aplicirii metodei de analiza de
transformare rapida Fourier (F.F.T.)

In acest rezumat se prezintd diagramele obtinute in urma realizarii analizei F.F.T, S.T.F.T
respectiv M.A.S.V pentru prelucrarea materialului S235-EN 10025-2 prin strunjire cu avans
transversal.

Acelasi lucru a fost realizat si pentru materialele C45 (1.0503): EN 10277-2-2008 respectiv
42CrMo4 -EN 10083-3 atat in cazul prelucrarilor prin strunjire cu avans transversal cat si in cazul
prelucrarilor cu avans longitudinal utilidnd cele trei modele de scule aschietoare prezentate.
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v Material S235-EN 10025-2

In urma realizarii prelucrarii prin strunjire cu avans transversal a celor 8 epruvete stabilite
conform planului de cercetare factoriala cu cele 3 tipuri de scule aschietoare utilizate TO1, T02
respectiv TO3 s-au obtinut diagramele cu valorile amplitudinii vibratiilor, prezentate in Figura 5.1
sunt diagramele ce contin valorile maxime obtinute la prelucrarea epruvetei nr 5.
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Figura 5.1. Analiza vibratiilor prin aplicarea metodei F.F.T.:

a — pe directia Z in cazul prelucrarii cu sculd aschietoare TO1; b — pe directia Y 1n cazul
prelucrarii cu sculd aschietoare TO1; ¢ — pe directia Z in cazul prelucrarii cu sculd
aschietoare T02; d — pe directia Y in cazul prelucrarii cu scula aschietoare T02; e — pe
directia Z in cazul prelucrarii cu sculd aschietoare T03; f — pe directia Y 1n cazul
prelucrarii cu sculd aschietoare T03
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Metoda F.F.T.- Amplitudinea medie a vibratiilor;
o (m/s?)-Directia Z
£E
c
5= 8
25 6
<5 2
>0
C45 42CrMo4 $235
ETO01 0,74 5,22 6,13
HT02 0,23 3,08 2,88
M TO3 0,12 1,84 4,17
a.
Metoda F.F.T.- Amplitudinea medie a vibratiilor;
_ (m/s?)
Q> . .
c E Directia Y
T T
29 6
EE 4
<< o
'S 2
0
C45 42CrMo4 $235
ETO01 0,58 5,71 4,74
HT02 0,23 3,5 1,95
MTO3 0,14 1,21 2,94

b.
Figura 5.2. Rezultatele obtinute prin aplicarea metodei F.F.T.
in urma cercetdrilor de prelucrare prin strunjire cu avans transversal a
materialelor C45, 42CrMo4 si S235;
a— rezultate obtinute pe directia Z; b — rezultate obtinute pe directia Y.

5.2.2. Analiza rezultatelor experimentale obtinute in cazul aplicarii metodei de analiza a
transformarii de scurta durata Fourier (S.T.F.T.)

In urma realizarii prelucririi prin strunjire cu avans transversal a celor 8 epruvete, stabilite
conform planului de cercetare factoriald, cu cele 3 tipuri de scule aschietoare utilizate: TO1, T02,
respectiv T03, s-au obtinut spectogramele cu valorile amplitudinii vibratiilor. Iin Figura 5.3 sunt
prezentate diagramele ce contin valorile maxime obtinute la prelucrarea epruvetei nr 6.
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Figura 5.3. Spectogramele vibratiilor inregistrate in timpul prelucrarilor:

a — pe directia Z in cazul prelucrarii cu scula aschietoare TO1; b — pe directia Y in cazul
prelucrarii cu scula aschietoare TO1; ¢ — pe directia Z in cazul prelucrarii cu scula aschietoare
T02; d— pe directia Y in cazul prelucrarii cu sculd aschietoare T02; e — pe directia Z in cazul
prelucrarii cu scula aschietoare T03; f — pe directia Y 1n cazul prelucrarii cu sculd aschietoare

T03
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Metoda S.T.F.T- Amplitudinea medie a vibratiilor;
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Figura 5.4. Rezultatele obtinute prin aplicarea metodei S.T.F.T
in urma cercetdrilor de prelucrare prin strunjire cu avans transversal a
materialelor C45, 42CrMo4 si S235;
a— rezultate obtinute pe directia Z; b — rezultate obtinute pe directia Y

5.2.3. Analiza rezultatelor experimentale obtinute in cazul aplicarii metodei de analiza
a semnalului vibratiilor (M.A.S.V.)

v Material S235-EN 10025-2

In urma prelucririi prin strunjire cu avans transversal a celor 8 epruvete, conform planului
de cercetare factoriala, utilizand cele 3 tipuri de scule aschietoare (T01, T02 si T03), s-au obtinut
diagramele cu valorile amplitudinii vibratiilor. Figura 5.5 prezinta diagramele cu valorile maxime
ale amplitudinii vibratiilor pentru epruveta nr. 5.
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Figura 5.5. Acceleratia vibratiilor inregistrate in timpul prelucrarilor:

a — pe directia Z in cazul prelucrarii cu scula aschietoare TO1; b — pe directia Y in cazul
prelucrarii cu scula aschietoare TO1; ¢ — pe directia Z in cazul prelucrarii cu sculd aschietoare
T02; d — pe directia Y in cazul prelucrarii cu scula aschietoare in varianta T02; e — pe directia Z
in cazul prelucrarii cu scula aschietoare T03; f — pe directia Y in cazul prelucrarii cu scula
aschietoare 1n varianta T03
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Metoda M.A.S.V. -Amplitudinea medie a vibratiilor; (m/s?)-

= Directia Z

v

E 350

5 300

£ 250

§ 200

S 150

S

2 100

R

g c45 42CrMo4 5235

< @701 122,4 300,4 160,6
HT02 65,24 196,6 65,16
M TO03 30,81 114 143,4

a.

Metoda M.A.S.V.- Amplitudinea medie a vibratiilor; (m/s?)

) Directia Y

£

— 150

S

=, 100

o

]

S 50

1]

9 0

% c45 42CrMo4 S235

i—‘, HT01 60,94 132,5 134,46

Q.

E HTO02 60,5 106,4 55,04
MTO3 20,6 48,68 76,26

b

Figura 5.6. Rezultatele obtinute prin aplicarea metodei M.A.S.V
in urma cercetdrilor de prelucrare prin strunjire cu avans transversal

a materialelor S235, C45 si 42CrMo4;

a— rezultate obtinute pe directia Z; b — rezultate obtinute pe directia Y
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5.3. Analiza performantelor utilizarii sculelor aschietoare cu geomtrie
functionald optima din punct de vedere al vibratiilor In cazul strunjirii
longitudinale

5.3.1. Analiza rezultatelor experimentale obtinute folosind metoda analizei de transformare
rapida Fourier (F.F.T.)

Metoda F.F.T.- Amplitudinea medie a vibratiilor; (m/s?)-
Directia Z
20
%: 10
o2 8
% 6
2 4
: 2 ——
g o
=
5 C45 42CrMo4 S235
£uT01 3,74 9,59 1,93
<!:n T02 1,9 8,71 1,4
M TO3 1,22 5,13 2,96
a.

Metoda F.F.T.- Amplitudinea medie a vibratiilor; (m/s?)

Directia Y

8
”& 7
E s
S s
T 4
o)
.; 3
S 2
c
5 1 |
2 5 T
s c45 42CrMo4 $235
101 0,97 7,02 1,67
®T02 0,74 3,11 0,84
M T03 0,26 2,85 1,43

b

Figura 5.7. Rezultatele obtinute prin aplicarea metodei F.F.T.
in urma cercetarilor de prelucrare prin strunjire longitudinala
a materialelor S235, C45 s1 42CrMo4;
a— rezultate obtinute pe directia Z; b — rezultate obtinute pe directia Y
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5.3.2. Analiza rezultatelor experimentale obtinute in cazul aplicirii metodei de analiza a
valorii de scurta duratia Fourier (Short Time Fourier-Transformation) S.T.F.T.

Metoda S.T.F.T.-Amplitudinea vibratiilor, (m/s?)
& Directia Z
S~
X
R
S
= 35
‘E 30
£ 2
> |
8 15
£ 10
= 5
2 o0
o= C45 42CrMo4 S235
E‘ET01 13,64 38,35 24,1
HT02 8,61 18,45 14,24
M TO3 6,41 16,24 19,66
a.

Metoda S.T.F.T.-Amplitudinea vibratiilor, (m/s?)

N Directia Y
D
S E 25
T
22 %
ag, 15
E S 10
<=2
> 5
0
C45 42CrMo4 $235
ETO01 9,22 18,89 20,48
702 8,4 18,45 13,62
MTO3 6,09 15,85 20,12
b

Figura 5.8. Rezultatele obtinute prin aplicarea metodei de analiza S.T.F.T. in urma cercetarilor
de prelucrare prin strunjire longitudinala a materialelor C45, 42CrMo4 respectiv S235;
a — rezultate obtinute pe directia Z; b — rezultate obtinute pe directia Y
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5.3.3. Analiza rezultatelor experimentale obtinute in cazul aplicarii metodei de analiza
a semnalului vibratiilor (M.A.S.V.)

M.A.S.V.-Amplitudinea vibratiilor (m/s?)

Directia Z
350
&> 300
S £ 250
c £
= = 200
T = 150
£ = 100
S5 50
EE o0
<= a5 42CrMo4 5235
”|mT01 131,15 306,03 135,87
|02 81,28 204,55 56,05
M T03 61,65 61,55 107,5
a.
—~ M.A.S.V.-Amplitudinea vibratiilor,(m/s?)
g2 Directia Y
2E ‘
T = 350
2 2 300
= = 250
g— = 200
£ 150
<= 100
50 E [
o | Ml
C45 42CrMo4 5235
ET01 55,83 296,37 92,18
HT02 55,31 176,63 40,56
MTO3 46,23 155,93 50,66

b.
Figura 5.9. Rezultatele obtinute prin aplicarea metodei de analizi a semnalului, (m/s?).
in urma cercetdrilor de prelucrare prin strunjire longitudinala
a materialelor C45, 42CrMo4 si S235;
a— rezultate obtinute pe directia Z; b — rezultate obtinute pe directia Y

5.4.Concluzii

» Cercetarile realizate au demonstrat faptul cd fenomenele dinamice care insotesc
procesele de prelucrare prin agchiere sunt influentate de tipul sculei aschietoare utilizata.

» cercetarile realizate au avut in vedere un control al autovibratiilor prin realizarea
si utilizarea unor scule aschietoare inteligente de tipul T02 ,respectiv T03, adicd o varianta
constructivd Tmbunatatitd in raport cu varianta constructiva clasicd folositd pentru scula
aschietoare TO1.

Folosirea celor doua 3 tipuri de scule a demonstrat urmatoarele:

» folosirea sculelor TO2 respectiv TO3 determind o reducere a amplitudinii
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vibratiilor in comparatie cu situatia in care s-a folosit scula TO1. Acest lucru poate fi explicat prin
faptul ca in cazul folosirii sculelor T02, respectiv T03, frecarile pe fata de asezare, respectiv fata
de degajare a sculei scad foarte mult cu consecinte asupra amplitudinii vibratiilor.

» din analiza rezultatelor obtinute prin aplicarea metodei de analiza F.F.T., a metodei de
analiza S.T.F.T. si a metodei de analizad a semnalului vibratiilor (M.A.S.V.) au fost
obtinute, 1n principal ,valori ale vibratiilor Tn domeniul de frecvente 10 - 1000 Hz datorita
faptului ca vibratiile reprezentative pentru un astfel de sistem mecanic apar in acest
domeniu, si au fost demonstrate urmatoarele:

e in cazul analizei utilizdnd metoda F.F.T. cele mai bune rezultate in toate cazurile de
analizd privind amplitudinea vibratiilor pe directia Z au fost obtinute de catre sculele
imbunatite TO2 respectiv T03. Acest lucru poate fi explicat prin faptul ca folosirea sculelor
imbundtite T02, TO3 determind mentinerea unei geometrii optime a sculei aschietoare mai
ales 1n ceea ce priveste valoarea unghiului ore;

o rezultatele obtinute privind amplitudinea vibratiilor pe directia Y 1in cadrul metodei
de analizd F.F.T demonstreaza faptul ca folosirea sculelor aschietoare imbunatite T02
respectiv TO3 au un efect mai mare asupra reducerii vibratiilor pe directia Y comparabil
cu reducerea vibratiilor pe directia Z, iar acest lucru poate fi explicat prin faptul ca
folosirea sculelor agchietoare imbunatite TO2 ,respectiv TO3 ,determina reducerea frecarii
dintre materialul piesei si fata de degajare a sculei prin pastrarea unor valori optime pentru
unghiul de asezare functional al sculei ore.

e analiza spectogramelor (metoda de analizd S.T.F.T.) a fost realizatd avand in vedere
domeniul de frecvente 10 — 1000 Hz. De asemenea, din analiza spectogramelor se poate
observa foarte usor si evolutia n timp a amplitudinii vibratiilor, iar acest lucru ofera o
imagine privind marimea amplitudinii vibratiilor in functie de diametrul prelucrat. Astfel,
din analiza spectogramelor s-a observat faptul ca cea mai mare amplitudine a vibratiilor
apare 1n cazul folosirii sculei aschietoare TO1 pe directia Z. Acest lucru poate fi explicat
prin faptul ca fortele de aschiere au cele mai mari valori pe directia Z si astfel pe aceasta
directie pot sa aparad cele mai mari forte de frecare si implicit vibratii cu cea mai mare
amplitudine.

e din analiza spectogramelor se remarcd faptul cd la finalul procesului de prelucrare
amplitudinea vibratiilor scade substantial in raport cu inceputul procesului de prelucrare
atat pe directia Z cat si pe directia Y in cazul folosirii sculelor imbunatite T02-T03. Acest
lucru poate fi explicat prin faptul cd folosirea sculelor imbunatite TO2 respectiv TO3
permite amortizarea vibratiilor ce apar in procesul de aschiere.

e rezultatele obtinute 1n urma analizei acceleratiei vibratiilor (metoda de analiza
M.A.S.V.) inregistrate in timpul prelucrarilor confirmd faptul ca geometria sculei
aschietoare are o influentd foarte mare asupra vibratiilor ce apar in timpul procesului de
prelucrare prin aschiere i demonstreaza faptul cé folosirea pentru prelucrare a unei scule
aschietoare de tipul T02 respectiv TO3, permite mentinerea unei geometrii functionale
optime pe intreaga durata a procesului de prelucrare.

e valorile amplitudinii vibratiilor obtinute in urma aplicarii celor trei metode de analiza,
metoda F.F.T., metoda S.T.F.T. si metoda M.A.S.V. atat in cazul prelucrarilor prin
strunjire cu avans transversal cat si prin strunjire cu avans longitudinal au fost prelucrate
cu ajutorul software-lui STATISTICA, aplicand metoda de regresie multipla. Astfel spus,
rezultatele obtinute in urma prelucrarii valorilor vibratiilor obtinute de cétre fiecare scula
aschietoare in parte, TO1, TO2 respectiv T03, cu ajutorul metodei de analiza a regresiilor
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multiple, reiese faptul ca in toate situatiile analizate valoarea lui “p” este mai mica decat
0.05, coeficientul de corelatie multipld “r” si coeficientul de determinare “ r pitrat” (R?)
sunt mai mari decat 0.9, pentru toate situatiile analizate, fapt ce confirma ca modelul se
potriveste datelor observate, iar masura proportiei de variatie a variabilei dependente,
(amplitudinea vibratiilor (m/s?)), este validati de variabilele independente (adicimea de
aschiere, avansul si viteza de aschiere). Datorita faptului ca valoarea lui “p” este mai mica
decat 0.05, ne confirma faptul ca variatia amplitudinii vibratiilor nu este intdmplatoare, ci
are o semnificatie reald valida. Valorile prezentate in Tabelele precizate confirma faptul
ca variabilele independente au pondere de influenta diferita asupra variabilelor dependente
(amplitudinea vibratiilor), iar ordinea descrescaroare de influentd diferd in functie de
materialul prelucrat, astfel influenta acestora difera in functic de proprietitile mecanice
ale materialului de prelucrat.

e in toate situatiile de prelucrare cu sculele TO1, T02, respectiv T03, acesti indicatori de
regresie ne confirmd validarea datelor obtinute, variabilele independente avand ponderi
diferite de influenta pentru fiecare sculd in parte in ceea ce priveste rezultatul obtinut, insa
datorita constructiei sculelor aschietoare T02 si TO3 s-a obtinut o reducere a amplitudinii
vibratiilor, de asemenea valorile obtinute fiind validate de rezultatele analizei de regresie
multipla.

e din analiza reprezentarilor grafice a rezultatelor experimentale obtinute la prelucrarea
prin strunjire cu avans transversal si longitudinal, reiese faptul ca pentru toate materialele
studiate atat pe directia Z cat si pe directia Y, amplitudinea vibratiilor fluctueaza cu valori
mici de la un experiment la altul in situatia utilizarii sculelor agchietoare inteligente T02
respectiv T03, fata de situatia rezultatelor obtinute de scula TO1, unde distributia valorilor
este mult mai neuniforma, ceea ce Inseamna ca sculele inteligente TO2 respectiv T03 1si
autoregleaza si pastreaza geometria in timpul procesului de prelucrare.

Astfel, o geometrie necorespunzatoare a sculei aschietoare poate determina cresterea fortelor

de frecare dintre fata de asezare a sculei si materialul piesei si implicit a acceleratia vibratiilor.

Cercetarile efectuate au demonstrat faptul ¢ prezenta unui element elastic in structura sculei

aschietoare permite atat o amortizare a vibratiilor cat si reglarea permanentd a pozitiei acesteia
astfel incat sa se evite o scadere excesiva a valorii unghiului ore, reusind sa men{ind geometria
functionala optima.

e in urma interpretdrii rezultatelor obtinute prin folosirea celor 3 metode de analiza
prezentate rezultd cd performantele obtinute de sculele imbunatatite TO2 si TO3 sunt
influentate de tipul de material prelucrat, pentru unele materiale fiind obtinute rezultate
mai bune de scula aschietoare inteligentd T02, iar pentru altele de catre scula T0O3, ceea ce
inseamna ca sculele inteligente T02 si TO3 se comportd diferit in functie de proprietatile
mecanice ale materialelor de prelucrat, in functie de prelucrabilitatea prin aschiere a
materialului de gradul fenomenului de depunere pe taisul sculei agchietoare si de zgomotul
produs in timpul desfasurarii procesului de aschiere.

e de asemenea, rezultatele obtinute in urma aplicarii analizei de regresie multipla scot in
evidenta faptul ca variabilele independente ap, f respectiv V, au ponderi diferite de
influenta in ceea ce priveste ordinea de influenta, astfel in situatia prelucrarii otelului S235
cea mai bund performanta in ceea ce priveste amplitudinea vibratiilor a fost realizata de
scula agchietoare T02, iar ordinea descrescdtoare de influenta a variabilelor independente
este urmatoarea: adancimea de aschiere, viteza de aschiere respectiv avansul, in timp ce
la prelucrarea otelurilor C 45, respectiv 42CrMo4, ordinea de influenta este urmatoarea:
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adancimea de aschiere, avansul respectiv viteza de aschiere, iar cele mai bune rezultate au
fost obtinute de scula agchietoare inteligenta TO3.

Acest lucru demonstreaza faptul ca proprietatile materialelor de prelucrat influenteaza
performantele obtinute de catre sculele aschietoare inteligente si, de asemenea, ordinea de
influenta a variabilelor dependente, ap, f respectiv V.
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BN CAPITOLUL 6 e

ANALIZA PERFORMANTELOR UTILIZARII SCULELOR
ASCHIETOARE CU GEOMETRIE FUNCTIONALA OPTIMA DIN PUNCT
DE VEDERE AL CALITATII SUPRAFETELOR PRELUCRATE PRIN
ASCHIERE

6.1. Generalitati
In cadrul cercetarilor fost realizati o analiza a profilurilor de suprafata, astfel in cadrul
prelucrarilor datelor experimentale obtinute au fost trasate o serie de curbe pentru fiecare material
in parte utilizat in cadrul cercetarilor astfel:profilul curba;profilul filtrat;curba Abbott-Firestone.
De asemenea, rezultatele experimentate obtinute au fost reprezentate grafic si au fost
prelucrate statistic cu ajutorul softului STATISTICA prin metoda analizei de regresie multipla.

6.2. Rezultate obtinute in urma cercetarilor de prelucrare prin strunjire cu

avans transversal folosind scule aschietoare cu geometrie functionala optima

Pentru realizarea cercetarilor experimentale s-au folosit materialele si parametrii de aschiere
conform Tabelului 2.2, realizandu-se ,astfel, un numar de 8 experimente, conform metodei de
cercetare factoriald, descrisa in capitolul 2.

v Material S235-EN 10025-2

Pentru a analiza rugozitatea suprafetelor prelucrate prin strunjire cu avans transversal, s-au
realizat opt experimente conform planului de cercetare experimentald, detaliate in Tabelul 2.8.

Experimentele s-au desfasurat in aceleasi conditii, folosind sculele de aschiere TO1, T02
respectiv T03, prezentate in Figura 2.3. Rugozitatea suprafetelor prelucrate a fost masurata pentru
epruvetele din otel S235-EN 10025-2-®50 mm. Valorile rugozitatii obtinute sunt prezentate in
Tabelul 6.1, iar o imagine ilustrand forma rugozitatii pentru epruveta cu cele mai mari valori este
prezentata in Figura 6.1.

a b c
Figura 6.1. Imagini cu rugozitatea suprafetelor obtinuta prin prelucrare prin aschiere:

a —in cazul prelucrarii cu sculd aschietoare TO1; b —in cazul prelucrarii cu sculd aschietoare T02
c—in cazul prelucrdrii cu sculd aschietoare T03
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Tabelul 6.1. Valorile rugozitatii masurate pentru cele 8 epruvete prelucrate, Ra(um)
Material: S235-EN 10025-2- ® 150mm;
Valorile rugozitatii masurate,

Parametrii regimului de aschiere; Ra(um);
Nr. Adancimea Avansul Viteza medie Scula aschietoare utilizata;
EXp | de aschiere [mm/rot]; de aschiere
ap[mm]; [m/min]; Scula Scula Scula
TO1 T02 TO3
0.9 3.6 0.2 0.36 90 120
-1 +1 -1 +1 -1 +1
1 X X X 2.58 1.11 1.31
2 X X X 2.43 1.01 1.23
3 X X X 2.65 1.12 15
4 X X X 2.58 1.05 1.45
5 X X X 2.95 1.58 1.89
6 X X X 2.87 1.45 1.84
7 X X X 2.75 1.34 1.63
8 X X X 2.78 1.38 1.68
Valoarea medie rugozitatii, Ra(um); 2.69 1.25 1.56

Rezultatele experimentale obtinute in urma realizarii planului de cercetare sunt reprezentate
grafic in Figura 6.2., iar in Figura 6.3 sunt reprezentate valorile medii ale rugozitatii obtinute de cele
trei scule aschietoare.

Line Plot of multiple varisbles

. Rugoeitate Strunjire frontala 5235 10v=Bc ValOI'ile medii ale l‘ugOZitﬁtii la
o strunjirea cu avans transversal a

\/\/\\74 materialului S235-EN 10025-2;
26 ' 3
2.4

2
o
s 1
: ﬁ\’;
o HT02 1,25

—- TO

¢ =0z 703 1,56

EXF1 EXFZ EXPZ BEXP4 EXPS EXPG EXPT EXPE — T3

0
T01 2,69

Valoarea medie
a‘EIgozitﬁﬁi,Ra(um)

Valoarea rugozitatii, R,(pm)

Figura 6.2. Reprezentarea grafica a rezultatelor Figura 6.3. Valorile medii ale rugozitatii la
experimentale obtinute la prelucrarea prin strunjirea cu avans transversal a otelului
strunjire cu avans transversal a materialului S235-EN 10025-2 - ® 150 mm
S235-EN 10025-2 - ® 150 mm

Valorile rugozitatii Ra (um), masurate pe suprafetele prelucrate cu cele trei scule de aschiere
TO01, TO2 respectiv T03, au fost prelucrate statistic folosind software-ul specializat STATISTICA,
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prin metoda de regresie multipla. Rezultatele analizei de regresie multipla pentru fiecare scula de
aschiere utilizata sunt prezentate in Tabelul 6.2.

Tabelul 6.2. Parametrii obtinuti in urma realizarii analizei de regresie multipla aplicata pentru
valorile rugozitatii Ra(um), obtinute la strunjirea cu avans transversal a materialului S235-EN
10025-2- ® 150 mm

Material: S235-EN 10025-2- ® 150 mm;
Scula Valorile parametrilor de regresie obtinute in urma realizarii analizei de
utilizata regresie multipla
R? F df p apb” fb" vb”
T01 0.929 17.66 3.4 0.009 0.930 0.468 -0,07
T02 0.920 15.52 3.4 0.01 0.868 0.229 -0,13
T03 0.987 106.81 3.4 0.0002 0.874 0.399 -0,05

Valorile obtinute in urma analizei de regresie multipla, cuantificate prin parametrii apb*, fo*
si vb*, reflectd influentele diferite ale variabilelor independente (addncimea de aschiere - ap,
avansul - f si viteza de aschiere - V) asupra variabilelor dependente, in acest caz rugozitatea
suprafetelor prelucrate, Ra (um). Conform valorilor prezentate in Tabelul 6.2, influenta variabilelor
independente asupra rugozitatii suprafetelor materialului S235-EN 10025-2- @ 150 mm, este in
ordinea descrescatoare astfel: adancimea de aschiere, avansul si viteza de aschiere.

Din Tabelele 6.1, respectiv 6.2, reiese faptul cd scula aschietoare inteligentd T02 a obtinut
cele mai bune performante la prelucrarea acestui material. Acest lucru este confirmat si de analiza
vibratiilor, unde tot scula TO2 a avut cele mai bune rezultate, demonstrand legatura dintre nivelul
vibratiilor si calitatea suprafetei obtinute. In concluzie, sculele inteligente T02 ,respectiv T03,
imbunatitesc rugozitatea suprafetelor prelucrate prin strunjire, cu cele mai bune performante
obtinute de scula TO2 pentru materialul S235-EN 10025-2- ® 150 mm. Totodata, in cadrul acestui
capitol, a fost efectuata o analiza a profilurilor de suprafata, si astfel in cadrul prelucrarilor datelor
experimentale obtinute au fost trasate o serie de curbe pentru materialul S235-EN 10025-2- ® 150
mm astfel:

v Profilul curba, prezentat in Figura 6.4;

v Profilul filtrat, prezentat in Figura 6.5;

v" Curba Abbott-Firestone, prezentata in Figura 6.6;
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Figure 6.4. Profilele curba:
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Figura 6.5. Profilele filtrate:

C — In cazul prelucrarii cu sculd aschietoare T03
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a — 1n cazul prelucrarii cu sculd aschietoare TO1; b — in cazul prelucrarii cu sculd aschietoare

T02; ¢ —in cazul prelucrarii cu sculd aschietoare T03

Metodologia si etapele de cercetare au fost aceleasi si pentru prelucrarea materialelor C45
(1.0503): EN 10277-2-2008 - ® 150 mm; respectiv 42CrMo4 -EN 10083-3 - ® 150 mm

In figura 6.7 sunt reprezentate valorile medii ale rugozititii obtinute la prelucrarea prin
strunjire cu avans transversal in urma realizarii prelucrarii materialelor C45 (1.0503): EN 10277-
2-2008 - ® 150 mm; 42CrMo4 -EN 10083-3 - ® 150 mm; si S235-EN 10025-2 - ® 150 mm;

Valoarea medie a

Valorile medii ale rugozitatii obtinute la prelucrarea
otelurilor prin strunjire cu avans transversal cu sculele
T01,T02 respectiv T03.

rugozitatii, R, (um).

5

4

3

2

1

0
C45 42CrMo4 S235
ETO1 2,5 3,97 2,69
HT02 1,55 2,47 1,25
MTO3 1,23 1,52 1,56

Figura 6.7. Valorile mediii ale rugozitatii obtinute la prelucrarea prin strunjire cu
avans transversal a materialelor C45 (1.0503): EN 10277-2-2008 - ® 150 mm;
42CrMo4 -EN 10083-3 - ® 150 mm si S235-EN 10025 -2 - ® 150 mm
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In aceastd maniera trateaza teza analiza performantelor utilizarii sculelor aschietoare cu
geometrie functionald optima din punct de vedere al calitatii suprafetelor la operatia de strunjire
cu avans transversal respectiv longitudinal pentru toate cele trei materiale C45 (1.0503): EN 10277-
2-2008 - @ 150 mm; 42CrMo4 -EN 10083-3 - @ 150 mm si S235-EN 10025 -2 - & 150 mm
utilizate In cadrul cercetdrilor.

6.3. Analiza performantelor utilizarii sculelor aschietoare cu geometrie
functionala optima din punct de vedere al calitatii suprafetelor la operatia de
strunjire cu avans longitudinal

Pentru a se asigura adecvanta cercetarilor experimentale au fost prelucrate in conform
principiului experientelor factoriale 8 epruvete pentru fiecare sculd aschietoare utilizata, pentru
pentru fiecare material utilizat in cercetare, pentru care s-a masurat rugozitatea.

Rugozitatea suprafetelor obtinute a fost masurata pentru fiecare tip de sculd folositd la
prelucrare (T01, T02, TO3).

v' Material S235-EN 10025-2

Pentru a analiza rugozitatea suprafetelor prelucrate prin strunjirea cu avans longitudinal, au
fost efectuate opt experimente conform planului de cercetare experimentald. Experimentele au fost
realizate pe rand, in aceleasi conditii, folosind sculele de aschiere TO1, T02 si TO3, prezentate in
Figura 2.1. Rugozitatea suprafetelor prelucrate a fost masurata pentru epruvetele din otel S235-EN
10025-2-d50mm.

TO1 TO02 TO3

Figura 6.8. Imagine cu rugozitatea suprafetelor obtinute in urma prelucrarii prin strunjire cu
avans longitudinal prin prelucrarea materialului S235-EN 10025-2- ® 50mm

In Figura 6.9 sunt reprezentate valorile medii ale rugozitatii obtinute la prelucrarea prin

strunjire cu avans longitudinal in urma realizarii prelucrarii materialelor C45 (1.0503): EN 10277-
2-2008- ® 50mm; 42CrMo4 -EN 10083-3- ® 50mm, si S235-EN 10025-2- ® 50mm
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© ’E“ Valorile medii ale rugozititii obtinute la prelucrarea

2= otelurilor prin strunjire cu avans longitudinal cu sculele

B T01,T02 si T03

£ %
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>g0
S C45 42CrMo4 S235
ETO01 3,59 4,38 2,55
HT02 3,02 2,97 1,89
M TO3 2,38 1,88 2,12

Figura 6.9. Valorile medii ale rugozitatii obtinute in urma operatiei de prelucrare
prin strunjire cu avans longitudinal a materialelor C45 (1.0503): EN 10277-2-2008 - ® 50
mm;42CrMo4 -EN 10083-3 - ® 50 mm si S235-EN 10025 -2 - ® 50 mm

6.4. Concluzii

e cercetarile realizate pe parcursul realizarii prezentei teze de doctorat au demonstrat
faptul ca vibratiile care insotesc desfasurarea procesului de prelucrare prin aschiere
influenteaza in mod substantial calitatea suprafetelor prelucrate;

e cercetarile au avut in vedere un control al autovibratiilor prin realizarea de scule

varianta constructiva clasica folositd pentru scula aschietoare TO1;

o folosirea sculelor inteligente la operatia de strunjire a demonstrat faptul ca acestea au
contribuit la Tmbunatatirea calitatiisuprafetelor pieselor fatd de prelucrarea cu scula
aschirtoare clasica TO1;

e rezultatele obtinute in urma masurdrii si analizei rugozitatilor obtinute sunt in stransa
corelatie cu analiza vibratiilor care a demonstrat faptul ca folosirea sculelor inteligente T02
respectiv T03, au redus vibratiile care apar in timpul prelucrarii prin aschiere;

e in cazul prelucrdrii prin strunjire cu avans transversal, analiza calitatii suprafetei piesei a
demonstrat ca in cazul in care s-a folosit scula TO1 rugozitatea suprafetei prelucrate este mai
mare decat in cazul utilizdrii sculelor T02 si T03 si are o tendinta de crestere accentuatd odata
cu apropierea de centrul piesei, lucru ce se coreleaza cu faptul ca odata cu scaderea
diametrului de prelucrat variaza cel mai mult geometria sculei agchietoare;

o astfel, folosirea sculelor inteligente TO2 respectiv TO3, la strunjirea cu avans transversal
permite obtinerea unei rugozitati aproximativ constante pe intreaga suprafata fara sa existe
diferente mari de rugozitate Intre zona suprafetelor dispuse spre interiorul respectiv
exteriorul piesei;

e rezultatele obtinute in urma prelucrarii valorilor obtinute cu ajutorul metodei de analiza
de regresie multipla, demonstreaza o semnificatie reala valida a rezultatelor experimentale
obtinute;

e cercetdrile au demonstrat avantajele pe care le ofera folosirea sculelor inteligente T02
respectiv T03, din punct de vedere al controlului vibratiilor si implicit asupra calitatii
suprafetelor.
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BN CAPITOLUL 7y

ANALIZA PERFORMANTELOR UTILIZARII SCULELOR
ASCHIETOARE CU GEOMETRIE FUNCTIONALA OPTIMA DIN PUNCT
DE VEDERE AL FORTELOR SI PUTERII CONSUMATE LA ASCHIERE

7.1. Generalitati

In special modificarea valorilor fortelor de aschiere este determinati de asigurarea unei
geometrii optime a sculei aschietoare pe tot parcursul procesului de aschiere. Analiza valorilor
fortelor de aschiere reprezinta o metoda foarte bund de evaluare a fenomenelor ce insotesc procesul
de aschiere. Astfel, valorile lor ofera informatii asupra gradului de solicitare a muchiei aschietoare
a sculei, dar si a fortelor de frecare ce insotesc orice proces de prelucrare prin aschiere

7.2. Analiza performantelor utilizarii sculelor aschietoare cu geometrie
functionala optima din punct de vedere al fortelor de aschiere in cazul strunjirii
cu avans transversal

Pentru realizarea cercetarilor experimentale s-au folosit materialele si parametrii de aschiere
prezentati in Tabelul 2.1, realizdndu-se astfel un numar de 8 experimente conform metodei de
cercetare factoriald descrisa in capitolul 2.

v Material S235-EN 10025-2

In urma realizarii experimentelor stabilite conform planului de cercetare experimentala
pentru materialul S235-EN 10025-2, avand un diametru de 150 mm, valorile celor trei componente
ale fortelor de aschiere (Fc, Fr s1 Fp) obtinute la prelucrarea cu cele trei variante de scule aschietoare
sunt prezentate in Tabelul 7.1 pentru Fc, Tabelul 7.2 pentru Fs si Tabelul 7.3 pentru Fp. Astfel,
valorile masurate pentru componenta principald a fortei de aschiere (Fc) sunt detaliate in Tabelul
7.1, unde se observa diferentele in functie de fiecare tip de scula utilizata (TO1, TO2 respectiv T03).
In Tabelul 7.2 sunt prezentate valorile componentei de avans a fortei de aschiere (Fy), care reflecta
variatiile rezultate in urma prelucririi cu diferite valori ale avansului longitudinal. In final, Tabelul
7.3 prezintd valorile componentei fortei de aschiere pe directia transversald (Fp), ilustrand
influentele sculelor asupra acestei componente in procesul de prelucrare.

Analiza acestor valori ajutd la intelegerea comportamentului sculelor in timpul procesului de
aschiere si la optimizarea parametrilor de prelucrare pentru a obtine o rugozitate cat mai redusa si
o stabilitate a procesului cat mai mare.
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Tabelul 7.1. Valorile componentei Fc pentru cele 3 variante de scule aschietoare, daN

Material: S235-EN 10025-2- ® 150 mm;

Parametrii regimului de agchiere Valoarea fortei masurate [daN].
Nr. | Adancimea | Avansul Viteza medie de Valoarea componentei F¢
Exp | deaschiere | [mm/rot] aschiere
. ap[mm] [m/min] Scula Scula Scula
aschietoare | aschietoare | aschietoar
090 | 36 |o2]036] 9 120 | ¥ oo i
-1 +1 -1 +1 -1 +1 TO3
1 X X X 68.79 61.86 62.89
2 X X X 69.87 63.97 66.58
3 X X X 98.78 94.42 97.85
4 X X X 95.87 98.75 91.59
5 X X X 415.89 397.85 400.85
6 X X X 410.18 383.58 398.75
7 X X X 298.75 247.45 269.87
8 X X X 287.59 239.82 251.59
Valoarea medie a fortei de aschiere 218.21 198.46 204.99

Tabelul 7.2. Valorile componentei Fr pentru cele 3 variante de scule aschietoare, daN

Material: S235-EN 10025-2- ® 150 mm;

Parametrii regimului de aschiere Valoarea fortei masurate [daN].
Nr. | Adancimea | Avansul Viteza Valoarea componentei Fs
Exp de aschiere | [mm/rot] medig de
ap[mm] aschiere Scula Scula Scula
' [m/min] aschietoare aschietoare aschietoare
09 | 36 |o2[036] 9 | 120 T01 102 T03
-1 +1 1)+ | -1 +1
1 X X X 19.53 17.58 19.05
2 X X X 20.87 18.25 19.35
3 X X X 23.08 20.14 22.58
4 X X X 21.58 18.97 20.91
5 X X X 96.87 89.05 94.05
6 X X X 93.12 87.05 91.05
7 X X X 78.12 92.05 96.28
8 X X X 75.18 69.05 72.05
Valoarea medie a fortei de aschiere 53.54 51.51 54.41
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Tabelul 7.3. Valorile componentei Fp pentru cele 3 variante de scule aschietoare, daN

Material: S235-EN 10025-2- @ 150 mm;
Parametrii regimului de aschiere Valoarea fortei masurate [daN].
Nr. | Adancimea Avansul Viteza medie Valoarea componentei Fp
Exp | de aschiere [mm/rot] de aschiere
_ ap[mm] [m/min] Scula Scula Scula
09 36 02 10361 90 120 aschietoare aschietoare | aschietoar
TO1 T02 e
-1 +1 -1 +1 -1 +1 T03
1 X X X 14.28 10.87 11.25
2 X X X 15.28 11.53 12.25
3 X X X 16.59 14.45 16.58
4 X X X 16.35 13.25 14.58
5 X X X 67.81 60.15 62.58
6 X X X 65.89 58.64 61.89
7 X X X 49.87 43.48 45.87
8 X X X 47.41 40.25 41.69
Valoarea medie a fortei de agchiere 36.68 31.57 33.33

Rezultatele valorilor fortelor F¢, Fr, Fp, (daN), obtinute Tn urma realizdrii prelucrarii prin
strunjire cu avans transversal a materialului S235-EN 10025-2- ® 150 mm, cu ajutorul sculelor
aschietoare TO1, T02 respectiv TO3 au fost prelucrate statistic cu ajutorul softului specializat
STATISTICA, prin metoda de regresie multipla, iar rezultatele obtinute in urma analizei de
regresie multiplad pentru fiecare scula aschietoare utilizatd sunt prezentate in Tabelul 7.4.

Tabelul 7.4. Parametrii obtinuti in urma realizarii analizei de regresie multipla aplicata pentru
valorile fortelor Fe, Ff, Fp, (daN), obtinute la strunjirea cu avans transversal a materialului S235-
EN 10025-2- ® 150mm

Material: S235-EN 10025-2- ® 150 mm;
Scula Valorile parametrilor de regresie th;inute in urma realizarii analizei de
e regresie multipla,
utilizata
Componenta fortei de aschiere F¢,
R? F df p apb” fb" vb”*
TO1 0.973 48.81 3.4 0.0013 0.951 0.347 0.027
T02 0.952 26.60 3.4 0.0042 0.912 0.26 0.013
T03 0.958 30.54 3.4 0.0032 0.927 0.313 0.016
Componenta fortei de aschiere Fr,
T01 0.983 81.73 3.4 0.0004 0.982 0.155 0.093
T02 0.976 55.44 3.4 0.001 0.979 0.068 0.025
T03 0.975 53.57 3.4 0.001 0.980 0.079 0.092
Componenta fortei de aschiere Fp,
T01 0.964 36.08 3.4 0.0023 0.955 0.268 0.029
T02 0.964 35.80 3.4 0.0023 0.946 0.226 0.023
T03 0.966 38.27 3.4 0.0021 0.949 0.251 0.027
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Conform datelor prezentate in Tabelul 7.4, obtinute in urma prelucrdrii valorilor
componentelor fortei de aschiere (Fe, Ff, Fp) prin metoda statisticd de analizd a regresiei multiple,
se observa ca influenta variabilelor independente (adancimea de aschiere - ap, avansul - £ si viteza
de aschiere - V), cuantificabila prin intermediul parametrilor de regresie apb*, fb* si vb*, variaza
in functie de scula aschietoare utilizatd: TO1, TO2 respectiv T03.

Pentru prelucrarea materialului S235-EN 10025-2 - ® 150 mm, cele mai bune rezultate au
fost obtinute cu scula aschietoare T02. De asemenea, scula aschietoare inteligentd T03 a avut
performante superioare fatd de scula aschietoare TO1, dar inferioare sculei T02. Performantele
superioare ale sculelor aschictoare inteligente T02 respectiv TO3, sunt validate de valorile
prezentate in Tabelul 7.1 (pentru componenta F¢), Tabelul 7.2 (pentru componenta Fr) si Tabelul
7.3 (pentru componenta Fp). Astfel, la prelucrarea materialului S235-EN 10025-2 - ® 150 mm,
scula agchietoare inteligentd T02 a obtinut cele mai bune performante atat in ceea ce priveste
reducerea fortelor de prelucrare, cat si in ceea ce priveste rugozitatea suprafetelor prelucrate si
amplitudinea vibratiilor.

Aceste rezultate demonstreaza ca existd o legaturd semnificativd intre nivelul vibratiilor,
rugozitatea suprafetelor prelucrate si fortele de aschiere. Utilizarea sculelor inteligente, in special
T02, nu doar cé reduce fortele de aschiere, dar si imbunatateste calitatea suprafetelor prelucrate,
ceea ce indicd o optimizare a procesului de prelucrare prin reducerea vibratiilor si asigurarea unor
parametri de aschiere optimi.

Metodologia de cercetare a fost continuata si pentru materialele C45 (1.0503): EN 10277-2-
2008 - @150 mm; respectiv 42CrMo4-EN 10083-3- ®150 mm

De asemenea au fost determinate valorile componentelor fortelor de aschiere si in cadrul
cercetarilor de prelucrare cu avans longitudinal pentru toate materialele supuse studiului.

Valorile medii ale fortelor masurate (Fc, Fr, Fp) pentru fiecare tip de sculd aschietoare si
material utilizat au fost centralizate si sunt prezentate in Figura 7.1 respectiv 7.2

Valorile medii ale fortelor de aschiere obtinute in cadrul
cercetarilor la prelucrarea prin strunjire cu avans transversal,
(daN).

> 300

%

T 150

= 100

2 58 - - I =i ===
< Fc- Ff- Fp-

§ Fc-C45 | Ff-C45 | Fp-C45 |42CrMo | 42CrMo | 42CrMo | Fe-S235 | Ff-S235 | Fp-S235
< 4 4 4

< WT01| 240,6 | 50,73 | 35,59 | 329,28 | 55558 | 36,91 | 218,21 | 53,54 | 36,68

]

© mT02| 228,1 | 48,89 | 33,18 | 320,83 | 52,76 | 33,62 | 198,46 | 51,51 | 31,57

§|HT03 213,66 | 46,4 | 30,32 | 313,1 | 49,3 | 31,17 | 204,99 | 54,41 | 33,33

S

Figura 7.1.Valorile medii ale componentelor fortelor de aschiere obtinute in urma
realizarii cercetarilor la prelucrarea prin strunjire cu avans transversal a materialelor
C45 (1.0503): EN 10277-2-2008 - ®150 mm;
42CrMo4-EN 10083-3- ®150 mm si S235-EN 10025-2- ®150 mm
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7.3. Analiza performantelor utilizarii sculelor aschietoare cu geometrie
functionala optima din punct de vedere al fortelor de aschiere in cazul strunjirii
cu avans longitudinal

Valorile medii ale fortelor masurate (Fc, Ff, Fp) pentru fiecare tip de sculd aschietoare si
material utilizat au fost centralizate si sunt prezentate in Figura 7.2, oferind o imagine de ansamblu
clara asupra eficientei fiecarei scule in diverse conditii de prelucrare.

Valorile medii ale fortelor de aschiere obtinute in cadrul
cercetarilor la prelucrarea prin strunjire cu avans longitudinal,
(daN).
A4OO
Z 350
= 300
g 250
= 200
= 150
Z 100
T 50
£ ) i N N
3z Fc- Ff- Fp-
= Fc-C45 | Ff-C45 | Fp-C45 | 42CrMo | 42CrMo | 42CrMo | Fc-S235 | Ff-S235 | Fp-S235
"; 4 4 4
§ET01 254,02 | 58,24 41,04 344,5 58,82 41,35 | 220,29 | 55,54 38,88
% ETO02| 245,04 | 54,87 37,72 | 334,12 | 54,89 37,77 | 211,34 | 49,81 33,58
> MTO3| 231,71 | 48,42 32,49 | 320,39 51,6 36,16 | 214,58 | 52,66 35,39

Figura 7.2.Valorile medii ale componentelor fortelor de aschiere obtinute in urma
realizarii cercetarilor la prelucrarea prin strunjire cu avans longitudinal a materialelor
C45 (1.0503): EN 10277-2-2008 - @50 mm; 42CrMo4-EN 10083-3- ®50 mm si S235-
EN 10025-2- ®50 mm

7.4. Concluzii

e cercetarile realizate au urmarit proiectarea unui sistem de prelucrare prin aschiere a
materialelor care sd permitd reducerea consumului de energie n conditiile scaderii valorilor
vibratiilor si cresterii calitatii suprafetelor prelucrate;

o astfel, a fost demonstrat faptul ca exista posibilitatea reducerii consumurilor de energie si
transformarea procesului de prelucrare intr-un ecoproces; de asemenea, etapele parcurse in
cercetare au permis stabilirea conditiilor optime pentru care se poate obtine cel mai mic
consum de energie si cea mai mica rugozitate a suprafetelor prelucrate.

Ecodesignul procesului de prelucrare prin aschiere a materialelor demonstreaza urmatoarele:

e 1in cazul folosirii variantelor de scule aschietoare inteligente T02-T03 se poate realiza o
geometrie optima a sculei datorita faptului placuta isi poate autoregla pozitia si astfel s-a
obtinut o reducere considerabild a fortelor de aschiere, iar aceasta reducere este foarte utila
mai ales 1n cazul componentei principale a fortei de aschiere F;
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reducerea maxima a fortelor de aschiere a fost de aproximativ 20%, iar aceasta reducere
permite si o scadere a puterii la aschiere si implicit a cantitatii de energie consumate;

prin imbunatatirea constructiva adusa sculei aschietoare se obtine si o reducere a marimii
fortelor de frecare si implicit a cantitatii de caldura ce apare la aschiere;

efectul modificérilor constructive aduse sculei aschietoare determina si o reducere a
intensitatii fenomenului de aderentd a materialului de prelucrat pe taisul sculei;

prin reducerea aderentei materialului prelucrat pe taisul sculei s-a obtinut si o imbunatatire
a rugozitatii suprafetei piesei fiind realizata astfel o corelatie intre consumul de energie si
rugozitatea suprafetelor;

existd posibilitatea alegerii parametrilor de proiectare care sd permitd transformarea
procesului de prelucrare intr-un ecoproces;

cercetarile experimentale au demonstrat ca sculele inteligente create s-au comportat diferit,
in functie de materialul prelucrat, astfel pentru anumite materiale (C45 respectiv 42CrMo4)
Ss-au obtinut rezultate mai bune pentru scula aschietoare inteligenta T03, fapt ce se coreleaza
si cu rezultatele obtinute in faza masurarii vibratiilor si masurarii rugozitatii,

acest lucru se explica prin faptul ca pentru materialele cu proprietati mecanice ridicate cele
mai bune performante le-au obtinut sculele inteligente de tipul TO3 cu 2 elemente elastice
montate in pachet, fatd de situatia cand pentru materialele cu proprietafi mecanice mai
reduse s-a comportat mai bine scula aschietoare inteligenta T02, avand in componenta un
singur element elastic;

rezultatele obtinute in urma analizei de regresie scot in evidentd faptul cd ordinea de
influentd a variabilelor independente ap, f, respectiv V, difera in functie de proprietatile
mecanice ale materialului de prelucrat, aceasta pastrandu-se si in cadrul analizei
amplitudinii vibratiilor si rugozitatii suprafetelor prelucrate, pentru prelucrarea materialelor
C45 respectiv 42CrMo4 ordinea de influenta este urmatoarea : adancimea de aschiere,
avansul si viteza de aschiere in timp ce la prelucrarea materialului S235 viteza de aschiere
are pondere mai mare decat avansul, adancimea de aschiere fiind cea care are cea mai mare
pondere de influenta pentru toate materialele prelucrate;

cercetdrile prezentate au demonstrat importantata utilizarii sculelor agchietoare inteligente
pentru procesul de prelucrare prin aschiere;

IR

obtinute si pentru alte tipuri de scule, respectiv procedee de prelucrare.

57



BN CAPITOLUL 8

CONCLUZII, CONTRIBUTII ORIGINALE SI DIRECTII DE CERCETARE
VIITOARE

8.1. Concluzii generale ale tezei de doctorat

In urma analizelor si interpretarilor rezultatelor obtinute ,in cadrul cercetirilor teoretice si
experimentale realizate, se extrag urmatoarele concluzii:

e variatia geometriei functionale creeaza efecte negative asupra rezultatelor proceselor de
prelucrare prin aschiere;

e variatia geometriei functionale conduce scoaterea valorilor parametrilor geometrici in
afara valorilor optime admise ceea ce duce la cresterea nivelului amplitudinii vibratiilor,
cresterea rugozitatii suprafetelor prelucrate respective la crestera fortelor de aschiere,
influentand si cresterea consumului de energie necesar realizarii procesului de aschiere;

e sculele aschietoare inteligente au afecte pozitive in comparatie cu scula aschietoare clasica
in ceea ce priveste amplitudinea vibratiilor, rugozitatea suprafetelor prelucrate si fortele
de aschiere;

e traiectoriile parcurse de varful sculelor in vederea generarii suprafetelor prezinta o abatere
considerabil mai mare de la traiectoria teoretica in cazul utilizarii sculei aschietoare clasice
fata de situatia in care se utilizeaza scula aschietoare inteligenta atat in cazul strunjirii
transversal cat si in cazul strunjirii cu avans longitudinal, cu mentiunea ca abaterea de la
profilul teoretic este mai mare in situatia strunjirii cu avans transversal si creste foarte
mult odata cu scaderea diametrului de prelucrat;

e in ceea ce priveste amplitudinea vibratiilor, indiferente de metoda de analiza utilizata
(metoda F.F.T., metoda S.T.F.T. si metoda M.A.S.V.), sculele aschietoare inteligente au
obtinut reducerea amplitudinii vibratiilor in comparatie cu scula aschietoare clasica;

e sculele aschietoare inteligente T02, respectiv TO3, au obtinut performante diferite, aceste
performante fiind influentate de tipul de material prelucrat. Astfel cd scula aschietoare
inteligenta TO3 a obtinut performante superioare la prelucrarea otelurilor cu proprietati
mecanice ridicate (C45 respectiv 42CrMo4), iar scula agchietoare inteligentda T02 a obtinut
performante superioare la prelucrarea otelului S235, ale carui caracteristici mecanice sunt
inferioare celorlalte categorii de materiale utilizate;

e valorile obtinute pentru amplitudinea vibratiilor au fost prelucrate statistic prin metoda
regresiilor multiple, rezultatele obtinute demonstreaza validitatea valorilor amplitudinii
pentru fiecare scula aschietoare utilizata, insd cele mai bune rezulate obtinute In urma
prelucrarii prin regresie multipld cuantificate prin intermediul parametrilor de regresie
apb”, fb™ si vb”™ confirma faptul ci scula aschietoare inteligentd T02 obtine cele mai bune
performante la prelucrarea materialului S235 atat in ceea ce priveste strunjirea cu avans
transversal cat si in ceea ce priveste strunjirea cu avans longitudinal, iar scula aschietoare
inteligenta a obtinut cele mai bune performante la prelucrarea materialelor 42CrMo4 si
C45 pentru strunjirea cu avans transversal cat si pentru strunjirea cu avans longitudinal;
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ordinea descrescatoare de influentd a variabilelor independente, ap, f si V asupra
amplitudinii vibratiilor a fost urmatoarea : ap, V si f In ceea ce priveste materialul S235,
respectiv ap, f si V in ceea ce priveste prelucrarea materialelor C45, respectiv 42CrMo4;
in ceea ce priveste rugozitatea, performantele sculelor aschietoare inteligente sunt mai
bune in comparatie cu scula aschietoare clasica TO1 1n toate situatiile prelucrate, dar la
prelucrarea materialului S235 cea mai buna performanta a fost obtinuta tot de catre scula
aschietoare inteligentd TO02, in timp ce scula aschietoare inteligentda TO3 a obtinut
performante remarcabile la prelucrarea otelurilor C45 respectiv 42CrMo4, lucru ce se afla
in stransa corelatie cu rezultatele obtinute la analiza vibratiilor;

asemenea analizei vibratiilor, sculelele agchietoare inteligente au obtinut performante
diferite in functie de materialul prelucrat, ceea ce confirma ca existd o legatura intre
caracteristicile materialului de prelucrat, vibratii si rugozitate;

analiza de regresie multipld a validat valorile obtinute pentru rugozitate si a stabilit
ordinea de influenta a valorilor independente, ap, f si V asupra rugozitatii, ordinea fiind
diferita in functie de materialul prelucrat, influenta respectand aceeasi ordine ca la analiza
vibratiilor pentru prelucrarea celor trei materiale S235, C45 respectiv 42CrMo4, ceea ce
demonstreaza existenta unei legaturi directe intre amplitudinea vibratiilor si rugozitate;
in ceea ce priveste valorile fortelor de aschiere, rezultatele obtinute demonstreaza faptul
ca sculele aschietoare inteligente au reusit o reducere a fortelor de aschiere in comparatie
cu scula aschietoare clasica TO1, valori ce sunt validate de rezultatele de regresie multipla,
asemenea situatiilor analizei vibratiilor si analizei rugozitatii si in cazul analizei fortelor
scula aschietoare T02 a obtinut cele mai bune rezultate la prelucrarea materialului S235,
iar scula aschietoare inteligenta TO3 la prelucrarea materialului C45, respectiv 42CrMo4;
ordinea influentei variabilelor independente, ap, fsi V fiind data de valorile parametrilor
de regresie ah”, fb" si vb" si este urmitoarea: pentru materialul S235,ordinea
descrescdtoare a acestora este ap, V si f, iar In ceea ce priveste prelucrarea materialelor
C45, respectiv 42CrMo4, ordinea este ap, fsi V;

interpretarea rezultatelor experimentale obtinute si prelucrate cu ajutorul analizei de
regresie multipla pentru analiza amplitudinii vibratiilor, rugozitatii si fortelor de aschiere
scot n evidentd legatura care existd Intre aceste trei variabile dependente, deoarece pentru
fiecare variabild in parte sculele aschietoare au obtinut cele mai bune valori, astfel ca scula
TO2 a obtinut cele mai bune valori la prelucrarea materialului S235, iar scula T03 la
prelucrarea materialelor C45, respectic 42CrMo4; ordinea descrescatoare a variabilelor
independente, ap, fsi V s-a pastrat constanta pentru prelucrarea celor trei materiale, in ceea
ce priveste amplitudinea vibratiilor si forta de aschiere;

atat pentru strunjirea cu avans transversal ,ct si pentru strunjirea cu avans longitudinal
,ordinea de influenta este datd de proprietatile materialului de prelucrat, iar performantele
sculelor aschietoare inteligente este influentatd de caracteristicile materialului de
prelucrat;astfel pentru fiecare variabila dependentd (amplitudinea vibratiilor, rugozitate
respectiv fortd de aschiere) ordinea descrescatoare de influentd a variabilelor
independente este ap, V si f la prelucrarea materialului S235, unde cea mai buna
performanta a fost realizatd de catre scula T02, respectiv la prelucarea materialelor C45,
respectiv 42CrMo4, ordinea descrescatoare de influenta asupra amplitudinii vibratiilor si
fortelor de aschiere este urmatoarea: ap, f si V pentru strunjirea cu avans transversal,
respectiv cu avans longirudinal.
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Toate aceste rezultate demontreaza legatura dintre amplitudinea vibratiilor, rugozitate
respectiv forte de aschiere si deasemenea demonstreaza performantele sculelor aschietoare
inteligente in ceea ce priveste nivelul amplitudinii vibratiilor, rugozitaca Ra a suprafetelor
prelucrate respectiv valorile fortelor de agchiere in comparatie cu scula aschietoare clasica.

8.2. Contributii i1n domeniul cercetarilor teoretice si experimentale realizate
in cadrul cercetarii

Scopul efectudrii cercetarilor efectuate in vederea realizarii prezentei teze de doctorat a fost
acela de a atinge obiectivele propuse, atat la nivel teoretic, cét si la nivel practic. Astfel, plecand
de la premisa ca procedeele de prelucrare prin aschiere ocupd un loc fruntas in industria
prelucratoare prin aschiere, si mai ales ca procedeul de prelucrare prin strunjire este cel mai utilizat
procedeu de prelucrare prin agchiere, am considerat necesara realizarea acestei cercetari bazatd pe
analize teoretice si experimentale, In ceea ce priveste evolutia geometriei sculelor agchietoare n
timpul desfasurarii procesului de prelucrare prin strunjire cu avans longitudinal si transversal, in
vederea identificarii influentei acesteia asupra fenomenelor dinamice (vibratii) ce insotesc
procesul de prelucrare prin strunjire, dar si analiza influentei asupra rugozitatii suprafetelor
prelucrate si fortelor ce apar la realizarea procesului tehnologic de prelucrare prin strunjire.

In acest sens, obiectivul principal al cercetarii a fost reprezentat de gasirea unor solutii tehnice
care sa permitd reducerea fenomenelor dinamice (vibratii), imbunatatirea calitatii suprafetelor
prelucrate si reducerea fortelor de agchiere in contextul unei productii sustenabile respectand cei trei
piloni: mediu, social si economic.

De asemenea, in cadrul cercetarilor experimentale au fost utilizate semifabricate din otel,
deoarece acest material este cel mai utilizat in industria constructoare de masini. Astfel ,am luat
decizia de a utiliza materiale din otel cu proprietati mecanice si tehnologice diferite, aceste categorii
de materiale fiind extrem de utilizate in industria constructoare de masini.

Pentru realizarea obiectivelor propuse au fost intreprinse activitati teoretice si experimentale,
in cadrul acestora existdnd contributii proprii teoretice respectiv experimentale.

Contributii teoretice proprii :

v analiza literaturii de specialitate de la nivel mondial in ceea ce priveste fenomenul
vibratiilor ce apar in cadrul proceselor de prelucrare prin aschiere; aceasta analiza, realizandu-se
din punct de vedere al factorilor care influenteaza nivelului acestora, al efectelor acestora asupra
rezultatelor proceselor de prelucrare prin aschiere si mai ales analiza literaturii de specialitate Tn
ceea ce priveste metodele si solutiile tehnice aplicate sculelor aschietoare 1n vederea
eliminarii/atenuarii fenomenelor dinamice (vibratii) cu care se confrunta procesele de prelucrare
prin aschiere deoarece se cunoaste faptul ca vibratiile reprezinta fenomene inevitabile in cadrul
desfasurarii proceselor de prelucrare prin agchiere cu efecte negative asupra rezultatelor proceselor
de prelucrare.

In urma realizarii analizei teoretice a literaturii de specialitate a rezultat Capitolul 1, intitulat
»Stadiul actual al analizei vibratiilor in procesele de prelucrare prin aschiere”, conform caruia
cercetatorii s-au axat pe identificarea de solufii tehnice aplicate sistemului de prindere a sculei
aschietoare si de solutii tehnice constructive aplicate corpului sculei aschietoare in vederea
reducerii/eliminarii vibratiilor care apar in timpul desfasurarii procesului de prelucrare prin
aschiere. Acestia nu au studiat solutii de reducere a acestor fenomene prin mentinerea optima
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constantd a geometriei sculei aschietoare. Astfel , realizarea de solutii tehnice prin montarea de
elemente flexibile sub placuta aschietoare care sa mentina geometria functionald optima, nu numai
ca nu introduce vibratii, dar astfel de solutii reusesc sa reduca nivelul vibratiilor, produse in mod
inevitabil de desfasurarea procesului de prelucrare prin aschiere.

Este de mentionat faptul cd geometria proiectatd a sculelor aschietoare se refera la geometria
constructivd, dar in timpul prelucrdrilor prin aschiere geometria constructivdi devine una
functionala. Astfel, geometria functionald a sculelor este cea care influenteaza foarte mult procesul
de prelucrare a pieselor si implicit calitatea pieselor obtinute. La ora actuald se acorda o atentie
deosebita geometriei constructive a sculei aschietoare, fard sa se tind seama de faptul ca geometria
functionala a sculei depinde si de urmatoarii parametrii: viteza de aschiere, viteza de avans si
dimensiunile piesei prelucrate.

v astfel tot la nivel teoretic a mai avut loc analiza variatiei geometriei functionale a
sculei aschietoare la strunjirea cu avans transversal si longitudinal prin identificarea factorilor de
influenta care determina aceasta variatie. De asemenea, tot in cadrul cercetarilor teoretice a avut
loc o analiza a influentei acestei variatii asupra rugozitdtii suprafetelor prelucrate dar si asupra
fortelor de aschiere. Analizele efectuate la nivel teoretic demonstreaza ca exista o legatura intre
variatia geometriei functionale a sculei aschietoare, calitatea suprafetelor prelucrate reprezentata
prin rugozitatea Ra(um) si fortele care apar in timpul prelucrarii prin agchiere.

v' de asemenea ,a fost realizatd modelarea matematica cu a jutorul spatiilor Hilbert a
traiectoriilor realizate de varful sculei agchictoare pentru sculele clasice si pentru variant de scula
aschietoare inteligente ( categoria de scule care mentin geometria constanta).

Pentru atingerea obiectivelor propuse, in cadrul cercetarilor au fost realizate si cercetari la
nivel aplicativ.

Contributii experimentale proprii :

v au fost create sculele agchietoare inteligente T02, respectiv T03, prezentate in Figura 2.3
prin adaugarea de elemente elastice sub placuta aschietoare, al caror scop este acela de a mentine
o geometrie functionald optima in vederea diminuarii efectelor negative pe care aceasta le produce
asupra rezultatelor procesului de prelucrare prin aschiere.

In acest sens, au fost utilizate in cadrul cercetarilor aplicative sculele aschietoare prezentate
in Figura 2.3, cu ajutorul cérora s-au realizat cate 8 experimente cu fiecare scula agchietoare in
parte pentru fiecare material prelucrat, conform planului de cercetare experimentala stabilit pe baza
principiului experientelor factoriale descrise in Capitolul 2-“Materiale, scule si metode folosite in
cadrul cercetarilor experimentale”.

v’ a fost realizata analiza sculei agchietoare din punct de vedere al unui sistem dinamic cu
ajutorul modelarii matematice, iar cu ajutorul programului Matlab au fost obtinute traiectoriile
reale ale varfului sculei aschietoare, necesare pentru generarea suprafetelor obtinute prin strunjire
cu avans transversal si longitudinal.

v in cadrul desfagurarii prelucrarilor prin strunjire previzute in planul de cercetare
experimentald au fost masurate vibratiile care apar in procesul de prelucrare pentru toate cele trei
scule agchietoare utilizate la prelucrarea celor trei materiale supuse studiului pe doud directii
principale Z respectiv Y, conform figurii 2.6.

Astfel, pentru realizarea masurarii vibratiilor au fost utilizate doua accelerometre de tip
Monitran MTN/1100C cu sensibilitate standard de 100mV/g si o frecventa de raspuns de la 2Hz
la 20KHz. Acestea au fost conectate la sistemul special creat pentru achizitia datelor prelevate si
prelucrate in cadrul cercetarilor (placa de achizitie NI USB-9233). Dispozitivul de achizitie de date
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NI USB-9233 oferd o interfata USB pentru patru canale de intrari analogice pe 24 de biti cu
conditionare a semnalului integrata. Acest sistem de achizitie a datelor NI USB-9233 accepta
conectarea senzorilor de tip IEPE (Integrated Electronics Piezo-Electric). Dispozitivul de achizitie
de date NI USB-9233 foloseste o combinatie de filtrare digitala si analogica pentru obtinerea unui
semnal cat mai precis si fard zgomot. Filtrarea se bazeaza pe intervalul de frecventa sau latimea de
banda a semnalului.

Pentru achizitia semnalului de pe cele doua accelerometre am utilizat un instrument virtual,
special realizat, in programul LabView. Instrumentul de achizitie, prezentat in Figura 2.7 contine
pentru ambele canale utilizate module de achizitie de semnal, plotare si salvare a semnalului in
format ASCII.

v’ totodata, au fost realizate diagramele de vibratii prezentate in Capitolul 5, obtinute cu
ajutorul programului Matlab in urma prelucrdrii semnalelor achizitionate utilizind metoda de
transformare rapida de tip Fourier (Fast Fourier Transform) — F.F.T., a Spectrogramelor utilizand
metoda de analiza a transformarii de scurtd durata Fourier (Short-Time Fourier-Transformation) si
diagramele realizate utilizind metoda de analiza a semnalului vibratiilor.

v" Au fost realizate activititi de masurare a rugozitatii suprafetelor prelucrate cu cele trei
scule aschietoare TO1, T02 respectiv T03. In cadrul acestei etape de cercetare aplicativa, pentru
masurarea rugozitatii suprafetelor prelucrate prin strunjire a fost folosit un rugozimetru ST1
furnizat de, Hoffmann Industrial Tools S.R.L., Bucuresti, Romania.

De asemenea, prelucrarea rezultatelor obtinute a fost realizata folosind software-ul statistic
MINITAB. In aceasti etapi au fost obtinute o serie de curbe in vederea analizei din punct de vedere
caliativ al suprafetelor obtinute. Curbele obtinute sunt urmatoarele: Profilul curba, Profilul filtrat,
Curba Abbott-Firestone.

v tot in cadrul cercetarilor experimentale a fost realizat un sistem folosit la masurarea
fortelor de aschiere prezentat in figura 2.9, iar cercetdrile experimentale s-au axat si pe masurarea
componetelor fortelor de agchiere. Astfel, pentru masurarea fortelor a fost utilizat un captor de forta
piezocapacitiv, model PCB 261A13 de la PCB, care permite masurarea fortelor atit in regim
dinamic cat si qvasi-static. Senzorul are o capacitate de 70 pF. Pe directia Z, acesta permite
masurarea unei forte maxime de 44.48 kN iar pe directiile X si Y o a unei forte maxime de 19.57
kN. Anterior mdsurarii fortelor in procesul de strunjire, senzorul a fost calibrat, prin masurarea
unor forte statice in domeniul valorilor fortelor mésurate in proces. Pentru calibrare a fost utilizata
o masina de incercare la tractiune-compresiune Instron 5587.

Semnalul electric transmis de senzorul de forta este preluat prin intermediul unui low-noise
cable la digital charge amplifier CMD 600, produs de HBM. Semnalul amplificat este transmis la
sistemul de achizitie Quantum X MX840B tot de la HBM.

Pentru achizitia, prelucrarea si masurarea fortelor a fost utilizat pachetul software Catman al
sistemului de achizitie.

v valorile rezultatelor experimentale obtinute pentru variabilele dependente, (amplitudinea
vibratiilor, rugozitate respectiv componentele fortelor de aschiere) au fost prelucrate cu ajutorul
programului STATISTICA prin metoda analizei de regresii multiple in vederea determinarii
gradului de influenta al variabilelor independente (ap, f respectiv V) asupra variabilelor dependente
(amplitudinea vibratiilor, rugozitatea Ra respective componentele fortei de aschiere).

8.3. Directii de cercetare viitoare

Procedeele de prelucrare prin aschiere au fost, sunt si vor ramane foarte importante in ceea
ce priveste productia de componente din industria constructoare de masini cat si din alte industrii.
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Intotdeauna, piata concurentiald se bazeazi pe o productie sustenabild, calitatea si pretul
fiind factori definitorii in ceea ce priveste performantele proceselor de prelucrare. Aceste
performante pot fi atinse numai prin optimizarea proceselor de prelucrare prin aschiere in vederea
atingerii obiectivelor unei productii sustenabile. Datoritd rezultatelor obtinute si prezentate in
prezenta teza, reiese faptul cd cercetarea are ca finalitate imbunatatirea proceselor de prelucrare
prin aschiere prin utilizarea de scule aschietoare inteligente. Insd, cu sigurantd, este nevoie de
directii viitoare de cercetare legate de prelucrarea prin strunjire cu avans transversal si longitudinal,
astfel ca este recomandat ca cercetdrile sa continue centrate pe urmatoarele activitagi:

v’ cercetarile pot fi extinse pe alte categorii de materiale atit metalice cat si nemetalice;

v' de asemenea, cercetdrile pot sa se extindad pe semifabricate de dimensiuni diferite
fabricate din materialele cercetate S235, C45, respectiv 42CrMo4 si nu numai, utilizadu-
se diverse regimuri de aschiere;

v' identificarea de noi tipuri de elemente elastice care sa fie testate pe diverse scule
aschietoare, prin utlizarea de semifabricate din materiale metalice si nemetalice cu
diverse regimuri de aschiere atat pentru strunjirea cu avans transversal cat si pentru
strunjirea cu avans longitudinal;

v’ extinderea cercetarilor privind solutia adoptatd si pe alte procedee de prelucrare prin
aschiere.
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