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Cap. 1. SITUATIA ACTUALA A INFORMATIILOR STIINTIFICE
SI TEHNICE PRIVIND PROCESUL DE PRELUCRARE PRIN FREZARE S| DEFORMARE
PLASTICA SUPERFICIALA S| RESPECTIV STAREA SUPRAFETELOR PRELUCRATE

Tehnologia de prelucrare mecanicd este un concept care se referd la niste procese prin care are loc
modificarea succesiva a formei si dimensiunilor semifabricatului, in vederea obtinerii unei piese capabile sa
indeplineascd cerintele pentru care a fost proiectatd. Tehnologiile de prelucrare fac parte din domeniul mai
larg al ingineriei industriale. Obiectivul principal al ingineriei industriale este cel de optimizare a proceselor
sau a sistemelor de fabricatie complexe.

Alaturi de alte procedee de prelucrare, asa cum sunt strunjirea, rabotarea, mortezarea, gaurirea etc.,
frezarea face parte din categoria prelucrarilor mecanice cu indepartare de material din semifabricat. Aceasta
indepartare de material din semifabricat se poate efectua intr-o singura trecere sau in mai multe treceri, prin
utilizarea unor prelucrari de degrosare si respectiv de finisare (Calea et al., 1968, Georgescu 1972).
cavitdtile cu o sectiuni de forme foarte variate, frezarea a devenit treptat una dintre cele mai utilizate metode
de prelucrare.

Din punct de vedere tehnologic, frezarea poate fi definitd ca un procedeu de prelucrare prin aschiere Tn
cazul caruia semifabricatul realizeaza, de reguld, deplasari relative rectilinii si in care scula aschietoare,
prevazuta cu unul sau mai multi dinti aschietori si denumita frezd, executd miscarea de rotatie, Tn vederea
indepartarii surplusului de material. In plus, datorita miscarii de intrare si respectiv de iesire din materialul
semifabricatului a fiecarui dinte aschietor, dimensiunile aschiei sunt de diferite lungimi si se poate afirma ca
au forma unei virgule (Milling, 2013).

Prin definitie, deformarea se refera la modificarea structurala, dimensionald sau geometrica a unui corp
solid, fara desprindere de material. De exemplu, prin deformare, 0 bard de forma cilindrica poate fi
transformata Intr-un inel (Deformare, 2015). Existd conventia de a se lua in considerare deformarea plasticd
atunci cand semifabricatul pastreaza forma la care a ajuns prin deformare, atunci cand, dupa inlaturarea fortei
care a produs deformarea, semifabricatul nu revine la forma initiala sau la o forma apropiata de aceasta
(Deformare, 2015).

Deformarea plasticd superficiala este un proces prin care semifabricatul este prelucrat la nivelul
suprafetei lui, fard indepartare de material, deci fara detasarea unor aschii, asa cum este cazul frezarii
prezentate anterior. Ca urmare a deformarii plastice superficiale, este de asteptat sa se ajunga la valori mai
mici ale parametrilor de rugozitate ce se refera la indltimile asperitatilor (R4, R,, R; €tc.), ceea ce conduce la o
imbunatatirea a nivelului de netezime al suprafetei in raport cu cel aferent suprafetei respective inainte de
aplicarea unui procedeu de deformare plastica superficiala (Cosovschi, 2019; Teodorescu, 1963).

Practic, prin deformare plastica superficiala, sub actiunea fortei de apésare exercite de cétre o scula de
tip bila sau rola, materialul semifabricatului se deformeaza plastic intr-o anumita masura, fiind deformate astfel
asperititile suprafetelor sau cel putin varfurile acestor asperitati (in limba engleza, peaks) si diminuandu-se
marimile golurilor dintre asperitati (in limba engleza, valley). Se considera ca, in acest fel, suprafata afectata
de procesul de deformare plasticd superficial este netezita si tasata (Teodorescu, 1963).

Dupa prelucrarea prin DPS, se constati cd se genereazd o anizotropie a materialului afectat de
prelucrare, n lungul unor directii paralele cu directia de deformare. Sunt de semnalat trei manifestari distincte:
se modifica forma si dimensiunile grauntilor cristalului, ce se alungesc in directia de intindere si se latesc,
respectiv se turtesc, in lungul unei directii transversale; se modifica orientarea spatiala a grauntilor cristalini,
datorita modificarii formei prin rotirea retelei cristaline; are loc o modificare a structurii fine a grauntilor.
Aceste modificari conduc la schimbari ale proprietatilor fizice si mecanice ale materialului, crescand astfel
rezistenta la rupere si limita de curgere si scazand plasticitatea (alungirea, strictiunea-gatuirea sectiunii
transversale), ceea ce face ca materialul sa devin mai dur, mai rezistent la abraziune, la oboseala si la coroziune
(Lupescu, 1999: Dusa, 1993; Musca, 1994; Nedelcu, 1999; Carausu, 2000).

Sculele utilizate pentru materializarea unui proces de deformare plastica superficiala sunt de tip bile,
role sau varfuri de diamant. Ultimele sunt mai putin folosite datorita costurilor initiale de achizitie relativ
ridicate (Roller, 2017).

De-a lungul timpului, cercetatorii din domeniul prelucrarilor mecanice au fost interesati in dezvoltarea
de modele matematice empirice. Aceste modele matematice au avut ca scop evidentierea influentei exercitate
de o serie de parametri de intrare asupra parametrilor de iesire (parametrul de rugozitate Ra) cum este cazul
lucrarii realizate de Bulacu si Iordan in anul 2016.

Intr-o altd lucrare s-a determinat modele corespunzitoare parametrului de rugozitate Ra la
microprelucrarea unui aliaj de aluminiu de tip 6061-T6, Tn care s-a utilizat metoda suprafetei de raspuns (Jie
et al. , 2015). Tn vederea evaluirii rugozitatii suprafetei in urma prelucririi prin frezare au fost utilizati asa-
numitii algoritmi genetici respectiv de algoritm de optimizare al lupului cenusiu n lucrarea realizatd de Sekulic
et al in anul 2018.



finisarea suprafetelor. In acest sens s-a analizat influenta procesului de deformare plastic la rece cu bile asupra
fortelor de frecare, atunci cand se utilizeaza un film de lubrifiere (Swirad si Pawlus, 2020). S-a constatat ca
n cazul procesului mentionat anterior la prelucrarea unor probe din otel X37CrMoV5-1 forta de apasare a
bilei exercitd o influentd mai mare decét influentele celorlalti factori implicati (Swirad si Wdowik, 2019). Prin
metoda retelelor artificiale neuronale a fost posibila modelarea efectelor parametrilor de intrare respectiv
determinarea relatia de legéatura dintre factorii de intrare si cei de iesire (parametrului de rugozitate Ra) din
cazul procesului de deformare plastica (Kluz et al., 2021).

Kanovic et al. au dezvoltat un model matematic pentru parametrul de rugozitate Ra, utilizAnd in acest
sens algoritmi de Invatare ce folosesc metoda retelelor neurale, metoda regresiei si respectiv regresia vector-
suport, dar plecand de la rezultatele experimentale anterior obtinute prin deformare plasticd cu o bila ce
lucreaza prin rulare (Kanovic et al., 2022). O alta lucrare stiintifica s-a dorit studierea texturii suprafetei dupa
prelucrarea prin deformare plastica pe o proba din otel X38CrMoV51 utiliznd in acest sens criteriului Fisher-
Snedecor pentru verificarea gradului de adecvanta a functiilor de regresie determinate (Swirad, 2019).

Concluzii Tn literatura de specialitate consultatd, existi numeroase informatii privind influenta
exercitatd de catre parametrii regimului de aschiere (viteza de aschiere, adancimea de aschiere, avansul de
lucru) sau de alte conditii de lucru (proprietitile materialelor semifabricatelor, geometria zonei active a frezei,
conditiile de racire-ungere etc.) asupra valorilor unor parametri de iesire din procesul de frezare. Fenomenele
si marimile ce caracterizeaza procesul de aschiere, asa cum sunt rezistenta la aschiere, ecruisarea materialului
metalic al semifabricatului, producerea vibratiilor, uzura sculei, generarea caldurii, fortele care rezultid In
timpul prelucrarii prin frezare, compozitia chimica, prelucrabilitatea, caracteristicile fizico-mecanice al
materialului piesei au constituit obiective ale unor cercetari teoretice si experimentale ale caror rezultate au
fost publicate.

Pentru verificarea unor elemente de precizie specifice suprafetelor prelucrate prin frezare, dar si prin
deformare plastica superficiald, se pot folosi sisteme de masurare atat de tip fara contact, cat si cele tip cu
cu precizii de ordinul micrometrilor sau chiar nanometrilor. Pentru cerinte mai scdzute de precizie, se pot
folosi si instrumente de masurare de constructii mai simple.

Se constatd o intensd preocupare pentru studiul utilizarii sau al perfectiondrii unor procedee de
deformare plastica superficiala. Cercetari mai ample intr-o asemenea directie au fost efectuate in fosta Uniune
Sovieticd, in Polonia, Turcia, Romania etc. Unul dintre motivele principale ale orientérii preocuparilor spre
cercetarea procedeelor de prelucrare prin deformare plastica superficiala a fost cel al costurilor mai reduse Tn
raport cu cele aferente aplicérii unor procedee de prelucrare foarte find asa cum sunt honuirea, lepuirea,
suprafinisarea etc.

O preocupare permanentd a cercetatorilor din domeniul procedeelor de fabricatie a constituit-0
optimizarea respectivelor procedee, plecand de la folosirea anumitor criterii de optimizare si actionand asupra
conditiilor de prelucrare, in principiu asupra parametrilor geometrici ai sculelor aschietoare si respectiv asupra
valorilor parametrilor regimurilor de prelucrare (Gheorghe et al., 1985; Vlase et al., 1993; Dumitras, 2006;
Dumitras, 2007; Lancea et al., 2008; Lancea et al., 2010; Sekulic et al., 2018; Dharmawardhana et al., 2021;
Dragoi et al., 2021a; Dragoi et al., 2021b).

Poate fi semnalata, de asemenea, o tendintd de a se obtine prin frezare a unor piese cu forme foarte
variate (Five, 2016; CNC milling’s, 2016; Super flexible, 2015; Neagu et al., 2005; Ciocan et al., 2015). in
privinta sculelor aschietoare utilizabile la prelucrarea semifabricatelor din materiale metalice, se dezvolta in
prezent solutii de scule cu un grad sporit de versatilitate, care permit, de exemplu, atasarea pe corpul sculei a
3 tipuri diferite de placute amovibile din carburi metalice sinterizate (Pramet, 2017; Multiple options, 2017,
One cutter, 2019; Milling technology, 2017).

Cap. 2. OBIECTIVE DE CERCETARE

Obiective ale cercetirii teoretice

1. Cercetarea teoretica presupune parcurgerea unor etape de lucru ale metodei stiintifice si anume:
observarea unui fapt, formularea unei probleme sau propunerea unei ipoteze. Ca atare, unul dintre obiectivele
teoretice ale prezentei teze de doctorat a fost cel de parcurgere a celor trei etape specifice cercetarii teoretice.
Consultarea literaturii de specialitate se va realiza in scopul de a identifica rezultatele la care s-a ajuns pana in
prezent 1n ceea ce priveste performantele realizabile prin utilizarea procedeelor de frezare si deformare plastica
superficiala luate in considerare separat sau In combinatie.

2. Analizarea si prezentarea sintetizata a situatiei actuale a informatiilor tehnice va trebui sa permita
identificarea directiilor in care au fost efectuate cercetiri referitoare la prelucrarea prin frezare si respectiv prin
deformare plastica superficiala utilizand scule adecvate fiecareia dintre cele doud metode de prelucrare.



3. Determinarea relatiilor sau a modelelor pentru marimile de iesire sau pentru cele intermediare se va
face prin aplicarea unor metode de sinteza, asa cum sunt metoda diagramei de idei si metoda proiectarii
axiomatice.

4. Conceperea unor solutii constructive utilizabile ulterior pentru dezvoltarea unor cercetari
experimentale Th domeniul tezei se va efectua apelandu-se de asemenea la proiectarea axiomatica si respectiv
la metoda diagramei de idei.

Obiective ale cercetirii experimentale

Tn calitate de obiective ale cercetarii experimentale, vor fi avute in vedere:

Obtinerea unor modele matematice empirice prin prelucrarea statistica a rezultatelor experimentale.
Asemenea modele matematice empirice vor fi determinate prin utilizarea unor softuri specializate, care ar
trebui sd permita si selectarea celor mai adecvate modele matematice empirice in raport cu rezultatele
experimentale determinate anterior.

Realizarea unor reprezentari grafice prin luarea in considerare a modelelor matematice empirice
stabilite, cu ajutorul carora sa fie evidentiatd influenta exercitata de catre factorul sau factorii de intrare luate
in considerare asupra unor parametri de iesire ai procesului investigat (asupra valorilor unor parametri ce
caracterizeaza rugozitatea suprafetelor obtinute).

Cap. 3. CONTRIBUTII TEORETICE PRIVIND STUDIUL PROCESELOR DE FREZARE Sl
DEFORMARE PLASTICA SUPERFICIALA
A SUPRAFETELOR PLANE

in timpul prelucririi prin frezare a suprafetelor plane, muchiile aschietoare ale dintelui sunt cele care
vor influenta, respectiv vor genera suprafata supusa prelucrarii si vor conferi acesteia un anumit profil intr-0
anumitd sectiune. Sa mentionam cd, daca se realizeaza o sectiune transversala pe directia miscarii de avans
prin suprafata prelucratd, se va obtine un profil ce inglobeaza, de fapt, ,,urma” lasata de varful aschietor. Din
acest punct de vedere, vom inregistra trei situatii distincte si anume cele evidentiate Tn reprezentirile grafice
din figura 3.5.

Tn prima situatie si anume cea ilustratd prin schita din figura 3.5a, se va putea observa forma profilului
obtinut prin folosirea unui varf ce nu prezintd o razé de racordare, de exemplu cel corespunzator unei placute
triunghiulare din carburi metalice sinterizate. Cu o razi de varf de valoare foarte mica. In realitate, este dificil
de imaginat lipsa reala a unei raze de racordare, orice varf prezentdnd o raza de racordare de valoare mai mare
sau mai redusa, ceea ce face ca profilul fara raza de racordare sa fie doar un profil teoretic.

Mai departe, Tn figura 3.5b se poate observa profilul suprafetei generate atunci cand la aschiere
participa doar portiunea din tais corespunzitoare razei de racordare r, a varfului (pentru aceasta situatie, se va
recurge ulterior la determinarea unei expresii de calcul al valorii parametrului de rugozitate R,). Reprezentarea

Figura 3.5 Formarea asperitatilor suprafetei in functie de participarea la procesul de
aschiere a unor zone distincte ale tdisului placutei aschietoare folosite

schematica din figura 3.5¢ corespunde situatiei in care profilul suprafetei prelucrate este un rezultat al actiunii
atat a zonei taisului ce include raza de racordare, cat si a unor zone rectilinii ale taisului, aflate in continuarea
zonei in forma de arc de cerc si care contribuie la definirea unghiului de atac principal si respectiv a unghiului
de atac secundar.

Din literatura de specialitate, pentru situatiile prezentate in figura 3.5, se vor regasi urmatoarele relatii
de calcul pentru parametrul de rugozitate R, (Epureanu et al., 1983):

1. Daca n timpul procesul de prelucrare este implicatd doar zona profilului caracterizata printr-0 raza
la varf r, (fig. 3.5b), atunci relatia de calcul pentru parametrul de rugozitate R, are forma:

2

2
I~ E’;— 3.2)

n care f este avansul pe dinte, iar 7, - raza de varf a placutei. Tn acest caz, avem o valoare a unghiului de atac
principal k > arc sin(f ) iar k; > arcsin (szz)
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2. Daca se considera ca in procesul de frezare este implicat un varf al sculei pentru care nu se ia in
considerare existenta unei raze de racordare 7;, participand la proces doar portiunile rectilinii ale taisului
principal si respectiv secundar, relatia teoreticd de evaluare a marimii parametrului de rugozitate R, este
urmatoarea:

e Tz (3.3)

ctg (k)+ctg (k1)
n care k si k; sunt valorile unghiului de atac principal si respectiv secundar.
3. Daca profilul sectiunii restante include un arc de cerc tangent la doua semidrepte (fig. 3.5¢), relatia
de calcul pentru parametrul de rugozitate R, devine:

- | _,. 2 2
z= ctg (k)+ctg (kq) [fz Te (tg (2) tig (2 ))] (3'4)
In ultimul caz, este necesar sa fie indeplinite doua conditii suplimentare si anume:
. fz . - : fz
k < arcsin (z_rg) si respectiv k; < arc sin (z_rg) (3.5)

Daca profilul sectiunii restante este compus dintr-un arc de cerc racordat cu doua semidrepte, iar
valoarea unghiului de atac principal si respectiv secundar indeplineste conditia exprimata prin inegalitatea

k, > arcsin ( fz ) atunci relatia pentru parametrul de rugozitate R, va avea forma:

271¢
Rz=1,-(1—cosk)+ f,-sink-cosk —sink -\/fz-sink (21, — f,sink) (3.6)

In functie de corelatiile care exista intre valoarea avansului pe dinte, valoarea razei de racordare a
varfului si valorile unghiurilor de atac principal si secundar, se poate utiliza unul dintre modelele matematice
teoretice mentionate anterior. O asemenea relatie poate fi verificata si prin cercetari experimentale, fiind
posibild o comparare a rezultatelor obtinute prin folosirea modelului teoretic selectat cu rezultatele obtinute
pe cale experimentala.

in ceea ce priveste deformarea plastica superficiald, relatia de calcul a indltimii maxime a rugozitatii
este identica cu relatia (3.2) din cazul prelucrarii prin frezare. Fiind vorba de o deformare prin intermediul
unui element deformator de forma sferica, amprenta ldsatd pe suprafata de prelucrat este asemanatoarea unui
arc de cerc, 1n acest caz, ne confruntdm cu aceeasi situatie ca la frezarea cu placutd din carburi metalice
sinterizate, la care participand la formarea profilului doar raza de varf.

in figura 3.6, poate fi observat un grafic destinat si evidentieze influenta teoretici a avansului de lucru
asupra inaltimii maxime a rugozitatii luate in considerare prin parametrul R,. Se constatd ca pentru valori ale
avansului foarte mici, parametrul de rugozitate R, a avut valori foarte mici, incepand de la 0,001 pm. O data
cu cresterea marimii avansului pe dinte f,, are loc o crestere relativ rapida a valorilor parametrului de
rugozitate R,. Pe de altd parte, in conditii reale, cind se manifesta si influenta altor factori (asa cum sunt
influenta vitezei de aschiere, a caracteristicilor de prelucrabilitate ale materialului semifabricatului etc.), este
destul de probabil cd valorile reale ale parametrului de rugozitate R, sa fie mai mult sau mai putin diferite de
cele oferite de modelul matematic teoretic luat in considerare.

Una dintre metodele care permit o analiza sistematica a conditiilor de concepere a unei noi solutii
constructive si care definesc, totodatd, succesiunea de etape utilizabile pentru conceperea unui produs sau a
unui proces nou sau imbunatatit este metoda proiectdrii axiomatice.

Cerinta clientului CN; este aceea de a se concepe o sculd combinatd de frezare si deformare plastica

de utilizare ale uneia dintre masinile-unelte disponibile Th cadrul Departamentului de Tehnologia
Constructiilor de Masini din Universitatea Tehnica ,,Gheorghe Asachi” din Iasi.

0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

parametrul de
rugoitate Rz

Figura 3.6 Reprezentare grafica a variatiei parametrului de rugozitate R, in
raport cu valorile avansului pe dinte, atunci cand la constituirea profilului
sectiunii restante participa doar zona sub forma de arc de cerc a taisului (r, =
0,8 mm)
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Cerinta functionala principald FR, va avea deci forma: sa se proiecteze o sculd combinatd, care sa
permita studiul experimental al proceselor de frezare si deformare plasticd superficiald a suprafetelor plane
desfasurate 1n acelasi timp.

Cerintele functionale de ordinul intai ar putea fi urmatoarele:

FR 1.1: Sa se asigure orientarea si fixarea sculei pe masina-unealta;

FR 2.1: Sa se asigure rotirea sculei aschietoare;

Parametrii de proiectare DP luati in considerare pentru indeplinirea cu elemente fizice a fiecarei cerinte
functionale FR ar putea fi cei mentionati in continuare:

DP1.1: coada conica con ISO 40, cu tija de tragere;

DP 2.1: canal de pana;

DP 2.2: masina-unealtd de frezat din categoria masinilor de frezat universale de scularie FUS 22;

DP 3.1: inclinare cu 2 grade a capului masinii-unelte de frezat universala de scularie FUS 22 (de fapt,
a arborelui la capatul careia se va orienta si fixa scula combinata);

DP 3.2: bucsa lunga de ghidare fara guler;

DP 4.1: placute amovibile din carburi metalice sinterizate (CMS) de forma triunghiulara;

DP 4.2: bila de rulment;

DP 4.3: placa de forma paralelipipedica;

DP 5.1: tija filetata la exterior, actionata prin intermediul unei piulite hexagonale;

DP 5.2: canal de trecere;

DP 6.1: subsistem port-cutit;

DP 6.2: piulitd conica hexagonala lunga;

DP 7.1: subsistem separat de ungere cu pompa;

DP 7.2: subsistem care sd presupund existenta unui circuit al uleiului, prin crearea unor canale
circulare/gauri in corpul sculei si in corpul componentei de orientare (con 1SO), care sd permita alimentarea
cu ulei a zonei de contact dintre elementul deformator si suprafata semifabricatului.

In conformitate cu cele descrise anterior, se ajunge la ecuatiei (3.16):

FR1.1 X 0 0 0 0 00 0 0 0 O0O O O O07¢DP11
FR2.1 00X 0 000 OO O OOO O OffDP21
FR2.2 00X 00 0 OO OOO OO Of|DP22
FR3.1 0 00X 00 0 0O 0 O0OOOO Off|DP31
FR3.2 0 000X 00 0 0O 0O OO Of|DP32
FR4.1 0 00 0O 0O X 0 0 0 0O O O OffDP41
FR42(_|0 0 0 0 0 0 X 0 O O O O O O]|)/DP42 (3.16)
FR4.3 0 0 00O OO X 00 O0 O O Of|DP4a3
FR5.1 0 0 00O 0O O O X X 0 O0 0 O0ffDP51
FR5.2 0 00O0OO OO O X X 0 0 0 0]|DP52
FR6.1 00 000 0O O O0OOX O O O0ffDP61
FR6.2 0 0 000 0O OO OTO0OTUO0O X 0 O0ff|DP6.2
FR7.1 00 0 0 0O OOOOO0OTO0OTO0O X O0ff|DP71
FR7.2 '0 0 0 0 0 0 00 0 0 O O O Xx4\DP72
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Tabel 3. 1 Matrice corectata care cuprinde cerintele functionale FR si parametrii de proiectare
DP din cazul unei scule combinate pentru frezare si deformare plastica superficiala

Parametrii de proiectare Parametrii de proiectare DP
Nr Parametrii de proiectare DP de pe primul nivel
. DP DP2 DP3 DP4 DP5 DP6 DP7
Cr 1
t. Parametrii de proiectare DP de pe nivelul doi
DP | DP | DP | DP | DP | DP | DP | DP | DP | DP | DP | DP | DP | DP
Cerinte functionale 11|21 ]22|31(32|41|42|43|51|52[61[62]|71]72
1 FR FR FR Evidentierea parametrilor de proiectare DP corespunzatori fiecarei cerinte functionale FR
laL0 laLl lal2
2 FRO FR1 FR1.1 X
3 FR2 FR2.1 X
FR2.2 X
4 FR3 FR3.1 X
FR3.2 X
5 FR4 FR4.1 X
FR4.2 X
FR4.3 X
6 FR5 FR5.1 X X
FR5.2 X X
7 FR6 FR6.1 X
FR6.2 X
8 FR7 FR7.1 X
FR7.2 X

Tinand cont de cele aratate anterior, a fost propusa si dezvoltata solutia prezentata in figura 3.10.

Scula combinata a fost conceputa astfel incét sa fie posibila prelucrarea suprafetelor plane prin frezare,
dar si durificarea stratului superficial generat prin frezare. Se constata ca cerintele referitoare la materializarea
procesului de frezare pot fi indeplinite de catre un subsistem de tip port-cutit. Durificarea stratului superficial
generat prin procesul de frezare se poate realiza cu ajutorul unui subsistem port-bile, ce are in componenta sa
o bila cu un diametru mai mare, cu rol de element deformator, care va ajunge in contact cu suprafata de
prelucrat a semifabricatului sau cea a unei probe utilizate in cadrul incercarilor experimentale.
Prelucrarea simultana prin frezare si prin deformare plasticd superficiald presupune mai intdi frezarea
suprafetei, urmata de deformarea a stratului superficial, dar utilizandu-se numai o masina-unealta universald
pentru frezare. Din acest motiv, se vor supune ordondrii prin metoda corelatiei de rang parametrii regimului
de aschiere, intrucat acestia ar putea exercita o influenta importanta asupra valorii unui parametru de iesire,
asa cum este, de exemplu, parametrul de rugozitate Ra corespunzitor suprafetei prelucrate. Factorii luati n

considerare sunt urmatorii Xz- Compozitia chimica a materialului semifabricatului; xz-Vviteza de aschiere;

placa
prismatica dispozitiv port
|_—scula
piulita
hexagonala \
ija filetata
bucsa de saiba
ghidare -~
dispozitiv
port-cutit
~__disc
placuta
aschietoare ——__element de

deformare plastica

Figura 3.10 Solutie pentru scula combinata pentru frezare si deformare plastica
superficiala a suprafetelor plane
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X3 - adancimea de aschiere; x4 - material parte activd sculd; x5 - raza la varf; xs - duritatea materialului
semifabricatului; x7- avansul pe dinte; xs -unghiul de degajare; x¢ - unghiul de atac.
in vederea stabilirii ordonarii ierarhice din punct de vedere teoretic s-a utilizat metoda corelatie de rang.
Astfel ca printre altele metoda incorporeaza notiuni ce permit verificarea gradului de concordantda a opiniilor
formulate de catre specialisti (in conformitate cu informatiile oferite de tabelul 3.3) utilizdnd un asa-numit
coeficient de consens w si a carui relatie de definire are forma urmatoare (Slatineanu, 2019):
W

= _—
m2-(k3—-k)-my[2 T;

(3.17)

Tabel 3.2 Ordonarea factorilor ce exercitii influenti asupra rugozititii suprafetei in functie de opiniile
formulate de specialistii consultati

Expert Ranguri propuse pentru factorii de influenta luati in consideratie
Xy X2 X3 Xy Xs Xe X7 Xg Xg

1 9 4 7 8 2 6 3 5 1
2 6 3 8 9 1 5 2 7 4
3 4 3 1 7 8 5 2 9 6
4 1 4 3 5 6 7 8 9 2
5 2 9 4 3 8 1 5 6 7
6 9 2 1 5 8 4 3 6 7
7 6 3 2 9 1 5 4 7 8
8 9 2 3 8 6 7 5 4 1

A? 36 100 121 196 0 0 64 169 16
Aj 46 30 29 54 40 40 32 53 36
lj 4.34782 6.666667 6.89655 3.70370 5 5 6.25 3.77358 5.55555
Rang 7 2 1 9 5 6 3 8 4

1 vk
Aj= Z?Q aij T j=12?i1Aij- (3.18)

Dupa cum s-a fost mentionat anterior, din analiza informatiilor oferite de cétre specialistii care au
participat la studiu, s-a constatat ca acestia nu au acordat acelasi rang de mai multe ori, astfel Tncat pentru
marimea T; din relatia (3.17) vom avea:

T=30(6 —t) = —t)+ (=) + (6§ —t) + (3 — t) + (62 — ts) + (£ — te) +
(3 —t,)+ (3 —tg) + (t3 —t5) = (03— 0) + (03 —0) + (03 —0) + (0> —0) + (0> - 0) + (0> - 0) +
(03=0)+(0*-0)+(0*-0)=0 (3.19)

In relatia anterioara, a; ; reprezintd valoarea numerica acordatd de catre specialistul j factorului i, A;;
corespunde Tnsumarii pe coloana a rangurilor acordate de cétre fiecare specialist. Valorile lui i sunt determinate
de numarul de experti, iar t; reprezintd numarul de ranguri identice atribuite de specialistul j, Tn timp ce k este
numdrul total de factori luati in considerare. Daca expertii nu acorda acelasi rang mai multor factori, atunci
T; = 0 si nu se vor mai efectua calculele legate de corectarea rangurilor. Valorile pentru w pot fi 0 sau 1; zero
corespunde situatia Tn care Tntre experti nu exista concordanta, respectiv valoarea 1 va fi acordata in situatia
contrara.

Se va recurge insa, mai intéi, la determinarea sumelor Ajn ale rangurilor propuse de cétre specialistii
consultati pentru fiecare dintre factorii luati in considerare. in acest fel, se va putea scrie:

A =Yt (3.20)

Calculele detaliate ale sumelor rangurilor au fost incluse in Anexa 1.

Inlocuind in relatia (3.17) m = 8 (numarul specialistilor consultati) si k = 9 (numarul factorilor de
intrare), respectiv A; cu valorile calculate, se poate determina valoarea coeficientului de consens w:

ka2
W= 12854 Af _ 12-(A2+A3+02+A3+A2+A02+02+A03+A3) _ 12:(36+100+121+196+0+0+64+169+16) _
m2-(k3-k)-m-YL, Ty 82:(93-9)—8(Ty+T2+T3+T4+Ts+Te+T7+Tg+Tg) 82:(93-9)—8-0
12702 8424 _ 8424

=0.182 (3.21)

64:(729-9)—0 64720 46080
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X3 X2 X7 X9 X5 X6 X1 X8 X4
Parametrii de intrare ai procesului

Indicele de semnificatie

Figura 3.12 Histograma valorilor indicelui de semnificatie

Intrucat numarul factorilor de intrare luati in considerare este mai mare decat sapte (k>7), a fost
necesari utilizarea criteriului y2, pentru continuarea analizei, prin determinarea valorii calculate y2,;,., fiind
folosita, in acest sens, relatia (3.22):

Xeue=m-(k—1)-w=117 (3.22)

Se constatd cd y2,. < xZ,. ceea ce inseamnd cid nu existi o concordanti suficientd intre opiniile
formulate de catre specialistii consultati, in ceea ce priveste ierarhizarea factorilor de intrare ce au capacitatea
de a exercita influenta asupra rugozitatii suprafetei la prelucrarea prin frezare a suprafetelor plane, aceasta din
urma fiind consideratd un factor de intrare in procesul investigat.

Analiza poate continua prin elaborarea unei histograme care sa permita evidentierea sugestiva a unor
rezultate ale aplicarii metodei corelatiei rangurilor.

Se obtine astfel o imagine grafica asupra gradelor de semnificatie ale factorilor de intrare utilizati. Tn
acest sens, in reprezentarea grafica, in lungul axei absciselor, vor fi inclusi factorii de intrare analizati, iar n
lungul axei ordonatelor se vor inscrie factorii implicati.

a) Indicele de semnificatie I;, a cdrui relatie este de forma (Slatineanu, 2019):

=X (3.25)

in care K este o constanta ce are 0 aceeasi valoare pentru fiecare suma A;.

in aceste conditii, dupa efectuarea calculelor mentionate anterior, se poate realiza asa-numita
histograma a valorilor indicilor de semnificatie:

I, =22 = 4,347 (3.26)

L = % = 6,66 (3.27)
I; =22 =689 (3.28)
I, =22=37 (3.29)
Is = % =50 (3.30)
I, = % =50 (3.31)
L= % = 6,25 (3.32)
ly=22=377 (3.33)
Iy =22 =555 (3.34)

Analiz&nd informatiile oferite de reprezentarea grafica de tip histograma din figura 3.12, se poate
observa ca ordinea factorilor de intrare in procesului de frezare analizat, ordine ce a fost stabilitd tindnd cont
de valorile obtinute pentru indicele de semnificatie I in cazul prelucririi suprafetelor plane prin frezare, este
urmdtoarea: adancimea de aschiere a,,; viteza de aschiere v; avansul pe dinte f,; unghiul de atac; raza la varf
1; duritatea materialului semifabricatului; compozitia chimica a materialului semifabricatului; unghiul de
degajare; materialul partii active a sculei.

Ordonarea factorilor de intrare a fost necesara pentru o alegere justificatd a factorilor de intrare ale
caror valori au fost modificate Th cadrul cercetarilor experimentale.

Concluzii

1. Tn cadrul capitolului, au fost incluse aspecte referitoare la conceperea unei scule combinate ce
incorporeaza atat elemente de aschiere, cit si elemente ce permit materializarea unui proces de deformare
plastica superficiala. Folosirea unor principii din proiectarea axiomatica a condus la conturarea treptata a unei
solutii constructive de sculd combinata.
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2. Pentru a evita o analiza amdnuntitd a tuturor solutiilor constructive posibile au fost utilizate unele
principii specifice proiectarii axiomatice pentru corelarea cerintelor functionale cu parametrii de functionare
din cazul sculei combinate. S-a observat ca matricele de proiectare identificate pAna acum definesc 0 proiectare
constructive propuse.

3. Din literatura de specialitate consultata, s-a constatat ca efectuarea unor cercetari experimentale
caracterizate prin luarea in considerare a mai mult de 3 sau 4 factori de intrare Th procesul investigat mareste
considerabil volumul de muncd necesar pentru prelucrarea statisticd a rezultatelor experimentale. Pentru
remedierea cel putin partiald a acestui aspect mai putin convenabil, a fost utilizata metoda ordonarii factorilor
de intrare Tn procesul de frezare, pentru a stabili ordinea de influenta a factorilor de intrare, utilizindu-se astfel
metoda corelatiei de rang. In urma prelucririi matematice a unor rezultate obtinute prin acordarea de ranguri
de catre un numar de specialisti consultati, s-a constatat cd primii 5 factori de intrare ordonati dupa capacitatea
lor de a exercita influentd asupra valorilor parametrilor de rugozitate sunt adancimea de aschiere, viteza de
aschiere, avansul pe dinte, unghiul de atac si raza de varf (raza de racordare a varfului sculei).

Capitolul 4. ECHIPAMENTE S| MATERIALE PENTRU STUDIUL
SAU MATERIALIZAREA PROCESULUI DE PRELUCRARE PRIN FREZARE
S| DEFORMARE PLASTICA SUPERFICIALA A SUPRAFETELOR PLANE

Tn privinta schemei de prelucrare privind prelucrarea prin frezare si prin deformare plastica superficiala,
pot fi luate in considerare trei situatii distincte. Tn figura 4.1 au fost incluse reprezentari grafice corespunzitoare
celor trei situatii. Astfel, in figura 4.1a se prezinta schema de prelucrare corespunzatoare frezarii suprafetelor
plane cu ajutorul unei freze frontale. Tn calitate de factori de intrare de interes pentru rugozitatea generata
printr-o asemenea prelucrare, se mentioneaza raza la varf r, a placutei, avansul de lucru f, si adancimea de
frezare a,, corespunzitoare, de fapt, marimii adaosului de prelucrare ce trebuie indepértat in cadrul unei
singure treceri.

f@\ Py
Iﬁ%&@] Bl

Aef,

Figura 4.1 Schema de prelucrare pentru: a) procesul de frezare, b) procesul de deformare plastica
superficiala, c) procesul de frezare si deformare plastica superficiald

in calitate de elemente ale sculei ce vor fi folosite in mod direct pentru indepartarea surplusului de
material, se vor folosi placute amovibile din carburi metalice sinterizate, de forma triunghiulara. Sunt
cunoscute in practica industriald si alte forme de placute din carburi metalice sinterizate (placute de forma
patrata, hexagonala, circulara, dreptunghiulara etc.), cele mai multe dispunind de un numar crescut de varfuri
si taisuri aschietoare.

Tn figura 4.1b poate fi observati o schema de prelucrare utilizabili pentru materializarea unui proces
de deformare plastica superficiald si care preia unele dintre elementele constructive ale frezei din figura 4.1a.
Este necesar sa se asigure anumite corelatii intre miscarea de avans realizatd de cétre semifabricat/epruveta
sau de catre scula
pentru prelucrare prin deformare plastica superficiala si turatia n a arborelui principal al masinii de frezat, prin
care se asigurd miscarea de rotatie a sculei. Se va lua in considerare si in acest caz o adancime de deformare
plasticd superficiald, de valori relativ scizute si notata cu a4, r. Deformarea plastica se va realiza prin folosirea
unui subsistem cu bila, insa elementul deformator poate fi lua si alte forme, asa cum sunt cele de tip role
cilindrice sau varfuri din diamant.

Tn figura 4.1c poate fi observati o schema de prelucrare simultana prin frezare si prin deformare plastica
superficiala. Tn acest caz, vor fi luate in considerare simbolurile comune corespunzitoare celor doui situatii
anterioare, precum si cele specifice numai unei anumite scheme de prelucrare. Un aspect de interes va fi faptul
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ca valorile turatiei si ale avansului de lucru (ale avansului pe dinte) vor fi cele utilizate la prelucrarea prin
frezare.

Analiza unui subsistem ce permite prelucrarea prin deformare plastica superficiald a semifabricatelor
de forma cilindricd a condus la formularea unei sugestii de folosire a unui subsistem, prin modificarea unei

_con IS0 40

corpul sculei

S5

plicuts

element
deformator aschietoare

a b

Figura 4.2 Scula combinata pentru frezare si deformare plastica superficiald a
suprafetelor plane: a) solutia constructiva; b) solutia tehnologica

aceastd schita utilizarea unei cozi de forma conica, forma frecvent intalnitd pentru orientarea si fixarea frezelor
frontale Tn alezajul conic din arborele principal al unei masini-unelte universale de frezat, cu arborele principal
amplasat in pozitie verticald. Ca element al sculei implicat direct in procesul de frezare, se are ih vedere
folosirea unor placute amovibile din carburi metalice sinterizate, placute de forma triunghiulara.

Din punctul de vedere al modului de utilizare a sculei, intr-o prima etapa se realizeaza un proces de
frezare cu ajutorul placutelor amovibile din carburi metalice sinterizate, urmand ca, ulterior, si se desfasoare
procesul de deformare plastica superficiala a suprafetei frezate anterior, datoritd amplasirii elementelor
deformatoare la raze de valori mai mici in raport cu raza corespunzatoare pozitiei elementelor de frezare ale
sculei. Subsistemul de deformare implica utilizarea unei piulite conice hexagonale lungi, ce prezinta la interior
un orificiu de forma cilindrica, in care se pot adduga bile cu rol de elemente deformatoare si respectiv bile de
sustinere a elementului deformator de forma sferica. Bila — element deformator are un diametru mai mare, in
timp ce cele trei bile se sustinere au un diametru mai mic.

Subsistemul de materializare a unui proces de prelucrare prin deformare plastica superficiald este
imobilizat pe corpul sculei prin intermediul unor piulite hexagonale. Aceste piulite pot fi amplasate in pozitii
diferite, in lungul tijei filetate a subsistemului deformator, permitdnd astfel reglarea in lungul unei directii
axiale a pozitiei elementului deformator propriu-zis.

Materialele metalice utilizate in mod preferential in constructia de masini se impart in doua grupe
principale si anume materialele metalice feroase si materialele metalice neferoase. Din prima categorie fac
parte fontele, otelurile si fierul pur. Din categoria materialelor metalice neferoase, se utilizeaza intr-o masura
mai larga aluminiul si aliajele sale, cuprul si aliajele sale, staniul, wolframul etc.

Existd suficiente informatii privind conditiile de prelucrare prin aschiere a semifabricatelor din
materiale feroase din categoriile fontelor si otelurilor. Otelurile si fontele au fost descoperite cu foarte mult
timp Tn urmd, fiind identificate, de exemplu, artefacte realizate din fonta in orasul Jiangsu din China si care se
pare cé fusesera produse n secolul V 1.Hr. (Steel, 2020; Cast Iron, 2018). O data cu cresterea continutului de
carbon din oteluri, are loc o marire a rezistentei mecanice si a duritatii otelului (Buzatu et al., 1975).
Proprietatile mecanice ale otelurilor difera si Tn functie de utilizarea lor (Marascu, 2018).

Din categoria materialelor metalice neferoase fac parte aliajele de aluminiu. Tn comparatie cu otelurile
si fontele, aliajele de aluminiu au punctul de topire in jurul valorii de 657 °C, dupa cum sunt caracterizate si
printr-o duritate mai redusa (Georgescu, 1972). Aluminiul si unele dintre aliajele sale prezinta si 0 rezistenta
ridicata la coroziune, ele fiind considerate materiale ,,ecologice”, inclusiv pentru faptul ca oferd posibilitatea
unor reciclari de un numar nelimitat de ori, fara a-si modifica semnificativ caracteristicile (Resurse, 2019).
Aliajele de aluminiu dispun de caracteristici de plasticitate ridicate. Prin aliere, se pot imbunatati proprietatile
mecanice ale lor (limita de curgere R, rezistenta la tractiune R,,, duritatea etc.), ajungandu-se uneori la valori
apropiate de cele ale otelurilor. insa in urma alierii cu elemente asa cum sunt cuprul, magneziul, zincul,

manganul, siliciul, nichelul, fierul, este posibila o diminuare a plasticitatii, a conductibilititii electrice (Suciu

si Suciu, 2008). Principalele domenii de utilizare a aliajelor de aluminiului sunt cele din arhitectura,
conservarea alimentelor, domenii militare, constructiile acrospatiale, barcile, jantele pentru autovehicule etc.
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Principalul element in cazul epruvetei din otel este fierul, aflat in otel intr-un procent de 97,1%, urmat
de mangan, cu un procent de 1,7%, celelalte elemente existand Tntr-un procentul de sub 0,5%. Pe de alta parte,
aliajul de aluminiu are Tn compozitia sa 95,9% aluminiu, la care se adauga siliciu, in cantitate de 1,43% siliciu,
restul elementelor prezente n aliaj avand o pondere mai mica de 1%.

Concluzii

1. Posibilitatea conceperii, realizarii si experimentarii unei scule combinate, care sa poata fi utilizata
pentru materializarea, mai Intai, a unui proces de frezare plana si urmand ca imediat sa intre In actiune niste
elemente deformatoare de tip bila, aflate in componenta aceleiasi scule combinate. S-a plecat de la folosirea,
in principiu, a unei freze frontale, careia i-a fost addugat un subsistem port-bila, utilizabil la deformarea
plastica a stratului superficial generat anterior prin frezare pland. Adaosul de prelucrare este indepartat la
prelucrarea prin frezare, procesul de deformare plastica superficiala contribuind la diminuarea indltimilor
asperitdtilor generate anterior prin frezare. De asemenea, solutia constructiva la care s-a ajuns permite
deplasarea, respectiv reglarea axiala si radiala a cutitului cu rol de dinte aschietor si respectiv a subsistemului
port-bila.
suprafetelor prelucrate prin folosirea unor rugozimetre fabricate de firme de specializate. Unul dintre aceste
rugozimetre permitea si obtinerea unor reprezentiri grafice corespunzatoare profilului suprafetelor generate
prin frezare si respectiv prin deformare plastica superficiala.

3. Prelucrarile propriu-zise prin frezare si prin deformare plastica superficiala au fost efectuate pe o
masind de frezat universald de sculdrie, masind-unealtd existentd intr-unul din laboratoarele Departamentului
de Tehnologia Constructiilor de Masini din Universitatea Tehnica ,,Gheorghe Asachi” din lasi. Au fost
utilizate, pentru materializarea proceselor de prelucrare, unele dintre dispozitivele si accesoriile din dotarea
maginii de frezat (menghing, tija de tragere etc.).

Capitolul 5. CONTRIBUTII EXPERIMENTALE PRIVIND STUDIUL PROCESELOR DE
FREZARE S| DEFORMARE PLASTICA SUPERFICIALA A SUPRAFETELOR PLANE

Solutia constructivd de sculd combinatd propusa ca urmare a cercetdrilor efectuate si prezentata in
capitolele anterioare a fost testata in laboratorul din cadrul Departamentului de Tehnologia Constructiilor de
Masini din cadrul Universitatii Tehnice ,,Gherghe Asachi” din Iasi.

Forma generald a modelului matematic din cadrul metodei este descrisa de relatia (5.5) (Slatineanu,
2019):

Ifiafin o Uinfik

Y =M+ 3 ([EfisEfiz - Efix]) + Zhj=a| TAf1-| - o |- [Af]
z:j Ifixfin - iefik
(5.5)

in care: Y~ este raspunsul sistemului, M - media generala, Ef; sunt efectele factorilor i la nivelul k, [Af;]
este matricea factorului i, [ “Af;] este transpusa matricei factorului i, iar If; fj1 sunt interactiunile dintre
factorii f; ;.

Planificarea incercirilor experimentale s-a efectuat prin realizarea unui tabel de tip L16, 2 (cu 4 factori
de influenta, avand valori pe doud niveluri de variatie). Prelucrarea rezultatelor experimentale prin luarea in
considerare si a valorilor factorilor de intrare in procesul investigat a fost posibila prin utilizarea programului
de calculator MiniTab 2017. Tn acest sens, a fost utilizat un instrument specific programului de calculator
mentionat anterior, instrument denumit DoE (in limba engleza, Design of Experiments).

Dupa realizarea incercarilor experimentale, au fost determinate valorile parametrului de iesire ai
procesului si anume valorile parametrului de rugozitate R,. Plecadnd de la formula generala de calcul
corespunzatoare relatiei (5.5), ce constituie raspunsului sistemului analizat, s-au calculat si determinat valorile

pentru rdspunsurile medii ale fiecarui factor A; ;, respectiv valorile fiecdrei interactiuni A; ;B; ;.
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Prelucrarea prin frezare a epruvetelor
Tabelul 5.4 Conditii experimentale la prelucrarea prin frezare a epruvetei din aliaj de aluminiu

Procedeu de prelucrare: frezare

Material epruveta: aliaj de aluminiu

Valori ale adancimii de aschiere: a,, [mm]: 0,5; 1,0

Valori ale avansului de lucru: £, [mm/dinte]: 0,126; 0,198

Valori ale vitezei de aschiere: v [m/min]: 44,92; 89,84

Valori ale razei de varf: r, [mm]: 0,8; 1,2

Adéancimea de aschiere Avansul de lucru Turatia Raza de varf Param_etrul de
a, [mm] 1z n [rot/min] 7, [mm] rugozitate Ra
Nr [um]
Valoare
ort. Valoz%re Valoare Avgnsul pe Valoare Avansul de Valoalre Valoare Valoare rm Valoqre Valoare misurati
reala codificatd dinte f; codificata Iuctu fimin reala codificata [rot/min] reala codificatd

[mm] [mm/dinte] [mm/min] [rot/min] [mm] Ram

1,12

1 0,5 1 0,126 1 12,5 100 1 100 1,2 1 1,13
1,13

1,14

1,49

2 0,5 1 0,126 1 12,5 100 1 100 0,8 2 1,55
1,59

1,74

1

3 0,5 1 0,126 1 12,5 200 2 160 1,2 1 0,85
0,92

0,91

0,67

4 0,5 1 0,126 1 12,5 200 2 160 0,8 2 0,98
0,81

0,78

2,84

5 0,5 1 0,198 2 20 100 1 100 1,2 1 2,8
2,75

2,6

4,07

6 0,5 1 0,198 2 20 100 1 100 0,8 2 3,88
3,96

3,93

2,83

7 0,5 1 0,198 2 40 200 2 200 1,2 1 3,09
319 3,04

17




0,5

0,198

40

200

200

0,8

3,94

3,97

4,01

3,97

0,126

12,5

100

100

1,2

1,52

1,39

1,47

1,46

10

0,126

12,5

100

100

0,8

2,05

1,81

1,82

1,89

11

0,126

12,5

200

160

1,2

0,82

0,95

0,77

0,85

12

0,126

12,5

200

160

0,8

1,56

1,01

1,03

1,2

13

0,198

20

100

100

1,2

3,27

3,68

2,97

3,31

14

0,198

20

100

100

0,8

4,3

4,11

4,12

4,18

15

0,198

40

200

200

1,2

2,99

2,75

2,98

2,91

16

0,198

40

200

200

0,8

3,98

4,01

4,0
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In urma determinrii valorilor numerice ale interactiunilor, se poate scrie modelul matriceal al
raspunsului sistemului, ludndu-se in considerare interactiunile de ordinul 2, Tn cazul procesul de frezare a
epruvetei din aluminiu, pentru factorul de interes tehnologic R, (abaterea medie aritmetica a profilului
evaluat), model in cazul caruia forma generala corespunde celei ilustrate prin relatia (5.5). Se obtine astfel un
model de forma:

R; = T+ |Eap1 Eap2| ) [ap] + |Efz1 Efzzl ’ [fz] + |EV1 EVzl ' [17] + |E7”s1 Erazl ' [rg] +

' Iaplle Iaplfzz ' Iaplvl Iaplvz ' Iaplral Iaplrsz
[al’] Ji ’ [fZ] + [ap] I ' [v] + [ap] )} ) [ra] +
ap2fz1 Ap2fz2 ap2V1 ap2V2 Ap2Teq ap2Te,
I I I I I I
t[fz] Ilevl Ilevz . [17] + t[fz] Ifz1rgl fz1Te, . [Tg] + t[U] IV1T51 ViTez | | [T'g] (529)
fz2v1 fz2v2 fz2Teq fz27ey V2Tgq V2Tey

Inlocuind in relatia (5.29) efectele si interactiunile factorilor cu valorile numerice determinate anterior,
se ajunge la:
R, = 2,373125+|-0.101875 0.101875| - [a,] + |—1,141875 1,141875| - [f,] +

t —
10,160625 —0,160625] - [v] + |-0,326875 0326875 [1:] + [ay]] 0.01687 0.016875|

0016875 —0.01687
t
—0.07437 0.074375 0.015625 —0.01563
[fz1+ [P]|0.074375 —0.07437 [re] +

—0.01562 0.015625
0,125625 —0,12563]

. 10,185625 —0,18563|_
—012563 0125625 W1+ 12| 018563 0,185625] [t

e, |0,04438 0,044375|_
110044375 —0,04438] "] (5.30)

o1+ [ap]

‘£

Tn figura 5.11 pot fi observate pantele segmentelor de dreapta corespunzatoare variatiei intre limitele
adoptate ale marimilor factorilor luati in considerare si anume a, (adancimea de aschiere), f,(avansul de
lucru), v (viteza de aschiere) si 7, (raza de varf). Analizdnd informatiile oferite de graficele mai sus
mentionate, se poate afirma ca factorul caruia ii corespunde, in reprezentarea graficd, panta cea mai mare,
exercitd si cea mai puternica influentd asupra valorii parametrului de iesire, Tn acest caz fiind vorba despre
parametrul de rugozitate R,. O analiza mai amanuntita, in sensul cd se pot compara rezultatele obtinute si
evidentiate pe acelasi grafic (fig. 5.11), conduce la concluzia ca factorul f, (avansul de lucru) exercita influenta
cea mai puternicd, fiind urmat de factorii 7, (raza de varf), v (viteza de aschiere) si respectiv a, (adancimea
de aschiere). insa pentru o mai buna observare si intelegere a informatiilor ce se pot obtine cu ajutorul unei
reprezentari grafice din care sa reiasd mai usor o asa-zisd ierarhizare a influentei exercitate cétre fiecare factor
de intrare Tn procesul de frezare asupra valorii parametrului de rugozitate R,, este posibila folosirea
informatiilor din figura 5.11, in care au fost evidentiate toate pantele de variatie ale parametrului Ra pentru
toti cei patru factori de intrare

3.7 3.515

34

31 o .
2.7 adancimea de aschiere

2.8 2.53375

)5 \/ 2.475 avansul de lucru
’ 2.373125 2.373125

L —— — i
22 55915 / viteza de aschiere

Raspunsul mediu al factorului
re

2.212
19 > == aza de varf
1.6 2.04625
media generala
1.3
1.23125
1
1 2

Niveluri ale factorilor a, f, v, re

Figura 5.11 Reprezentare grafica a variatiei parametrului de rugozitate Ra atunci cand factorii de intrare luati in
considerare (a, f, v, 1) au valori corespunzatoare celor doua niveluri de variatie (materialul probei: aliaj de
aluminiu, procese de prelucrare prin frezare)
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Tabelul 5. 10 Conditii experimentale la prelucrarea simultani, prin frezare frontali si deformare plastica superficiala a epruvetei din aliaj de aluminiu

Procese de prelucrare: frezare frontala si deformare plastica superficiald

Materialul epruvetei: aliaj de aluminiu

Valori ale adéncimii de aschiere a,, [mm]: 0,5; 1,0

Valori ale avansului de lucru f, [mm/min]: 0,126; 0,198

Valori ale vitezei de aschiere v [m/min]: 44,92; 89,84

Valori ale razei de varf ., [mm]: 0,8; 1,2

Adancimea de aschiere

Avansul de lucru f,

Turatia

Raza de varf

Parametru de
rugozitate R,

\r a, [mm] n [rot/min] 7, [mm] [um]
crt Valoe%re Valoare Avansul pe Valoare Avansul de Valoalre Valoare Valoare rm Valoaure Valoare I:l/:a Ioarfu
reald D dinte £, D lucru fp, reald D . reald D asurata
[mm] codificatd [mm/dinte] codificatad [mm /min] [rot/min] codificata [rot/min] [mm] codificatad R,
0,22
1 0,5 1 0,126 1 12,5 100 1 100 0,8 1 0,43 | 0,363
0,44
0,2
2 0,5 1 0,126 1 12,5 100 1 100 1,2 2 0,21 0,197
0,18
0,57
3 0,5 1 0,126 1 12,5 200 2 160 0,8 1 0,32 | 0,507
0,63
0,12
4 0,5 1 0,126 1 12,5 200 2 160 1,2 2 0,15 | 0,123
0,1
0,52
5 0,5 1 0,198 2 20 100 1 100 0,8 1 0,79 | 0,683
0,74
0,42
6 0,5 1 0,198 2 20 100 1 100 1,2 2 0,35 | 0,403
0,44
0,49
7 0,5 1 0,198 2 40 200 2 200 0,8 1 0,47 | 0,647
0,98
8 0,5 1 0,198 2 40 200 2 200 1,2 2 0,3 0,307
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0,27

0,35

0,126

12,5

100

100

0,8

0,51

0,37

0,44

0,440

10

0,126

12,5

100

100

1,2

0,33

0,27

0,2

0,267

11

0,126

12,5

200

160

0,8

0,27

0,18

0,29

0,247

12

0,126

12,5

200

160

1,2

0,27

0,11

0,13

0,170

13

0,198

20

100

100

0,8

0,34

0,42

0,38

0,380

14

0,198

20

100

100

1,2

0,58

0,6

0,64

0,607

15

0,198

40

200

200

0,8

0,73

0,45

0,45

0,543

16

0,198

40

200

200

1,2

0,92

1,49

0,84

1,083
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0.61
0.58 adancimea de

0.55 aschiere

0.52
0.49 avansul de lucru

0.46 \/

0.43 — = yiteza de aschiere
0.40 S~ '

0.37
0.34 e raza de varf
0.31
0.28
0.25

Raspunsul mediu al factorului f

media generala

1 2
Nivelurile factorilor a, f, v, re

Figura 5.17 Reprezentare grafica a variatiei raspunsului la variatia factorilor supusi
analizei a, f, v, 1, in cazul prelucrarii combinate, prin frezare frontala si deformare
plastica superficiald,(materialul epruvetei aliaj de aluminiu)

Pentru prelucrarea simultana prin frezare si deformare plastica superficialad, s-a utilizat tot scula din
figura 4.2b, insd de aceastd data s-au folosit ambele subansambluri, pentru frezare si respectiv pentru
deformare plastica superficiala. Tn figura 5.17, pot fi observate segmentele de dreapta corespunzitoare variatiei
pe doud niveluri a factorilor a, (addncimea de aschiere), f, (avansul de lucru), v (viteza de aschiere) si
respectiv a raza de varf r,. Analizand pantele segmentelor de dreapta si tindnd cont cé factorul care are panta
cea mai mare exercitd influenta cea mai puternica asupra valorii parametrului de iesire R,, se constatd ca
factorului f,, 1i corespunde panta ce mai pronuntata si deci influenta cea mai mare, acest factor fiind urmat de
factorii 7, a,, si respectiv v. Mai mult, aceasta ierarhie este confirmata si de modelele matematice empirice
determinate cu programul utilizat pentru prelucrarea datelor experimentale si anume folosind programul de
calculator MiniTab.
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Tabelul 5. 11 Conditii experimentale la prelucrarea simultani prin frezare si deformare plastici superficiala a epruvetei din otel

Procese de prelucrare: prelucrare simultana prin frezare frontald si deformare plastica superficiala

Materialul epruvetei: otel

Valori ale adancimii de aschiere a,, [mm]: 0,5

Valori ale avansului de lucru £, [mm/dinte]: 0,126, 0,198

Valori ale vitezei de aschiere v [m/min]: 44,92, 89,84

Valori ale razei de varf r, [mm]: 0,8, 1,2

A . . A Parametru de
Adancimea de aschiere Avansul de lucru Turatia Raza de varf

. rugozitate R,
a, [mm . t
NI p [mm] 1, n [rot/min] 7, [mm] [um]

crt. | Valoare Avansul pe Avansul de Valoare Valoare Valoare
Valoare Valoare Valoare Valoare rm Valoare misurati

la . . in . < lucr ; la . y . la . <
reata codificata dinte f, codificata UCIU fimin reata codificatad [rot/min] [rria;::] codificata R
am

[mm/min] [rot/min]

[mm] [mm/dinte]
0,78

1 05 1 0,126 1 12,5 100 1 100 1.2 1 0,35 0,67
0,87

0,27
2 0,5 1 0,126 1 12,5 100 1 100 0,8 2 0,32 0,38
0,54

0,9
3 0,5 1 0,126 1 12,5 200 2 160 1.2 1 0,5 0,63
0,48

1
4 05 1 0,126 1 12,5 200 2 160 08 2 1,15 1
0,84

0,51
5 05 1 0,198 2 20 100 1 100 12 1 0,53 0,61
0,78

1,37
6 0,5 1 0,198 2 20 100 1 100 0,8 2 0,46 0,72
0,32

1,06
7 0,5 1 0,198 2 40 200 2 200 1.2 1 0,9 0,9
0,73

14
8 05 1 0,198 2 40 200 2 200 08 2 0,85 1,36
184
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Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

f v r

Mean of SN ratios

12.5 40.0 44.92 89.84 0.8 12

Figura 5.18 Reprezentare grafica a variatiei raspunsului mediu in raport cu
nivelurilor factorilor de intrare supusi analizei (a,, f;, v, 7;), in cazul prelucrarii
simultane prin frezare frontala si deformare plastica superficiald (materialul probei:
otel)

Pentru prelucrarea simultana s-a utilizat tot scula din figura 4.2b, fiind folosite ambele subansambluri,
adica atat cel de prelucrare prin frezare, cat si cel de prelucrare prin deformare plastica superficiald. La
prelucrarea simultand prin frezare si prin deformare plastica superficiald a epruvetei din otel, s-au luat Tn
considerarea trei variabile independente (trei factori de intrare in procesul investigat) si anume avansul de
lucru f,, viteza de aschiere v si raza de varfr,. La fel ca in cazul procesului de prelucrare numai prin frezare
aplicat epruvetei din otel, s-a renuntat la variatia celui de-al patrulea factor si anume a adancimii de aschiere
a, valabile in cazul frezirii, pastrandu-se astfel o valoare constanta a acestuia i anume ap = 0,5 mm.

Pentru ilustrarea influentei variatiei unor factori de intrare asupra valorilor unor marimi de interes
tehnologic, in domeniul proceselor de fabricatie din constructia de masini au fost si continua sa fie folosite
modele matematice asa-numite de tip functie putere. Un prim asemenea model a fost propus la inceputul
secolului anterior de catre F. Taylor, pentru a evidentia influenta exercitate de catre viteza de aschiere asupra
durabilitatii unei scule aschietoare. Modele matematice empirice de tip functie putere au fost propuse inca
pentru relevarea influentei conditiilor de aschiere asupra marimii fortei de aschiere si asupra marimilor
componentelor acesteia, asupra valorilor unor parametri de caracterizare a rugozitatii unei suprafete prelucrate
etc. Este de mentionat faptul ca functiile de tip putere pot fi utilizate cu precadere atunci cand se presupune o
variatie monotond (fard maxime sau minime) a parametrului de iesire, la modificarea valorilor factorilor de
intrare in procesul investigat.

Unele asemenea modele matematice de tip functie putere au fost stabilite si pentru a ilustra influenta
conditiilor de prelucrare asupra valorilor unor parametri de rugozitate pentru materialele utilizate in cadrul
cercetarilor experimentale.

Tn acest sens, pentru procesarea rezultatelor experimentale, s-a utilizat un program de calculator ce are
la baza metoda celor mai mici patrate (Cretu, 1992). Este necesar sd se mentioneze faptul ca programul de
calculator permite selectarea celei mai adecvate functii matematice empirice in raport cu rezultatele
experimentale obtinute, dintre cinci asemenea functii (polinom de gradul intai si de gradul al doilea, functie
de tip putere, functie exponentiala si functie hiperbolicd). Selectarea se poate face prin luarea in considerare a
valorii asa-numitului criteriu al lui Gauss: aceasta valoare corespunde unei sume a patratelor diferentelor dintre
valorile corespunzatoare ordonatelor punctelor obtinute cu ajutorul modelului adoptat si respectiv valorile
ordonatelor punctelor obtinute pe cale experimentala, pentru aceleasi valori ale absciselor. Cu cét valoarea
criteriului lui Gauss este mai redusa, cu atat mai adecvat este modelul matematice empiric adoptat.

Prelucrarea prin frezare si deformare plastica superficiala

Materialul epruvetei: aliaj din aluminiu

Tinand cont de rezultatele obtinute prin materializarea planului experimental, conform informatiilor
din tabelul 5.10 s-a obtinut un model matematic valabil in cazul prelucrarii prin frezare si deformare plastica
superficiala a epruvetei din aliaj de aluminiu. Conform criteriului lui Gauss, cea mai adecvata functie in raport

cu rezultatele experimentale este o functie hiperbolicd, a carei forma este urmatoarea:
006337 0,013 3,222  0,1959
R,=1038 - —F - —— —"—— 41— (5.46)

ap fy v re

functiei in cauza corespunzandu-i 0 valoare a criteriului lui Gauss S; = 0,03818517
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Figura 5.30 Reprezentare grafica a influentei exercitate de avansul de lucru f, asupra parametrului de rugozitate R,
(conditii de prelucrare: a, = 0,5 [mm], v = 44,92 [m/min],7,=0,8 mm, frezare si deformare plasticd, materialul

epruvetei: aliaj de aluminiu)

Optand pentru utilizarea unei functii de tip putere, se ajunge la relatia:

R, = 11,635 - ay'®? - ;1007 . =0.1002 . 70529, (5.47)
n acest caz, valoarea criteriului lui Gauss fiind S; = 0,04797568.

Prin luarea in considerare a modelului matematic empiric de tip functie putere. Au fost realizate de
asemeni graficele de variatie a valorii parametrului de rugozitate R, pentru primii doi factori ce exercita
influentd semnificativa asupra parametrului R, (vezi fig. 5.17). Au fost elaborate, de asemenea, reprezentarile
grafice din figurile 5.30, destinate sa evidentieze si influenta altor factori, in afara factorului cu influenta cea
mai semnificativa. Se observa ca o data cu cresterea avansului, se mareste valoarea parametrului de rugozitate
R, In timp ce la cresterea valorii razei de varf a placutei aschietoare, se inregistreaza o diminuare a valorii
parametrului de rugozitate R,. Aceste aspecte sunt in conformitate cu informatiile existente in literatura de
specialitate, in legaturd cu analizarea modului de formare a profilului sectiunii restante, un asemenea concept
(cel de profil al sectiunii restante) referindu-se la urma lasata de catre muchia aschietoare a sculei pe suprafata
generati, intre doud treceri ale sculei. In cazul adancimilor mici sau altfel spus atunci cand valoarea numerici
a adancimii de aschiere nu depaseste valoarea numerica a razei de varf care participa la formarea sectiunii
restante, se obtine un profil aproximativ sub forma de arc de cerc.

aschietoare

0'140.16

Parametul de rugozitate Ra
Raza la varf re a placutei

01802

Avansul pe dinte f

Figura 5.32 Reprezentare grafica a influentei exercitate de catre factorii f, si . asupra valorii
parametrului de rugozitate R, (v = 44,9 m/min, prelucrare simultana prin frezare si deformare plastica,
materialul epruvetei: aliaj de aluminiu)

Materialul probei: otel carbon

Luéand in considerare rezultatele empirice obtinute in cadrul celor 8 incercari experimentale incluse in
tabelul 5.11, a fost stabilita relatia matematicd de evidentiere a influentei factorilor de intrare luati in
considerare n procesul de frezare asupra valorii parametrului de rugozitate Ra. S-a utilizat in acest sens,
programul de calculator bazat pe metoda celor mai mici patrate (Cretu, 1992) si s-a constatat astfel ca, prin
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analiza valorilor criteriului lui Gauss, in raport cu rezultatele experimentale obtinute, cea mai adecvata functie
este o functie de tip putere:
R, = 0,1396 - £,26689 . 10,6964 . .=0.2919 (5.48)
n cazul acestei functii valoarea criteriului lui Gauss fiind S; = 0,02639877
Dupa cum se poate observa din graficele prezentate in figurile 5.34 cresterea valorilor numerice ale
avansului si ale vitezei de aschiere conduce la marirea valorii parametrului de rugozitate R,. Pe de alta parte,

[N

o000
o N o

0.5

CoOoOc-
=N W

o

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 095
Viteza de aschiere v

Parametul de rugozitate Ra
o
D

Figura 5.34 Reprezentare graficd a influentei exercitate de viteza de aschiere
v asupra valorii parametrului de rugozitateR, (f,=0,126 mm/dinte, a,, = 0,5 mm,
7, =1,2 mm, prelucrare simultand prin frezare frontala si prin deformare plastica
superficiala, materialul probei: otel)

ordonarea factorilor dupd gradul de semnificatie a lor are aspectul urmator: viteza de aschiere v, avansul de
lucru f,, si respectiv raza de varf r.

Concluzii

1. Prin cercetarile experimentale, s-a urmarit determinarea unor modele matematice empirice capabile
sd evidentieze influenta exercitata de cétre unii dintre factorii de intrare ai proceselor investigate asupra unuia
dintre parametrii de iesire ai acestor procese. In acest sens, au fost efectuate mai intdi niste incercari
experimentale preliminare, care au condus la unele modele matematice empirice valabile pentru parametrii de
rugozitate R, si R,. Rezultatele experimentale au fost prelucrate matematic cu ajutorul unui program de
calculator ce are la baza metoda celor mai mici patrate.

2. Analizarea modelelor matematice empirice si a reprezentarilor grafice elaborate plecand de la aceste
modele evidentiaza faptul cd, in cazul epruvetelor realizate din doud materiale metalice distincte (otel si aliaj
de aluminiu), cea mai puternica influenta asupra valorilor parametrilor de rugozitate mentionati (R, si R,) este
exercitatd de catre marimea avansului de lucru f,.

3. S-a observat cd, in unele cazuri, valoarea parametrului de rugozitate R, scade pe masura cresterii
vitezei de aschiere v, ceea ce Se poate justifica printr-o curgere mai buna a materialului metalic la viteze mari
(atunci cand are loc si o crestere evidenta a temperaturii la nivelul varfului sculei aschietoare). Pe de alta parte,
S-a constatat ca marirea valorii parametrului de rugozitate R, la cresterea valorii avansului pe dinte f, si in
cazul utilizarii unor epruvete din fontd este mai mica decat cea corespunzitoare modelului teoretic valabil in
acest caz (relatia (3.2)).

4. S-a preferat ca pentru continuarea analizei s se foloseasca functii matematice de tip functii putere,
intrucéat asemenea functii permit obtinerea directd a unor informatii privind influenta exercitata de catre factorii
de intrare in proces asupra valorilor unui parametru de iesire. S-a observat, de altfel, ca functiile matematice
de tip putere sunt relativ frecvent utilizate in constructia de masini, pentru modelarea unor aspecte referitoare
la procesele de aschiere (modelarea durabilitatii sculei aschietoare, a marimilor componentelor fortei de
aschiere, a diferitilor parametri de rugozitate etc. Datorita proprietatilor fizico-mecanice si compozitiilor
chimice distincte ale materialelor epruvetelor, dar si unor factori ce tin de procesul de generare a aschiilor si a
asperitatilor de suprafatd la frezarea frontala, s-a constatat ca valorile determinate pe cale teoretica sunt mai
mici decét cele obtinute pe cale experimentala.
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Cap. 6. CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII PROPRII SI DIRECTII DE
CONTINUARE A CERCETARILOR

Concluzii generale privind rezultatele cercetirilor teoretice

1. S-a realizat adaptarea unor modele teoretice referitoare la influenta factorilor de intrare ai proceselor
de frezare si deformare plastica superficiald asupra rugozitatii suprafetei rezultate, avand ca punct de plecare
rezultate prezentate anterior in literatura de specialitate si schema de prelucrare specifica procesului.

2. Prin utilizarea principiilor specifice proiectarii axiomatice, adicd a unei metode ce permite analizarea
in mod sistematic a ansamblului necesar a fi proiectat si prin impunerea unor cerinte functionale specifice, a
fost abordata conceperea unei variante constructiv- functionale a sculei combinate.

3. S-a realizat ordonarea statistica a factorilor de intrare in procesul de frezare. In urma ierarhizarii pe
cale statistica s-a formulat o optiune referitoare la luarea in considerare a anumitor factori de intrare in procesul
investigat, in cadrul etapei de planificare a incercarilor experimentale, acesti factori de intrare fiind avansul pe
dinte, adancimea de aschiere, viteza de aschiere si raza de varf a placutei aschietoare.

4. In privinta procesului de deformare plastica superficiala, s-a luat in considerare ca materialul din
care vor fi realizate epruvetele sa fie materiale care sd prezinte o tenacitate ridicata, asa cum este cazul otelului,
al unor aliaje de aluminiu etc.

Concluzii generale privind rezultatele cercetirilor experimentale

5. In vederea prelucrarii datelor experimentale obtinute in cazul prelucrarii prin frezare frontala si
deformare plastica superficiald, in calitate de procedee distincte de prelucrare si respectiv la materializarea
acestor procedee Tn cadrul unei singure curse a sculei combinate, prin folosirea unor epruvete realizate din
materiale metalice (otel si un aliaj de aluminiu), a fost conceput un plan experimental in conformitate cu
cerintele unui experiment de tip factorial cu patru variabile independente la doud niveluri de variatie,
urmarindu-se evidentierea influentei exercitate de catre factorii de intrare in procesele de prelucrare investigate
asupra valorii unui parametru de rugozitate a suprafetei, parametru considerat de interes tehnologic.

6. Au fost folosite principii specifice utilizarii metodei Taguchi in vederea evidentierii factorilor cu
influenta semnificativa asupra rezultatelor urmarite si respectiv pentru ilustrarea grafica a variatiei raspunsului
procesului investigat Tn raport cu cele doud niveluri de variatie ale factorilor de intrare. Au fost determinate
modele matriceale (specifice utilizarii metodei Taguchi) ale raspunsurilor sistemelor supuse analizei.

7. Caurmare a efectuarii incercarilor experimentale, s-a putut constata ca utilizarea unui lichid de racire,
respectiv de lubrifiere a bilei sau bilelor din cazul procesului de deformare plastica superficiala, are o
importantd deosebita, lipsa lichidului de ungere fiind in masura sa conduca la o blocare a bilei implicate n
procesul de deformare plastica superficiald, la afectarea in sens negativ a calittii suprafetei si eventual a
duratei de utilizare a bilei.

8. In literatura de specialitate, se recomanda ca dispozitivele de fixare si orientare a semifabricatelor si
aiba o naltime relativ mica, fara a fi afectatd negativ in acest sens rigiditatea dispozitivului si a sistemului
tehnologic, dar fiind posibild diminuarea consumului de materiale incorporate in dispozitiv (Buzatu et al.,
1975).

Contributii proprii

1. Dezvoltarea unei cercetari documentare finalizate printr-o sinteza a situatiei actuale a informatiilor
stiintifice si tehnice referitoare la prelucrarile prin frezare si respectiv prin deformare plastica superficiala.

2. Initierea si dezvoltarea unor cercetari prin care au fost abordate aspecte teoretice specifice
prelucrarilor distincte efectuate prin frezare frontald si deformare plastica superficiala si respectiv conceperii
unei scule care sd permitd materializarea unei prelucrari prin frezare frontald si prin deformare plastica
superficiala intr-o singura cursa.
combinate, capabile s realizeze In cadrul unei singure curse atat o prelucrare prin frezare frontala, cat si o
prelucrare prin deformare plastica superficiala.

4. Conceperea si dezvoltarea unor cercetdri experimentale prin care s-a urmarit identificarea unor
modele matematice empirice, capabile sa evidentieze influenta unor factori de intrare in procesele investigate
asupra valorii parametrului de rugozitate R,.

5. Conceperea unui program de calculator utilizabil prin folosirea softului Excel conform anexei 3,
program cu ajutorul caruia a fost posibila procesarea matematica a rezultatelor experimentale, atunci cand s-a
urmarit aplicarea unor principii specifice metodei Taguchi.
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