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Cuvant inainte

Studiul procesului de frezare plan-frontala a otelului dur 55NiCrMoV7, axat pe aprofundarea
mecanismelor de formare a aschiilor si de uzare a sculei aschietoare si pe stabilirea influentei
regimului de aschiere asupra principalelor rezultante din proces, reprezintd motivatia principala si
directia studiilor de doctorat, finalizate prin aceasta teza de doctorat.

Cercetarile din cadrul programului de doctorat au constat in analiza critica a literaturii stiintifice
din domeniul temei, elaborarea si aplicarea unei metodologii de cercetare, dezvoltarea sistemului de
cercetare experimentald, desfagurarea de cercetari teoretice si experimentale pentru identificarea si
analiza dependentelor dintre regimul de aschiere sau a uzurii placutelor aschietoare si parametrii de
proces, parametrii de calitate ai suprafetei prelucrate sau dimensiunilor macroscopice ale aschiilor.
De asemenea, s-au dezvoltat modele numerice pentru simularea procesului de frezare plan-frontala,
care au impus determinarea comportamentului termo-mecanic al otelul dur 55NiCrMoV7. O parte
dintre rezultatele acestor cercetari au fost comunicate la manifestari stiintifice sau au fost publicate
in lucrari stiintifice.

Cu o deosebitad consideratie exprim profunde multumiri conducatorilor stiintifici ai prezentei
teze de doctorat, domnului prof. univ. dr. ing. Eduard Laurentiu NITU si domnului maitre de
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domnului conf.univ.dr.ing. Alin Daniel RIZEA si domnului prof.univ.dr.ing. Bogdan CHIRITA. In
egald masura doresc sa multumesc si domnului prof.univ.dr.ing. Stefan TABACU pentru sprijinul
acordat 1n Intelegerea functionalitatii si utilizarii unor echipamente de cercetare.

Adresez multumiri colegilor din Centrul Regional de Cercetare - Dezvoltare pentru materiale,
procese si produse inovatoare destinate industriei de Automobile (CRC&D-Auto) din Universitatea
Nationala de Stiintd si Tehnologie POLITEHNICA Bucuresti - Centrul Universitar Pitesti, in special
domnului CSII dr.fiz. Denis Aurelian NEGREA, pentru sprijinul in realizarea imaginilor de
microscopie electronicd. De asemenea, adresez multumiri colegilor de la Institut de Recherche Dupuy
de Lome (IRDL) din Ecole Nationale Supérieure de Techniques Avancées (ENSTA), mai ales
domnului dr.ing. Camille CAISSO, pentru sprijinul acordat la realizare incercarilor dinamice pe bare
cu presiune de tip Hopkinson.
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evaluare si sustinere publicd a tezei de doctorat.
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Introducere

Cu toate ca noile tehnologii de fabricatie, precum prelucrarea aditiva, electroeroziunea si
prelucrarea laser, au cunoscut o dezvoltare rapida, prelucrarile prin aschiere rdman indispensabile
datoritd preciziei, flexibilitatii si eficientei lor in numeroase aplicatii industriale, precum cea auto,
aerospatiald, petroliera etc. Un interes major il prezinta frezarea metalelor dure in industria stantelor
si matritelor, unde materialele utilizate depdsesc duritati de 45 HRC.

Studiul proceselor de aschiere, in special al aschierii metalelor dure, este esential pentru
imbunatatirea productivitatii, calitdtii suprafetelor si durabilitatii sculelor aschietoare. Cercetarile
actuale sunt orientate catre optimizarea regimului de aschiere si utilizarea unor materiale avansate
pentru scule si a diferitelor medii de lucru, dezvoltarea unor metode predictive si strategii adaptive
de prelucrare, dezvoltarea de modele numerice etc. In acest context, cercetarea-dezvoltarea proceselor
de frezare a metalelor dure raimane un domeniu de interes major pentru industria moderna, sustinand
inovarea si sustenabilitatea proceselor de fabricatie.

Activitatile de cercetare-dezvoltare din cadrul programului de doctorat se concentreaza pe
cercetarea procesului de frezare plan-frontalda in mediu de prelucrare uscat a otelului dur
55NiCrMoV7, utilizat in industria stantelor si matritelor.

% %k 3k

In prima parte a tezei de doctorat, pe baza analizei critice a stadiului actual al cercetarii-dezvoltirii
proceselor si sistemelor de frezare a metalelor dure, se prezintd mai multe concluzii importante si
relevante: clasificarea metalelor dure; tipuri de sisteme tehnologice de prelucrare si echipamente de
cercetare utilizate; prelucrabilitatea metalelor dure; medii de prelucrare folosite; caracteristici ale
parametrilor de proces la prelucrarea acestor metale; mecanisme de formare a aschiilor si aspecte
caracteristice ale morfologiei acestora; mecanisme de uzura si tipuri de uzurd ale sculelor agchietoare;
criterii de stabilire a durabilitdtii sculelor aschietoare; aspecte ale calitatii suprafetelor prelucrate si
aspecte legate de modelarea si simularea proceselor de frezare.

In a doua parte a tezei de doctorat, pe baza datelor si concluziilor desprinse din analiza stadiului
actual, se formuleaza directiile si obiectivul principal al activitatilor de cercetare-dezvoltare din cadrul
doctoratului: dezvoltarea prin cercetare teoretico-experimentala si modelare numerica a procesului
si sistemului de prelucrare prin frezare plan-frontala a otelului dur 55NiCrMoV7.

In continuarea tezei de doctorat se elaboreazd metodologia de cercetare-dezvoltare pe baza
careia se realizeaza standuri experimentale pentru studiul procesului de frezare pentru: studiul fortelor
de aschiere, studiul temperaturilor din proces si pentru studiul uzurii placutelor aschietoare. Se
utilizeaza tehnica planurilor experimentale, metoda suprafetelor de raspuns si metodologia ANOVA
pentru stabilirea influentei regimului de aschiere asupra parametrilor de proces, dimensiunilor
macroscopice ale aschiilor si a calitdtii suprafetelor prelucrate. Se realizeaza o analiza aprofundata
pentru frezarea de degrosare si de semifinisare, in legatura cu temperaturile din proces si fortele de
aschiere la frezarea cu un singur dinte si o analiza aprofundatd a morfologiei aschiilor detasate in
urma prelucrarii in aceste conditii. Se dezvoltd un studiu privind influenta uzurii placutelor
aschietoare (stabilita prin trei strategii de analiza a uzdrii: unidimensionald - VB, bidimensionala -
WA si tridimensionald - WV) asupra parametrilor de proces si a calitdtii suprafetelor prelucrate. Este
caracterizat comportamentul termo-mecanic al otelului dur 55NiCrMoV7, pe baza legii constitutive
Johnson-Cook si a legii de rupere a materialului, pentru care s-au realizat diferite incercari cvasi-
statice si dinamice la tractiune sau forfecare. In final, sunt dezvoltate doui modele numerice ale
procesului de frezare plan-frontald, pentru un regim de frezare de degrosare si de semifinisare, iar
simuldrile realizate cu acestea au permis analiza fenomenelor asociate formarii aschiilor: fortele de
aschiere, temperaturile maxime din proces si dimensiunile macroscopice a aschiilor.

La finalul tezei se prezinta concluziile finale si contributiile principale aduse la dezvoltarea
procesului si sistemului de frezare plan-frontala a otelului dur 55NiCrMoV7, importanta stiintifica si
practicd a tezei de doctorat, precum si perspective ale dezvoltarii proceselor si sistemelor de frezare
a metalelor dure.

Se mentioneaza faptul ca, acolo unde nu sunt indicate unitatile de masura ale unor marimi, acestea
sunt exprimate astfel: lungimile in milimetri (mm), masa in kilograme (kg) si temperaturile in grade
Celsius (°C).
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1. Procedee de prelucrare prin frezare
a metalelor dure

1.1. Materiale metalice dure

Din grupa H fac parte o serie variata de fonte cu duritate ridicata, incadrate in subgrupele H1 si
H2, si o serie importantd de oteluri utilizate mai ales in industria stantelor si matritelor, care sunt
incadrate in subgrupele H3 si H4. Metalele dure din subgrupa H3 au o duritate de peste 45 HRC, in
timp ce metalele extradure din subgrupa H4 au duritati de peste 55 HRC. Astfel, in aceasta categorie
pot fi incluse totalitatea materialelor si aliajelor metalice a caror duritate poate fi crescutd intentionat,
prin tratamente termice de calire-revenire, pentru a le schimba proprietatile, in special cele legate de
duritatea acestora. Aceasta clasificare a metalelor cu duritati de peste 45 HRC este in bun acord cu
cercetarile prezentate in literatura de specialitate [7,8], cu clasificarile utilizate 1n industria stantelor
si matritelor [9] sau cele ale producatorilor de scule aschietoare [4,10,11].

In functie de aplicatiile carora le sunt destinate aceste aliaje, in general pentru diverse scule,
mai ales din industria de stante si matrite, acestea pot fi clasificate conform standardelor americane —
AISI/ SAE, in functie de domeniul de aplicare [1,16] astfel:

- Oteluri pentru scule rezistente la socuri.

- Oteluri pentru scule destinate prelucrarilor prin deformare la rece.

- Oteluri pentru scule racite in apa.

- Oteluri pentru scule destinate prelucrarilor prin deformare la cald.

- Oteluri pentru scule cu destinatie speciala - SSNiCrMoV7/ AISI L6.

- Oteluri rapide pentru scule.

1.2. Procedee de prelucrare prin frezare

Metoda prelucrarii prin aschiere este una dintre cele mai raspandite la nivel global, fiind
posibila prelucrarea unei game mari de materiale metalice, ceramice, polimeri si compozite.
Principalele procedee de prelucrare sunt strunjirea, frezarea, gaurirea si rectificarea, deosebindu-se in
mod principal prin cinematica, forma sculei si modalitatea de formare si evacuare a aschiilor. Frezarea
este un procedeu de aschiere cu particularitatea cad miscarea principala este realizatd de scula
aschietoare, numita freza, iar deplasarea relativa a acesteia fata de semifabricat se poate realiza in
orice directie. Prin frezare se pot realiza piese cu suprafete plane, suprafete profilate, suprafete cu
forme complexe sau suprafete cilindrice [17].

Sculele aschietoare se aleg in functie de procedeul de generare a suprafetei si de materialul
piesei de prelucrat. Valorile parametrilor regimului de aschiere se stabilesc in functie de materialul
de prelucrat, scula utilizata, conditiile de prelucrare stabilite (degrosare, semifinisare, finisare) si
calitatea prescrisa suprafetei de realizat, in raport cu rigiditatea masinii-unelte [12,18], in ordinea:
adancime de aschiere, avans pe dinte, vitezd de aschiere, pentru o durabilitate 7, impusa sculei.

1.3. Procesul formarii aschiilor la prelucrarea metalelor dure

Prelucrarile prin aschiere constau in indepartarea unui adaos de prelucrare cu ajutorul unei scule
aschietoare pentru realizarea suprafetei prescrisa in documentatia tehnologica. Adaosul de prelucrare
este indepartat sub forma de aschii, iar modul de formare a acestora si morfologia lor depinde esential
de tipul de material prelucrat. La prelucrarea materialelor din grupele P — oteluri moi, M — oteluri
inoxidabile, S — oteluri speciale rezistente la temperatura si socuri si H — oteluri dure si extradure,
aschiile se formeaza sub forma unor planuri de forfecare [21,22]. Pentru materialele din grupa K —
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fonte, aschiile au aspect sfaramicios. La prelucrarea materialelor din grupa H, in special cele cu
duritati peste 60 HRC, aschiile pot avea, de asemenea, aspect sfaramicios. Pentru grupa N — nemetale
si aliaje din cupru, magneziu si aluminiu aschiile au o forma continua.

Formarea aschiilor la prelucrarea prin aschiere ortogonala a unui otel 100Cr6 cu o duritate de
730 HV [25,26], distingandu-se urmatoarele stadii:

I — Faza initiala de contact: taisul sculei V intrd in contact cu piesa si solicitd materialul la
compresiune, determinand formarea unei fisuri pe suprafata materialului, punctul P. Se genereaza
astfel planul de forfecare ce cuprinde punctele V si P, la un unghi de forfecare a in raport cu viteza
de aschiere.

Il — Faza deformarii plastice: adaosul de prelucrare este comprimat, distanta dintre punctele
P si V se micsoreaza, iar grosimea aschiei in formare scade intre aceste doud puncte. Temperatura
locala atinge valori mari si materialul poate suferi transformari de faza (in acest exemplu, structura
de martensita).

I — Faza de initiere a formarii micro-aschiei: datorita vitezelor mari de deformare distanta
dintre punctele P si V se micgoreaza din ce in ce mai mult, iar materialul comprimat se deformeaza
in jurul punctului P.

IV — Faza de formare a micro-aschiei: distanta dintre punctele P si V dispare aproape complet,
lasand impresia ci aceastd micro aschie se poate detasa. in schimb, se formeazi o noui fisuri la
nivelul suprafetei si procesul se repetd intr-un alt plan de forfecare, formandu-se un nou volum de
material. Acest ciclu se repetd pana cand scula iese din aschiere si formeaza o aschie completa.

Studiul morfologiei aschiilor este obiectivul mai multor lucrari stiintifice [28,30,31]. Procesul
de formare a aschiilor si forma acestora este analizata prin intermediul unor indicatori, dintre care se
remarca: pc- pasul Intre varfuri, & - indltimea varfurilor, & - Indltimea vailor, a - unghiul de forfecare
si [ este unghiul de bombare, precum si gradului de segmentare a aschiilor, & [32], definit prin
ecuatia:

G=2" (1.3.1)

1.4. Uzura si durabilitatea sculelor aschietoare

Uzarea sculelor aschietoare este determinatd de solicitdrile termo-mecanice din timpul
proceselor specifice formarii aschiilor (vezi §1.3). La prelucrarea metalelor dure prin frezare uzarea
sculei aschietoare este factor determinat pentru eficienta prelucrarii, care influenteaza deopotriva
calitatea suprafetei generate [33,34].

Standardul ISO 8688-1: 1989 (E) [35] descrie posibilititile de uzare a muchiilor aschietoare,
modalitatea de evaluare a uzdrii prin masurarea anumitor defecte ce pot aparea pe acestea, dar si o
buna parte a valorilor limitd admise pentru criteriile de uzare. Aceste uzari pot fi de tipul: uzura
abraziva pe fata de asezare - VB, uzura abraziva pe fata de degajare - K7; ciobire - CH, fisurare - CR;
uzura prin exfoliere - FL; deformare plastica - PD; uzura catastrofala - CFsi uzura adeziva - BUE.

Durabilitatea sculei este unul dintre cei mai importanti indicatori de masurare a performantei
proceselor de aschiere, ce afecteaza direct costul de fabricatie. Este definita ca fiind durata de utilizare
continud, in aceleasi conditii de prelucrare, pana ca scula sd atinga un criteriu de uzurd [19]. De
asemenea, durabilitatea poate fi definita si prin volumul de material indepartat pana la atingerea unui
criteriu de uzura.

1.5. Calitatea suprafetelor prelucrate prin aschiere

Calitatea suprafetelor prelucrate se refera la starea suprafetelor si proprietdtile straturilor
superficiale rezultate In urma generdrii acestora prin aschiere si la influenta pe care o au acestea in
exploatarea pieselor obtinute. Pe langad precizia dimensionald a suprafetelor prelucrate, alte doud
elemente principale descriu calitatea suprafetelor. Primul se referd la caracteristicile geometrice si
macrostructurale, exprimate prin topografia suprafetelor prelucrate. Acestea sunt caracterizate, n
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special, prin parametrii de rugozitate, care sunt determinati conform standardului ISO 4287:1997
(E/F) [40]. Principalul parametru ce caracterizeaza rugozitatea este media aritmetica a profilului, Ra.
Al doilea element se referd la caracteristicile microstructurale ale straturilor superficiale si
proprietatile fizico-mecanice ale acestora. Dintre acestea, cel mai des utilizate sunt duritatea stratului
superficial, caracterizatd prin duritatea Vickers (descrisd in standardul ISO 6507-1:2018 (E) [41]) si
tensiunile remanente.

1.6. Prelucrabilitatea prin aschiere a metalelor dure

Notiunea de prelucrabilitate, in limba englezd machinability, a aparut pentru prima data in
lucrarea lui Taylor [39] din 1907, in care este prezentatd si corelatia intre durabilitatea sculelor
aschietoare si viteza de aschiere utilizatd in prelucrare. Prelucrabilitatea prin aschiere se poate defini,
intr-o maniera simpla, prin usurinta de indepartare a adaosului de material de catre scula aschietoare
in procesul de aschiere [43]. In realitate, notiunea de prelucrabilitate este mult mai complexa, fiind
influentata de mai multi factori, iar pentru evaluarea acesteia sunt utilizati mai multi parametrii [42].

Prelucrarea suprafetelor functionale ale pieselor realizate din metale dure (definite in §1.1)
prezintd mai multe dificultati, de aceea cercetdrile care vizeaza prelucrabilitatea acestora sunt
numeroase [7,8,43,45]. Alaturi de aceste metale cu duritdti de peste 45 HRC se remarca si o altd
categorie de materiale greu de prelucrat, cum sunt aliajele de nichel, crom sau titan, care in literatura
de specialitate au terminologiile Iconel, Hastelloy, Stellite sau super-alloys. Aceste materiale sunt
catalogate ca fiind dificil de prelucrat, desi nu au neaparat duritati de peste 45 HRC [8,46].

1.7. Aplicatii industriale ale procedeelor de frezare a metalelor dure

Otelul 55NiCrMoV7 poate avea o duritate crescutd pana la 60 HRC si are o rezistenta ridicata
la solicitarile termice. De aceea, acesta poate fi utilizat realizarea matritelor care sunt incalzite pentru
operatii de forjare sau de injectie a maselor plastice. Aceasta aplicabilitate a rezultat ca urmare a
cercetdrilor referitoare la utilizarea lui la fabricarea diferitelor tipuri de matrite.

Lippold si altii [56] au utilizat o matritd din otelul 5SNiCrMoV7 cu o duritate de 51 HRC
pentru o operatie de deformare volumica la cald pentru a deforma piese din otel 42CrMo4 la o
temperaturd de 1050°C pentru 500 cicluri de prelucrare. Ei au concluzionat cd matrita realizata din
acest material prezintd o rezistentd mecanica bund si integritate dimensionala ridicata atunci cand
sunt utilizate la mai multe cicluri de prelucrare.

Sengiil si altii [57] au comparat eficienta matritelor cel mai des utilizate in industrie, care sunt
realizate din oteluri de tipul X38CrMoV5-3, X37CrtMoV5-1, X40CrMoV5-1, 55NiCrMoV7,
32CrMoV12-28, X35CrMoV5-1 si X38CrMoV5-3 si sunt utilizate pentru forjarea la cald. Ei au
utilizat diverse metode de optimizare multicriteriale in care au fost utilizate 7 criterii de selectie:
duritatea, tenacitatea, rezistenta la uzura la temperaturi inalte, rezistenta la rupere, prelucrabilitatea,
conductivitatea termica si costul de productie. Din acest studiu a rezultat ca matritele realizate din
otelurile X38CrMoV5-3 si 55NiCrMoV7 au printre cele mai bune caracteristici de exploatare, avand
o rezistenta ridicatd la uzare, fiind astfel foarte potrivite pentru aplicatiile de forjare la cald.



POLITEHNICA  Teza de Partea I. Studiul actual al cercetdrii-dezvoltdrii si aplicatiilor industriale MALEA M.
Bucuresti doctorat ale prelucrarii prin frezare a metalelor dure Claudiu lonut

2. Studii experimentale privind procesele
de frezare a pieselor din metale dure

Stadiul actual al cercetarilor experimentale privind procesele de frezare a pieselor din metale
dure, sintetizat 1n acest capitol, include si un studiu realizat de autorul tezei de doctorat [14]. Sunt
prezentate principalele elemente ale sistemelor de cercetare experimentald utilizate in procesele de
frezare. Sunt descrise principalele caracteristici ale parametrilor de proces, ale morfologiei aschiilor
detasate, ale mecanismelor de uzare a sculelor si particularitati ale calitdtii suprafetelor prelucrate la
frezarea metalelor dure. Astfel, cercetdrile prezentate permit alegerea unor metode si mijloace
adecvate pentru realizarea studiilor doctorale si stabilirea unor caracteristici relevante pentru cercetare
si industrie.

2.1. Elemente ale sistemelor de cercetare experimentala

2.1.1. Tipuri de procedee de frezare studiate

Procedeele de prelucrare prin aschiere au cunoscut multe Tmbunatatiri in ultimii 100 de ani, de
la prelucrarea conventionala cu viteze mici de aschiere, la prelucrari complexe sau/ si cu viteze mari
de aschiere. Aceastd evolutie a fost determinata, in principal, de dezvoltarea sculelor aschietoare cu
geometrii complexe, fabricate din materiale extra dure, si a cinematicii masinilor-unelte, in special a
celor comandate numeric [61]. O parte dintre aceste directii de dezvoltare, specifice procedeelor de
frezare, sunt urmatoarele:

- Prelucrarea prin aschiere in medii uscate [62], ce se preteazd foarte bine pentru aschierea
metalelor dure cu duritati de peste 45 HRC [43]. Astfel, nu mai sunt necesare operatii ulterioare de
tratament termic, electroeroziune sau rectificare, ceea ce conduce la un avantaj economic.

- Prelucrarea cu viteze mari de aschiere [7].

- Prelucrarile prin frezare elicoidala [63].

- Frezarea dupa o traiectorie toroidala [64].

2.1.2. Elemente ale sistemelor tehnologice de prelucrare

» Utilaje folosite la prelucrarea prin frezare a metalelor dure

Pentru prelucrarea metalelor dure, sistemele tehnologice de prelucrare trebuie sa indeplineasca
unele caracteristice specifice, in special legate de rigiditatea acestora. La proiectarea masinilor-unelte
utilizate la prelucrarea metalelor dure sunt urmarite mai multe criterii, cum ar fi: utilajul sa fie rigid,
sd poatd avea o productivitate cat mai mare cu o precizie de prelucrare marita, dar si un cost de
productie cat mai scazut [42]. De aceea sunt utilizate masini-unelte cu rigiditate mare, corpul acestora
fiind realizat din fonta cu o capacitate ridicatd de a suporta vibratiile [60] ce pot aparea in procesele
de aschiere.

* Scule utilizate la prelucrarea prin frezare a metalelor dure

Otelurile rapide pentru scule - HSS prezintd cea mai mica duritate, au cea mai mare tenacitate
st sunt utilizate in prelucrarea otelurilor cu duritdti mici. Carburile metalice au aplicabilitate larga la
prelucrarile prin aschiere si pot avea sau nu acoperiri de materiale pentru cresterea duritatii acestora.
Exista si scule din carburi metalice in combinatie cu materiale ceramice cu acoperiri sau fard acoperiri
- CERMET. Sunt utilizate scule din materiale ceramice, nitrura cubica de bor - CBN sau din diamante
sintetice - PCD, ce prezinta si cea mai mare duritate cu cea mai mica tenacitate [19].

* Portscule utilizate pentru orientarea si fixarea frezelor la prelucrarea metalelor dure

In prelucririle prin frezare a metalelor dure se utilizeaza, de obicei, port-freze hidraulice sau cu
tehnologii prin fretare, cand zona de orientare si fixare a sculelor se incalzeste pentru permite o
asamblare prin presare. Cel mai des utilizate dispozitive de orientarea si fixarea sculelor utilizate la
frezarea metalelor dure sunt port-frezele pentru scule modulare utilizate la prelucrare suprafetelor
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plan-frontale, port-freze mecano-hidraulice cu pensete de precizie sau port-freze cu sistem de fretare,
ce sunt utilizate pentru frezele cilindro-frontale.

2.1.3. Mediul de prelucrare

Prelucrarile prin aschiere pot fi realizate in diverse medii de prelucrare: mediu uscat, cu aport
mic de lichide de racire, cu uleiuri biovegetale, cu lichid de racire-ungere la presiuni inalte, cu solutii
criogenice sau hibride.

2.1.4. Sisteme si echipamente de méasurare gi inregistrare a parametrilor de proces

Interesul privind cercetarile experimentale pentru monitorizarea vibratiilor, uzurii sau
durabilitatii sculelor este la nivel mondial [103]. In cazul prelucrarilor prin frezare, cercetirile actuale
sunt orientate, In ordine descrescitoare, spre studiul fortelor, emisiilor acustice vibratiilor,
temperaturii, energiei si puterea necesard din timpul procesului.

* Sisteme §i echipamente utilizate pentru masurarea fortelor in procesele de frezare

Solutii de dinamometre cu marci tensometrice au fost dezvoltate de mai multi cercetatori
[109,110,112,114], acestea putand masura forte de pana la 50 kN. In cele mai multe cazuri pot fi
masurate fortele in sistemul de masurare dupa cele trei directii X, Y si Z, dinamometrul fiind stationar
[111] si montat direct pe masa masinii-unelte. S-au dezvoltat solutii de dispozitive elastice cu inele
octogonale [115] dispuse la 90° doud cate doua la jumatatea dispozitivului [114] sau in colturile
dispozitivului [115]. De asemenea, exista solutii de dispozitive stationare [113] construite cu
materiale piezoelectrice.

* Sisteme si echipamente utilizate pentru masurarea temperaturilor in procesele de frezare

Tehnica termografica permite determinarea temperaturii la nivelul sculei aschietoare [121], in
camp termografic, prin utilizarea camerelor termografice [63,74,122], sau punctiform, prin utilizarea
pirometrelor [90]. Dezavantajul utilizarii acestor metode de masurare a temperaturilor este ca, in cazul
folosirii mediilor racire-ungere, campul de observare este obturat de prezenta acestor medii, care
reduc cdldura degajata In proces. Metodele de masurare a temperaturilor prin contact utilizeaza
tehnici termoelectrice cu termocupluri.

2.2. Studiul parametrilor de proces

2.2.1. Fortele de agchiere

Unul dintre cei mai importanti parametrii analizati In procesele de frezare este forta de aschiere.
Aceste studii sunt realizate pentru a stabili rezistenta materialului la formarea aschiilor, dar si pentru
permite alegerea masinilor-unelte cu rigiditati suficient de mari pentru realizarea preciziei de
prelucrare. Studiul fortelor de proces este utilizat, deopotriva, la stabilirea caracteristicilor sculelor
aschietoare, cum ar fi materialul din care sunt fabricate acestea care trebuie sa aiba o duritate suficient
de mare si o integritate dimensionald bund si a geometriilor favorabile reducerii solicitarilor din
timpul aschierii. De asemenea, studiul fortelor de aschiere permite orientarea procesului de aschiere
(alegerea valorilor parametrilor regimului de aschiere) pentru a asigura o durabilitate mare a sculei si
o calitate corespunzatoare a suprafetei prelucrate.

De exemplu, in studiile experimentale prezentate in lucrarea [125] fortele de aschiere au fost
masurate utilizind un dinamometru cu material piezoelectric si analizate la nivel global, pentru intreg
procesul de frezare. S-a evidentiat astfel evolutia fortelor de aschiere in sistemul de masurare X, Y si
Z, care prezinta o zona initiald si una de final a aschierii, in care fortele de aschiere cresc sau descresc
in functie de nivelul de solicitare a sculei. Zona centrald a aschierii se prezinta ca o importantd zona
de stabilitate, in care poate fi observata amplitudinea fortelor de aschiere. In aceasta zoni de stabilitate
se realizeaza analizele avansate a fortelor maxime sau se observa evolutia fortelor pe cate un dinte ce
formeaza o singurd aschie sau pentru o rotatie completa a frezei aflata in procesul de frezare.

2.2.2. Temperaturile din proces
Analiza temperaturilor de proces este foarte importanta in evaluarea proceselor de frezare,
deoarece temperaturile generate in proces o influenta directa asupra calitétii suprafetelor prelucrate
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si asupra uzurii si durabilitdtii sculelor aschietoare [62]. Prin utilizarea metodelor si tehnicilor
prezentate in subcapitolul §2.1.4 se pot masura temperaturile din procesul de frezare si fluxurile de
temperatura in timpul procesului de frezare.

2.3. Studiul morfologiei aschiilor

Analiza morfologiei aschiilor [130] generate reprezintd o altd cale de investigare a
mecanismelor si intensitatii proceselor de aschiere, deoarece ofera parametri masurabili care permit
determinarea indirecta a gradului de uzare a sculelor sau a calitatii suprafetelor prelucrate. Morfologia
aschiei se refera la forma si dimensiunile aschiilor, impreund cu caracteristicile structurale ale
materialului din aschie. Aceasta oferd informatii importante privind mecanismul de separare a
materialului si integritatea suprafetei prelucrate, fiind un mijloc de apreciere a performantei
procesului de frezare [31,131]. Principalele aspecte legate de morfologia aschiei sunt prezentate dupa
cum urmeaza.

2.3.1. Caracteristici macroscopice ale aschiilor

Principalele caracteristici geometrice macroscopice ale aschiilor rezultate in procesul de frezare
sunt raza de ondulare sau diametrul aschiilor, inaltimea acestora [132], dar si lungimea aschiei
deformate atunci cand sunt utilizate echipamente tomografice specializate [133].

2.3.2. Caracteristici microscopice si fizico-mecanice ale aschiilor

Pentru procesele de aschiere a metalelor dure este acceptat faptul cd modelul de formare a
aschiilor este cel al planurilor de forfecare [24], iar forma microscopicd a aschiilor detasate are
aspectul unor dinti de fierastrau (saw-footh, in limba engleza).

Principalele caracteristici microscopice dimensionale ale aschiilor, evidentiate In cercetarile
analizate, sunt: pasul dintre planele de forfecare, inaltimea dintilor de fierdstrau, adanciturile si media
dintre acestea [32,136]. Un exemplu cu aceste caracteristici microscopice ale aschiilor se prezintd in
figura 2.3.1 [28,30,137].

100

20.00 pm y -
b) c)
Figura 2.3.1. Parametrii de segmentare ai aschiilor, adaptat din lucrarile [28,30,137].

2.4. Studiul uzurii si durabilitatii sculelor

2.4.1. Mecanisme de uzuré a sculei

Uzura abraziva de tip VB are o evolutie progresiva [144], caracterizatd prin mai multe stadii,
figura 2.4.1, si este criteriul de uzare cel mai des utilizat In exploatarea sculelor aschietoare.
Majoritatea lucrarilor stiintifice [143—145] analizeaza aceasta uzare a frezelor, de tip VB de pe fata
de asezare. Insa, pentru intelegerea mecanismelor de uzare a sculei sau/ si a influentelor acesteia
asupra calitatii suprafetelor prelucrate, acest tip de analiza poate fi insuficient [143]. De aceea, studiul
unei arii uzate a unei fete a sculei sau a volumului de material indepartat de pe sculd reprezinta o
directie noud de cercetare [142].
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Initial |

d)
Figura 2.4.1. Analiza optica a evolutiei uzurii abrazive VB de pe fata de asezare [144]:
a) muchie la stare initiald; b) stadiul 1 de uzare; c) stadiul 2 de uzare cu aparitia ciobiturilor, CH; d) stadiul 3
de uzare cu ciobituri proeminente; d) stadiul 4 de uzare de tip catastrofal, CF.

2.4.2. Durabilitatea sculelor aschietoare

Principalul criteriu de uzura utilizat pentru determinarea durabilitatii sculelor aschietoare este
uzura abraziva de pe fata de asezare, I/B. Producatorii de scule aschietoare utilizeaza, de asemenea,
acest criteriu de uzurd pentru durabilitatea sculelor aschietoare. De exemplu, firma SANDVIK
COROMANT [149] recomanda ca uzura maxima pentru o placutd amovibild din carbura metalica cu
acoperiri, utilizata pentru frezarea otelurilor dure sa fie de VB= 0,2 mm.

2.5. Studiul calitatii suprafetelor prelucrate

Calitatea suprafetelor prelucrate prin aschiere este determinatd de precizia dimensionald,
caracteristicile geometrice si macrostructurale ale suprafetelor prelucrate si caracteristicile
microstructurale si fizico-mecanice ale straturilor superficiale asociate acestora (vezi §1.5).

2.5.1. Caracteristici geometrice si macrostructurale ale suprafetelor prelucrate

Suprafetele prelucrate prin aschiere prezintd caracteristici geometrice macrostructurale
distincte. La frezarea pieselor din metale dure, pe suprafetele prelucrate, pot aparea mai multe tipuri
de defecte (vezi §1.5). Guimaraes MCR si colaboratorii [154] au evidentiat faptul ca, la frezarea
cilindro-frontala a unui otel NiCr23Fe cu un avans pe dinte de 0,3 mm/dinte, pe suprafata prelucrata
apar urme de tipul unor santuri superficiale, cauzate de evacuarea succesiva a aschiilor. Aceste santuri
superficiale au aspect uniform atunci cand muchiile taietoare ale placutei sunt noi sau au o uzare de
tip VB de pana la 0,2/ 0,3 mm, in functie de materialul prelucrat (vezi §2.4).

In legiturd cu parametrul de rugozitate R. acesta este influentat astfel:

- scade odata cu cresterea vitezei de aschiere;

- creste odatd cu cresterea razei la varful sculei;

- creste odatd cu cresterea uzurii sculei, V5.

2.5.2. Caracteristici microstructurale si fizico-mecanice ale straturilor superficiale

Prelucrarile prin aschiere sunt insotite de fenomene termice si mecanice in suprafata prelucrata
si In vecinatatea ei. Datorita degajarii de cédldura, in straturile din imediata vecindtate a suprafetei
prelucrate pot aparea transformari de faza ale materialului prelucrat. Pe de alta parte, lucrul mecanic
necesar formadrii aschiilor produce deformari plastice eterogene la nivelul suprafetei prelucrate.
Aceste doud cauze principale conduc la modificdri ale microduritatilor si la generarea tensiunilor
remanente 1n straturile superficiale ale suprafetei prelucrate prin frezare [163,164]. Din aceste motive,
caracteristicile microstructurale si proprietatile fizico-mecanice ale straturilor superficiale prelucrate
prin frezare sunt frecvent analizate in studiile de specialitate.
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3. Studii privind modelarea si simularea numerica
a proceselor de frezare

In acest capitol se prezinta o sintezi privind stadiul actual al cercetarilor in simularea numerica
a proceselor de frezare, ce include si un studiu realizat de autorul tezei de doctorat [170]. Sunt descrise
succint tehnicile de modelare si simulare si se prezinta diferite tipuri de legi de comportament termo-
mecanic al materialelor prelucrate. Aceste doud aspecte sunt prezentate din perspectiva studiilor
existente si permit 0 mai bund pozitionare 1n alegerea strategiei de simulare si a legii de comportament
pentru materialul studiat.

3.1. Etapele modelarii si simularii numerice

3.1.1. Strategii de modelare numerica

* Integrarea numerica

Durata de calcul necesard pentru simularea unor experiente prin lansarea modelelor numerice
dezvoltate este relativ mare datoritd faptului ca sunt probleme complexe si sunt necesare diferite
scheme de discretizare a timpului de calcul. Astfel, existd doud scheme de integrare numerica a
timpului pentru problemele statice sau dinamice si acestea sunt discretizari de tip implicit sau explicit.

* Strategia de modelare

Modelele de simulare numerica trebuie sa fie capabile sa abordeze probleme pentru care
deformatiile produse in timpul simuldrii sunt mari. De asemenea, aceste modele trebuie sa integreze
fenomene tribologice, aspecte legate de producere si schimb de cdldurd, iar toate acestea trebuie sa
dea nastere unui model cu un timp de simulare rezonabil si adaptat studiilor parametrice. Sunt
dezvoltate o multitudine de modele bidimensionale [186,187] ce sunt capabile sa indeplineasca aceste
conditii, cu rezultate promitatoare si un timp de calcul relativ scazut. Cu toate acestea, dezvoltarea si
utilizarea modelelor tridimensionale reprezintd o preocupare mai mare a cercetarilor recente
[177,188].

3.1.2. Definirea geometriei modelelor numerice

Exista modele bidimensionale si tridimensionale pentru definirea unor geometrii mai complexe,
ce sunt mult mai adecvate simuldrii proceselor efective - pot fi utilizate geometrii ale sculelor puse la
dispozitie de citre producitorii de scule [177]. In absenta acestor informatii, aceste geometrii
complexe a sculelor aschietoare pot fi obtinute prin scanare [176], urmand ca acestea sa fie utilizate
in realizarea modelelor de simulare numerica [199].

3.1.3. Descrierea comportamentului termo-mecanic al materialelor metalice

Temperaturile din procesele de aschiere pot atinge valori de pand la 1000°C, iar vitezele de
deformare pot depasi valori de 10° s [173], fapt ce impune o caracterizare experimentald a
materialului utilizat in conditii de solicitare similare realitatii. Astfel, o gama largd de incercari
mecanice este necesard pentru a caracteriza comportamentul materialului de prelucrat. In functie de
tipul modelului ales, se definesc si tipurile de incercari asociate, precum si conditiile experimentale
necesare (temperatura, viteza de solicitare, tip de solicitare etc.).

Lalwani [206] a introdus legea de curgere a materialelor Johnson-Cook [37] in modelul analitic
Oxley in 2009, definitd in ecuatia (3.1.1). Acesta este un model termo-elasto-vasco-plastic, ai carui
parametrii se identificd frecvent prin incercari simple monotone si dinamice la diferite temperaturi
[203,207].

(a+B-e)(14c-m2)(1 (T_Tr)m
. - In _
g=L €pt T.—T,) ) [MPa] (3.1.1)
deformare
viteza de deformare temperatura
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unde: A este limita de elasticitate a materialului, in MPa; Beste modulul de ecruisare, in MPa; Ceste
coeficientul vitezei de deformare; 7: este temperatura de topire a materialului, in °C; m este
coeficientul de dilatare termica.

Dincolo de caracterizarea comportamentului neliniar al materialului modelat, in cadrul
simuldrii aschierii este necesara si cunoasterea urmatorului set de parametrii pentru a putea modela
concret fenomenele fizice ce insotesc formarea si desprinderea aschiei, printre care cei mai importanti
sunt urmitorii: densitate, o [kg/m’]; comportamentul elastic: modulul lui Young, E [MPa] si
coeficientul lui Poisson, v [-], conductivitate termica, x [W/m°C]; fractia de transformare a lucrului
mecanic de deformare in cédldura [-]; caldura specifica, ¢p [J/kg°C]; si comportamentul plastic al
materialului caracterizat printr-un model de comportament.

3.1.4. Descrierea mecanismelor de rupere a materialelor metalice
Intr-un model de simulare realizat prin metoda elementelor finite, initierea formarii aschierii

are loc atunci cand parametrul scalar wsdepaseste valoarea 1 [213], asa cum este prezentat in ecuatia
(3.1.2).

j‘g;l dgpl (3 1 2)
ws = TR 1.
0 551( o, ,sf, l)

unde: w, este parametrul scalar; Elfl este deformatia plasticd echivalentd; 8, este tensiunea de forfecare

relativd; £, viteza echivalentd de deformare plastica.
Evolutia deteriorarii materialului este definita de un criteriu [202] exprimat cu ecuatia (3.1.3).

op = (1—D)& (3.1.3)

unde: gp, este tensiunea ce caracterizeaza deteriorarea materialului; D este evolutia deteriorarii si este
un parametru ce variaza intre valoare 0 si 1.
Un alt criteriu de determinare a evolutiei deteriorarii este cel al energiei disipate la rupere [217]
exprimat prin ecuatia (3.1.4).
f

2% 3 Upt
Gf = j Ldisadepl = j O'dupl (314)
sgl 0

unde: G este energia disipata.

3.1.5. Constrangerea modelelor numerice

e Conditiile la limita

In procesele de frezare este necesar ca semifabricatul si fie fixat rigid cu elemente de orientare
st fixare, iar scula sd poate realiza miscarea de rotatie si de translatie pentru a indeparta surplusul de
material sub formd de aschii. Pentru Indeplinirea acestor considerente Tn modelul de simulare este
necesara definirea acestor limitari, pentru o apropiere considerabila in raport cu experimentul realizat.
Cele doua tipuri de conditii la limitd sunt de tip mecanic si termic.

* Contactul si frecarea dintre suprafete

Astfel, in construirea modelului numeric este importantd selectarea corespunzatoare a legii care
defineste comportamentul de frecare. Cea mai cunoscuta lege de comportament este legea lui
Coulomb [187,218], exprimata prin ecuatia (3.1.5). remarcabila prin simplitatea acesteia.

i 3.1.5

h= (3.1.5)
unde: u este coeficientul de frecare; 7 este efortul tangential; on este efortul pe directie normala la
suprafata.

3.1.6. Discretizarea modelelor numerice

Pentru eficientizarea modelelor numerice se urmareste simplificarea geometriilor reale ale
semifabricatelor si, mai ales, ale sculelor utilizate in experimente. Aceste modele se discretizeaza (in
engleza: mesh), impartind domeniul modelat intr-o retea de elemente ce sunt denumite elemente
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finite. Acestea sunt definite de un numar de noduri. Elementele unidimensionale sunt utilizate pentru
obiecte lungi cu un profil constant, cele bidimensionale sunt utilizate pentru obiecte plane, iar cele
tridimensionale sunt utilizate pentru obiecte volumice, cu geometrii complexe. Elementele
bidimensionale si tridimensionale pot fi de ordinul I sau de ordinul II [202].

3.2. Strategii de validare a modelelor numerice

3.2.1. Validarea modelelor numerice prin analiza fortelor de agchiere

Pentru simularea procesului de frezare de conturare [175], rezultatele fortelor de aschiere pot fi
prezentate ca o evolutie la nivelul formarii unei singure aschii. Pentru validarea modelului numeric,
forta obtinutd din simularea numerica este trasatd si suprapusd cu forta de aschiere masurata
experimental. Rezultatele din simularea numerica pot fi influentate de marimea elementelor utilizate
in definirea modelului, iar diferentele obtinute pot fi puse pe seama unor decalaje a datelor sau a
filtrelor utilizate pentru datele obtinute experimental.

3.2.2. Validarea modelelor numerice prin analiza temperaturilor din proces

Prin simularea modelelor numerice ale proceselor de aschiere se poate analiza campul de
temperaturd generat in semifabricat, sculd sau aschie. In acest scop modelul numeric trebuie si
prezinte caracteristici similare cu cele necesare si pentru determinarea fortelor de aschiere prezentate
in subcapitolul anterior. In analiza proceselor de frezare, valorile de temperatura rezultate in urma
incalzirii semifabricatului, a sculei sau a aschiilor pot fi masurate experimental prin utilizarea
termocuplurilor sau a camerelor termografice (vezi §2.1.4). Aceste metode de masurare, desi limitate
in analiza evolutiei temperaturilor de proces, ofera o baza solida pentru validarea modelor numerice.

3.2.3. Validarea modelelor numerice prin analiza morfologiei aschiilor

Simularea numerica a proceselor de aschiere permite, deopotriva, obtinerea morfologiei
aschiilor. Avand in vedere acest lucru, modelul numeric trebuie sd aiba o geometrie si un
comportament de material bine definite, dar mai ales o discretizare foarte find pentru a putea
reproduce fidel geometria aschiilor rezultate. Experimental, morfologia aschiilor este relativ usor de
analizat, prin metode macroscopice - microscopie optica [176,233] sau microscopice - microscopie
electronica [88].

3.2.4. Validarea modelelor numerice prin analiza tensiunilor remanente

Validarea modelelor numerice poate fi realizatd si pe baza analizei tensiunilor remanente
[178,234] rezultate pentru anumite conditii de agchiere in suprafata prelucrata sau in stratul superficial
al acesteia. Pentru ca analiza tensiunilor remanente sa fie posibila este necesar ca iIn modelul numeric
sa fie definit comportamentul plastic al materialului studiat cat mai bine din punct de vedere termo-
mecanic. De altfel, sunt necesare si alte aspecte termice ce trebuie sa fie incluse obligatoriu in model,
cum ar fi coeficientul de dilatare termica, transferul de caldura, cat si o discretizare a modelului foarte
fina 1n zonele de interes unde sunt realizate aceste masuratori. Tensiunile remanente superficiale din
suprafata prelucrata sunt determinate experimental, frecvent, prin difractie cu raze X [58], care este
o tehnica nedistructiva. Pentru determinarea tensiunilor remanente din stratul superficial al piesei
prelucrate, la diferite adancimi fata de suprafata prelucrata, se utilizeaza difractia cu raze X combinata
cu polizarea electro-chimica sau giurirea incrementala [50], care sunt tehnici distructive.

3.2.5. Validarea modelelor numerice prin analiza microduritatilor

Simularea numerica a procesului de aschiere permite si obtinerea unor harti de distributie a
microduritatii pe suprafata prelucrata sau in straturile din vecinatatea acesteia. Pentru a fi capabil sa
determine valorile de microduritate un model numeric trebuie sa aiba caracteristici similare precum
cele descrise pentru tensiunile remanente din subcapitolul anterior. Un model numeric nu este capabil
sa ofere informatii direct de microduritate, ci ca o dependenta de deformatia plastica echivalenta - &,

pl
[179,235] care, in programul de modelare si simulare numerica ABAQUS, apare ca PEEQ.
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4. Concluzii privind stadiul actual al cercetarii -
dezvoltarii si aplicatiilor industriale ale
prelucrarii prin frezare a metalelor dure

Analiza stadiului actual al cercetarii - dezvoltarii din domeniul prelucrarilor prin frezare a
metalelor dure, cat si a aplicatiilor industriale asociate, prezentate in primele trei capitole ale tezei de
doctorat a permis desprinderea unor concluzii relevante si importante. Aceasta evaluare a literaturii
si cercetdrilor recente, evidentiazd necesitatea si tendintele actuale in domeniul prelucrarilor prin
frezare a metalelor dure, subliniind importanta continuarii cercetarilor in acest domeniu. Principalele
concluzii desprinse sunt dupa cum urmeaza.

» Materialele prelucrate prin aschiere sunt grupate in sase categorii principale. fiind clasificate
in functie de proprietatile lor distincte conform ISO 513:2012, ca materiale feroase sau neferoase,
metalice sau nemetalice, cu duritdti scazute sau foarte mari. Existd si o altd grupd distincta de
materiale ce este definita de catre producatorii de scule ca non-ISO, din care fac parte orice alte
materiale ce nu sunt incluse in standardul mentionat, dintre care fac parte mai ales materialele
compozite (vezi §1.1).

* Grupa de oteluri dure si extradure este una din cele sase grupe ale standardului ISO 513:2012
si este notatd cu H. Aceste oteluri au fost supuse unor operatii de tratament termic de calire pentru a
avea o duritate de peste 45 HRC. Aceasta grupd este Impartitd in mai multe categorii, dintre care doua
o reprezintd otelurile cu duritate crescutd. Din prima categorie de oteluri dure fac parte cele cu
duritatea cuprinsa intre 45 si 55 HRC, din care face parte si otelul de scule cu destinatie speciala
55NiCrMoV7. Cea de-a doua categorie cuprinde otelurile extradure cu o duritate de la 55 HRC pana
la aproximativ 68 HRC (vezi §1.1).

* Frezarea plan-frontald este cel mai utilizat procedeu de frezare, prin care se obtin suprafete
plane. Deopotriva, se utilizeaza alte procedee de frezare pentru realizarea suprafetelor profilate sau
complexe. Parametrii regimului de aschiere la frezarea plan-frontala sunt: adancimea de aschiere - ap
in mm, latimea de aschiere - a, in mm, avansul pe dinte - £zTn mm/dinte si viteza de aschiere - vc1n
m/min (vezi §1.2).

* La prelucrarea metalelor dure (cele din grupa H), aschiile se formeaza sub forma unor benzi
de forfecare, iar pentru otelurile ce depasesc 60 HRC aschiile pot avea un aspect sfaramicios.
Formarea aschiilor la prelucrarea otelurilor din metale dure se realizeazd in patru faze: faza initiala
de contact, faza de deformare plastica in care se formeaza planul de forfecare la un unghi a, faza de
initiere a micro-aschiei, faza de formare a micro-aschiei. Acest ciclu se repeta pentru fiecare aschie
detasata (vezi §1.3).

* Mecanismul de forfecare asociat formarii aschiilor la prelucrarea metalelor dure determina
trei zone de forfecare: zona primard de forfecare - in zona de pétrundere a tdisului sculei in piesa,
zona secundara de forfecare - intre aschie si scula si zona tertiara de forfecare - intre sculd si suprafata
piesei prelucrate. Aschiile detasate pot fi caracterizate morfologic prin mai multi parametrii
dimensionali, unghiulari sau adimensionali, printre care gradul de segmentare a aschiilor detasate - &
(vezi §1.3).

 Existd mai multe tipuri de uzura specifice placutelor aschietoare utilizate la frezarea plan-
frontald, care sunt prezentate in standardul ISO 8688-1: 1989 (E): uzare abraziva pe fata de asezare -
VB, uzare abraziva pe fata de degajare - K7, ciobire - CH, fisurare - CR, exfoliere - FL, deformare
plasticd - PD, uzare catastrofald - CF. Dintre acestea cel mai des utilizatd in evaluarea uzarii sculei
este cea abraziva de pe fata de asezare de tip - VB. Un alt tip de uzura, ce nu este prezentat in
standardul mentionat, este uzura adeziva - BUE. Aceste tipuri de uzuri pot fi utilizate In definirea
criteriilor de uzare pentru stabilirea durabilitatii sculelor agchietoare (vezi §1.4).
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» Evolutia teoreticd a uzarii sculei agchietoare se prezintd sub forma a trei stadii principale:
stadiul I de tasare a muchiei aschietoare, cu uzuri de pana la 0,05 mm; stadiul II de stabilitate a
procesului si integritate dimensionald a muchiei aschietoare; stadiul III de uzare accentuata, de peste
0,2 mm, pana la atingerea unor uzuri catastrofale (vezi §1.4).

» Calitatea suprafetelor prelucrate este caracterizatd prin indicatori referitori la starea
suprafetelor si proprietdtile straturilor superficiale. Acestia cuprind precizia dimensionala,
caracteristici geometrice si macrostructurale, caracteristici microstructurale ale straturilor superficiale
si proprietati fizico-mecanice ale acestora. La nivelul suprafetelor prelucrate prin aschiere pot aparea
oxizi sau defecte de suprafatd cum sunt: microfisuri, macrofisuri, microcondensari ale materialului
de baza, goluri, porozitati sau incluziuni (vezi §1.5).

* Prelucrabilitatea materialelor prin aschiere este definitd ca usurinta cu care adaosul de material
este indepartat de catre scula si este influentata de factori indirecti si factori directi. Factorii indirecti
ce influenteaza prelucrabilitatea sunt in legatura cu materialele semifabricatelor si sculelor,
geometriile acestora, elemente ale sistemului tehnologic de prelucrare si parametrii regimului de
aschiere. Factorii directi ce influenteaza prelucrabilitatea se refera la mecanismul de formare a
aschiilor sau parametrii de proces. Evaluarea prelucrabilitatii se realizeaza pe mai multe céi: evaluarea
durabilitatii sculelor aschietoare, criterii de calitate a suprafetelor prelucrate sau criterii de eficienta
in Indepartarea aschiilor si formarea preferentiald a acestora (vezi §1.6).

* Existd o gama largd de produse din metale dure, care necesita prelucrari prin frezare, in special
din industria stantelor si matritelor. Piesele realizate din metale dure pot fi de tipul matritelor pentru
injectia maselor metalice sau plastice, poansoane de tdiere, cutite de debitat, matrite pentru extrudare,
matrite pentru stantare etc. Dintre otelurile ce pot prezenta duritati de peste 4SHRC face parte si otelul
55NiCrMoV7. Acesta a fost utilizat in studii pentru realizarea matritelor de forjat la cald, rezultand
o foarte buna functionalitate in exploatare a matritelor, constand intr-o rezistentd mecanica buna,
rezistenta ridicatd la uzare si integritate dimensionald ridicatd dupa multe cicluri de lucru (vezi §1.7).

 Studiile de cercetare - dezvoltare a produselor din industria stantelor si matritelor sunt
orientate cdtre procedee moderne de prelucrare prin frezare. Dintre acestea se remarca frezarea in
medii uscate, frezarea cu viteze sau avansuri mari de aschiere, frezarea dupa traiectorii elicoidale sau
toroidale. In functie de tipul suprafetei rezultate se remarca frezarea plan-frontala pentru realizarea
suprafetelor plane, frezarea profilatd pentru realizarea unor conturi sau a buzunarelor si frezarea
complexd pentru realizarea suprafetelor tridimensionale (vezi §2.1.1).

» Sistemele tehnologice de prelucrare utilizate la frezarea metalelor dure trebuie sa aiba
caracteristici specifice. Masinile-unelte trebuie sd aiba rigiditate ridicata si flexibilitate mare.
Necesitatea realizarii unor suprafete complexe, specifice pieselor utilizate in industria stantelor si
matritelor, impune utilizarea de utilaje cu 3+2 axe sau 5 axe comandate numeric, roboti poliarticulari
sau masini-unelte de tip hexapod. Sculele aschietoare pot fi realizate din carburi metalice, materiale
ceramice in combinatie cu carburi ceramice - CERMET, materiale ceramice de tipul nitrurii cubice
de bor - CBN sau diamante sintetice - PCD. Cel mai des sunt utilizate cele din carburd metalica cu
acoperiri metalice sau din nitrurd cubicd de bor. Portsculele utilizate la frezarea plan-frontala trebuie
sa aiba tolerante mici ale bataii radiale, maximum 5 pm, si o rezistentd ridicata la incovoiere, torsiune
sau flambare (vezi §2.1.2).

* Prelucrarile prin frezare se realizeaza in diferite medii de prelucrare cum sunt: uscat, cu aport
mic de lichide de racire, cu uleiuri biovegetale, cu lichid de racire-ungere, cu solutii criogenice sau
hibride. Exista si studii care abordeaza prelucrarea otelurilor dure cu aport suplimentar de caldura
prin tehnici laser sau prin inductie etc. Frezarea otelurilor dure se realizeaza frecvent in medii uscate
de prelucrare, costurile de productie putand sa scada cu pana la 11%. Exista cercetdri realizate pe
otelul de tipul 55NiCrMoV7 cu o duritate de 48 HRC in medii criogenice (vezi §2.1.3).

* Directiile actuale de implementare a digitalizarii si conceptului de Industrie 4.0 necesitd
realizarea de sisteme tehnologice de prelucrare ce poate sd indeplineasca functii de autoinvatare,
autoadaptare, autodecizie si, nu In ultimul rind, de autoexecutare. Pentru acest lucru este necesara
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monitorizarea fabricatiei. Dintre cele mai utilizate sisteme de monitorizare in procesele de frezare fac
parte cele referitoare la forte, vibratii sau temperaturi (vezi §2.1.4).

» Masurarea fortelor in procesele de frezare se realizeaza prin utilizarea dinamometrelor cu
material piezoelectric sau cu marci tensometrice pe cele trei directii de masurare X, Y si Z. Aceste
tipuri de dispozitive pot masura si momentele de torsiune in functie de sistemul de montare a lor, care
poate fi stationar - montat direct pe masa masinii-unelte sau rotativ - montat pe arborele principal al
maginii-unelte (vezi §2.1.4).

* Fortele de proces pot fi masurate in sistemul de masurare in directiile X, Y si Z sau 1n sistemul
efectiv al sculei. Analiza acestora poate fi efectuatd pe intreg procesul de prelucrare sau la formarea
unei singure aschii. La frezarea otelurilor dure se remarcd ca la cresterea vitezei de aschiere fortele
de aschiere descresc, iar la cresterea avansului pe dinte fortele de aschiere cresc. Pentru regimuri de
aschiere de finisare si semifinisare fortele ating valori de 200 N, in timp ce pentru regimuri de aschiere
de degrosare fortele tind sa depaseasca 1200 N (vezi §2.2.1).

* Pentru masurarea temperaturilor de proces cel mai des sunt utilizate camerele termografice si
termocuplurile. Prin tehnica termografica pot fi observate temperaturile pe intreg procesul de aschiere
sau pot fi inregistrate valorile maxime. Aceastd tehnica este limitata de imposibilitatea observarii
zonelor de contact dintre sculd, aschie si piesd, unde temperaturile sunt cele mai ridicate.
Termocuplurile sunt utilizate pentru masurarea valorilor de temperaturd la formarea aschiilor, prin
montarea lor pe semifabricat sau a celor din sculd, prin montarea lor in placutele amovibile ale
frezelor modulare (vezi §2.1.4).

* Valorile parametrilor regimului de aschiere au o influenta semnificativa asupra temperaturilor
din proces. Odata cu cresterea vitezei de aschiere la prelucrarea otelurilor cu duritate ridicata
temperaturile cresc. La viteze de aschiere mici, de pana la 100 m/min, temperaturile au valori de pana
la 300°C, iar pentru viteze ce depasesc 300 m/min valorile de temperatura ajung pana la 800°C. Pentru
regimuri de aschiere de degrosare la prelucrarea otelurilor dure temperaturile depasesc chiar si
1000°C. Geometria sculei aschietoare are, de asemenea, o influentd semnificativa asupra
temperaturilor din proces. De exemplu, odata cu cresterea razei de pe muchia placutei temperaturile
tind sa descreasca (vezi §2.2.2).

* Analiza morfologiei aschiilor generate reprezintd o alta cale de investigare a mecanismelor si
intensitatii proceselor de aschiere. La nivel macroscopic, se pot realiza masurdtori de gabarit ale
aschiilor detasate pentru a stabili influenta parametrilor de aschiere asupra acestora. La frezarea plan-
frontala a otelurilor dure cu un regim de aschiere de finisare pentru latimi de aschiere sub 15 mm si
viteza de aschiere de pana la 400 m/min aschiile se onduleazd pronuntat. La viteze intermediare de
aschiere, de 1200 m/min aschiile devin alungite, iar la viteze foarte mari de 2400 m/min acestea devin
sfaramicioase (vezi §2.3.1).

* Caldura transferatd in aschii determina modificarea culorii lor, datoritd nivelurilor diferite de
oxidare a acestora, fiind un indicator macroscopic pentru stabilirea influentelor parametrilor
regimului de aschiere. La frezarea metalelor dure se constatd cd oxizilor de tipul FeO, Fe;O4 sau
Fe;03 le sunt asociate culori de albastru, mov inchis sau auriu rosiatic. Astfel, pentru viteze de
aschiere mai mici, de pana la 250 m/min, culorile aschiilor pot avea un aspect de maro deschis
schimbandu-se pana la un albastru si mov inchis pentru viteze de pana la 350 m/min (vezi §2.3.1).

* Aspectul microscopic al aschiilor detasate la frezarea metalelor dure este cel al dintilor de
fierastrau, fiind determinat de mecanismul de formare a aschiilor, sub forma planurilor de forfecare.
In functie de parametrii regimului de aschiere, aspectul aschiilor poate varia de la continuu la foarte
zimtat. La frezarea plan-frontala cu viteze de pand la 400 m/min aschiile sunt continue, sub forma
unor dinti de fierastrau, iar la viteze foarte mari, de peste 2000 m/min, acestea se segmenteaza si
devin intrerupte (vezi §2.3.2).

* Aspectul microscopic al aschiilor poate fi caracterizat prin parametri dimensionali, cum sunt
pasul dintre planele de forfecare, inaltimea dintilor de fierastrau, adanciturile si media dintre acestea
sau unghiuri, cum sunt unghiul de forfecare sau unghiul de bombare (vezi §2.3.2).
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* La nivel microstructural aschia prezintd mai multe zone influentate mecanic prin deformare
plastica. Grauntii din zona primara de forfecare a aschiei detasate la frezarea otelurilor dure sunt
puternic alungiti in directia unghiului de forfecare. Grauntii din zona secundard de forfecare sunt
extrem de deformati si devin inteligibili, iar acest strat puternic deformat plastic apare de culoare alba
la observarea pe un microscop electronic, de unde si denumirea de white layer. Acest strat este
influentat In mod special de geometria sculei aschietoare: odata cu cresterea razei muchiei aschietoare
marimea stratului alb deformat plastic creste. De asemenea, in aceste doud zone de forfecare duritatea
creste spre centrul zonei de forfecare in zona primara si catre extremitatea exterioara a aschiei in zona
secundara de forfecare (vezi §2.3.2).

» Uzarea sculelor aschietoare este cauzatd, in principal, de degajarea caldurii in procesul de
frezare si de discontinuitatea acestuia, care produce socuri termo-mecanice. Degajarea de caldura este
determinatd de deformatiile plastice din aschie, frecarea dintre scula si aschie pe fata de degajare a
sculei si frecarea dintre scula si piesd pe fata de asezare a sculei. Mecanismele de uzare a sculelor
aschietoare la frezarea metalelor dure sunt: abraziune, care determina uzura de pe fata de asezare VB
si pe cea de pe fata de degajare K7, ciobire CH si fisuri CR datorate vibratiilor sau exfolieri FL in
cazul sculelor cu acoperiri. La frezarea otelurilor dure uzura de tip aderare de material BUF este mai
rar intalnita, dar pot fi Intilnite difuzii de fier pe suprafetele sculelor aschietoare (vezi §2.4.1).

* Principalul criteriu de uzura utilizat pentru determinarea durabilitatii sculelor agchietoare este
uzura abrazivd de pe fata de asezare, VB, acesta fiind utilizat si de cétre producatorii de scule
aschietoare utilizeaza. Cercetarile privind determinarea evolutiei uzurii VB in functie de timp sau de
volumul de material indepartat sunt numeroase (vezi §2.4.2).

* Precizia dimensionald a pieselor prelucrate la frezarea plan-frontala a metalelor dure este
influentatd de precizia geometrica si de rigiditatea masinii-unelte, alaturi de fortele de aschiere.
Planeitatea suprafetei prelucrate este un parametru dimensional al pieselor din metale dure prelucrate
prin frezare, care face obiectul cercetarilor experimentale (vezi §2.5).

* Pe suprafetele pieselor din metale dure prelucrate prin frezare pot aparea mai multe tipuri de
defecte: urme de tipul unor santuri superficiale, porozitdti sau goluri de material. Acestea sunt mai
pronuntate la prelucrarile de degrosare sau cand muchiile sculei sunt mai uzate (vezi §2.5.1).

» Rugozitatea suprafetei prelucrate este unul dintre cei mai analizati indicatori de calitate la
cercetarea proceselor de frezare a metalelor dure. Din cercetarile studiate a rezultat ca valorile
parametrului de rugozitate R, sunt influentate astfel: scad odata cu cresterea vitezei de aschiere, cresc
odata cu cresterea razei la varful sculei, cresc odata cu cresterea uzurii sculei, VB (vezi §2.5.1).

* Prelucrarea prin frezare a metalelor dure determind modificari importante ale caracteristicilor
stratului superficial si ale proprietdtile fizico-mecanice din acestea, motiv pentru care aceste aspecte
sunt frecvent analizate in studiile de specialitate (vezi §2.5.2).

« In imediata vecinitate a suprafetei frezate apare un strat puternic deformat plastic (MAZ -
Mechanical Affected Zone) care, la microscopul electronic, apare sub forma unui strat alb (WL -
White Layer) datorat faptului ca temperaturile ajung in zona de austenitizare a materialului (7 =
840°C). Sub acest strat influentat mecanic este un alt substrat ce este afectat termic (HAZ - Heat
Affected Zone), in care temperaturile sunt sub nivelul de austenitizare al materialului. Grosimea
stratului deformat plastic creste odatd cu cresterea razei sculei aschietoare, a uzurii muchiilor
aschietoare, a avansului pe dinte si scade odata cu cresterea duritatii metalului dur prelucrat (vezi
§2.5.2).

* Microduritatea stratului superficial este un alt parametru de calitate analizat frecvent la
cercetarea proceselor de frezare a metalelor dure. Din cercetarile studiate a rezultat cd microduritatea
stratului superficial creste odata cu cresterea adancimii de prelucrare si cu cresterea razei muchiei
sculei aschietoare. Totodatd, microduritatea scade pe masura indepartarii de suprafate piesei, spre
materialul de baza (vezi §2.5.2).

* Tensiunile remanente din stratul superficial sau in substraturi ale pieselor din metale dure fac
obiectul studiului in cadrul cercetérilor proceselor de frezare plan-frontald. S-a constatat cd tensiunile
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remanente rezultate sunt de compresiune, iar marimea acestora este influentatd de raza muchiilor
aschietoare utilizate si de uzura acestora (vezi §2.5.2).

« Exista putine lucrdri de cercetare referitoare la frezarea pieselor din otelul de scule speciale
55NiCrMoV7, mai ales in medii uscate (vezi §1.1 si §2.1 - §2.5).

+ Simularea proceselor de frezare este din ce in ce mai utilizatd In cercetare datorita, pe de o
parte, faptului ca cercetarile experimentale sunt costisitoare si consumatoare de timp si, pe de alta
parte, cresterii exponentiale din ultimii ani a capacitatii de calcul numeric (vezi §3.1).

* Dezvoltarea unui model numeric necesita o etapa de modelare, o etapd de simulare si o etapa
de validare. Parametrii de iesire rezultati din simulare pot fi: forte de aschiere, temperaturi din zona
de formare a aschiilor, tensiuni remanente, duritati din substraturile pieselor prelucrate sau aspecte
geometrice referitoare la morfologia aschiilor (vezi §3.1).

* Modelele numerice pentru simularea proceselor de frezare sunt dezvoltate, in general, printr-
o schema de integrare explicitd ce rezolva probleme dinamice specifice acestor prelucrari. Cea mai
des utilizata strategie in dezvoltarea acestor modele de frezare este cea cu discretizare, ca in metoda
elementelor finite si formulare Lagrangiana (vezi §3.1.1).

* Pentru obtinerea unui bun compromis intre durata de calcul si precizia rezultatelor, la
simularea proceselor de frezare se utilizeaza modele bidimensionale sau tridimensionale simplificate.
In cercetirile studiate s-a remarcat definirea unor zone de degradare intre aschia nedetasata si restul
semifabricatului, zone In care este definit si comportamentul de rupere a materialului. Pentru
obtinerea unor rezultate cat mai precise este necesar ca geometriile modelelor dezvoltate sa fie cat
mai apropiate de cele reale (vezi §3.1.2).

* Deoarece temperaturile din procesele de frezare pot atinge valori de pana la 1000°C, iar
vitezele de deformare sunt de 10° s!, comportamentul materialului este considerat termo-elasto-
vasco-plastic. Pentru modelarea acestuia pot fi utilizate mai multe legi de comportament care, in
principal, stabilesc o dependenti de deformatie, viteza de deformatie si de temperatura. In cele mai
multe simulari este utilizatd legea de comportament Johnson-Cook. Pentru determinarea valorilor
coeficientilor acestei legi este necesara realizarea unor incercari de solicitare similare cu cele reale:
incercdri la tractiune monotona si dinamice la temperatura ambianta si la temperaturi ridicate, precum
si incercari la forfecare la diferite temperaturi (vezi §3.1.3).

« In utilizarea metodei elementelor finite pentru simularea procesului de frezare poate fi definita
o zona de rupere a materialului direct din geometrizarea modelului. Aceastd zona de degradare
presupune o etapa de initiere a formarii aschiei si o etapad de evolutie a acestei deteriorari. Printre cele
mai utilizate modele de initiere a ruperii aschiilor se regasesc modelele Cockroft-Latham sau
Johnson-Cook (vezi §3.1.4).

* Definirea corectd a modelului numeric necesita definirea unor constrangeri. Acestea se refera
la faptul cd semifabricatul trebuie sa fie fixat rigid, iar scula sa poatd realiza miscarea de rotatie si de
translatie necesara in formarea aschiilor. Astfel, se definesc doua tipuri de conditii la limitd mecanice
si termice. Legea de frecare cea mai des utilizata in definirea contactului dintre suprafete este legea
lui Coulomb (vezi §3.1.5).

* Geometriile modelelor numerice sunt discretizare printr-o retea de elemente finite ce permit
aproximarea si rezolvarea ecuatiilor diferentiale din care sunt alcatuite acestea. Pentru obtinerea unui
bun compromis intre un timp de calcul cit mai scurt si rezultate precise ale simuldrii, in zona aschiei
reteaua de elemente este fin discretizata, In timp ce in celelalte zone discretizarea este grosiera. Durata
de calcul se poate reduce semnificativ si prin scalarea fictivd a masei materialului, dar exista riscul
aparitiei unor erori (vezi §3.1.6).

* Validarea modelelor este un pas important in dezvoltarea modelelor numerice realizate prin
metoda elementelor finite. Aceastd validare se refera la compararea rezultatelor obtinute din
simularea numerica cu cele rezultate experimental in conditii similare. Pentru procesele de frezare se
pot compara fortele de aschiere pe cele trei directii X, Y si Z sau temperaturile din proces,
reprezentdnd principalele metode de validare a simularilor. Exista si alte posibilitati de validare a
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modelelor numerice, bazate pe compararea morfologiei aschiilor, tensiunilor remanente sau
microduritatea din substraturile suprafetelor prelucrate. Validarea se pot realiza dupa un singur
criteriu sau prin combinarea mai multor criterii dintre cele enuntate (vezi §3.2).

* Erorile care apar in rezultatele obtinute prin simulare pot proveni de la complexitatea
geometriilor, definirea imprecisda a comportamentului de material sau includerea unor parametrii
suplimentari, mai ales cand existd si interactiuni termice ce sunt necesar de definit, calitatea
discretizarii, conditii la limita incorect definite sau chiar unele limitari ale programului utilizat pentru
modelarea si simularea procesului de frezare. Diferente de pana la 15% intre rezultatele simularilor
si cele obtinute experimental sunt acceptate pentru validarea unei simulari (vezi §3.2).

* Compararea fortelor rezultate din simularea procesului de frezare cu cele masurate
experimental se poate realiza la nivel global sau ca valori maxime ale acestora. Pentru o analizd mai
detaliatd a procesului se pot compara fortele rezultate la formarea fiecarei aschii. Pot exista diferente
intre rezultatele simularii si cele obtinute experimental datorita unor decalaje a datelor experimentale
sau a filtrelor utilizate in interpretarea experimentelor (vezi §3.2.1).

* Analiza temperaturilor din procesele de frezare poate fi realizata atat in semifabricat, cat si in
sculd sau aschia formatd. Temperaturile masurate experimental cu camerele termografice sau cu
termocupluri pot fi utilizate pentru validarea simularilor realizate (vezi §3.2.2).

* Morfologia aschiilor rezultate din simulare trebuie sa aiba o forma si dimensiuni de gabarit
similare cu cele obtinute din experimente. Chiar si la nivel microscopic acestea pot prezenta elemente
de comparatie, mai ales prin gradul de segmentare, dar pentru a obtine acest lucru discretizarea
modelului numeric trebuie sa fie foarte fina (vezi §3.2.3).

* Tensiunile remanente din substraturile suprafetelor prelucrate reprezinta si acestea o alta
metodd de validare a modelelor numerice. Valorile experimentale pot fi obtinute direct de pe
suprafetele prelucrate prin metode nedistructive de difractie cu radiatii X sau in substraturile
suprafetelor prelucrate prin metode distructive - difractie cu radiatii X si indepartarea straturilor prin
polizare electro-chimica sau prin gaurire incrementald. Pentru obtinerea tensiunilor remanente prin
simulare este nevoie de o discretizare foarte find in zonele de analiza, dar mai ales utilizarea unei legi
de comportament termo-mecanic al materialului bine definita (vezi §3.2.4).

* O altd metoda de validare a modelelor numerice constd in compararea hartilor de distributie a
microduritatilor. Rezultatele obtinute din simularea numerica sunt prezentate ca deformatie plastica
echivalenta si, ulterior, sunt calculate valorile de microduritate (vezi §3.2.5).

» Existd un numar relativ mic de lucrari stiintifice care au abordat dezvoltarea modelelor
numerice, mai ales tridimensionale, pentru studiul proceselor de frezare a otelurilor dure (vezi §3.1
si §3.2).
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5. Directiile, obiectivul principal si metodologia de
cercetare-dezvoltare a proceselor de prelucrare
prin frezare plan-frontala a metalelor dure

5.1. Directii de cercetare-dezvoltare

Pe baza datelor si concluziilor desprinse din analiza stadiului actual, se considerd a fi de
actualitate urmatoarele directii de cercetare-dezvoltare privind procesul si sistemele de frezare a
metalelor dure:

(1) cresterea gamei de materiale utilizate In cercetarea proceselor si sistemelor de frezare a
metalelor dure.

(2) aprofundarea si extinderea cunostintelor despre fenomenele specifice procesului de
frezare a metalelor dure, prin analiza interdependentelor dintre parametrii de proces (forte si
temperaturi), parametrii ce definesc calitatea suprafetelor prelucrate (rugozitate, microduritate etc.),
parametrii ce caracterizeazd forma si dimensiunile aschiilor, parametrii ce caracterizeazd uzarea
sculei si caracteristicile materialului prelucrat, parametrii regimului de aschiere, caracteristicile
materialului si geometria sculei aschietoare.

(3) dezvoltarea modelelor numerice pentru simularea proceselor de frezare in vederea
aprofundarii cunostintelor despre fenomenele specifice procesului de aschiere si a reducerii costurilor
de cercetare si fabricare.

5.2. Obiectivul principal al activitatii de cercetare-dezvoltare

Pornind de la directiile de cercetare-dezvoltare privind procesele si sistemele de frezare a
metalelor dure, mentionate anterior, se stabileste obiectivul principal al activititii de doctorat:
dezvoltarea prin cercetare teoretico-experimentald si modelare numerica a procesului si
sistemului de prelucrare prin frezare plan-frontala a otelului dur SSNiCrMoV7.

Pentru realizarea matritelor, dupa obtinerea semifabricatelor, sunt necesare prelucrari prin
frezare, gaurire, dar si operatii de tratament termic, in special de suprafata. Utilizarea unui aliaj cu
duritate ridicata inca din faza de semifabricat asigura eliminarea operatiilor de tratament termic si,
implicit, a unor costuri, dar si reducerea duratelor de fabricatie. Aliajul propus pentru acest studiu
este ofelul aliat 55NiCrMoV'7, tratat termic incd din etapa de realizare a semifabricatului, avand o
duritate de peste 45 HRC. Acest otel este utilizat In industria stantelor si matritelor, in special pentru
matrite utilizate in operatii de forjare si extrudare pentru aliaje din aluminiu, magneziu, zinc etc., dar
si pentru matrite utilizate la prelucrarea prin deformare plastica la cald. Acest otel are o foarte buna
rezistenta la coroziune si socuri termice, datoratd alierii sale cu Ni si Cr in proportii considerabile.

La prelucrarea matritelor, suprafetele plane pe care se inchid matrita activa si matrita pasiva
trebuie si fie realizate cu abateri de planeitate de doar citiva micrometri si rugozititi mici. In cazul
realizarii matritelor din metale dure, asigurarea conditiilor tehnice ridicate pentru suprafetele plane
se face cu dificultate. Deoarece aceste suprafete se realizeaza prin procedeul de frezare plan-frontala,
in cadrul cercetarilor se va studia procesul de aschiere asociat acestuia.

Pentru ndeplinirea obiectivului principal al activitdtii de doctorat se stabilesc trei obiective
specifice:

(1) Stabilirea influentei parametrilor regimului de agchiere asupra unor rezultante ale
procesului de frezare plan-frontald. Se urmareste determinarea unor corelatii sau functii de proces
intre principalii parametri de iesire ai procesului de frezare plan-frontala (rezultante: forta de aschiere,
dimensiuni macroscopice ale aschiilor, temperatura din proces, rugozitate, abateri de planeitate si
microduritate) si parametrii regimului de aschiere (ca parametrii de intrare in proces). Totodata, se
analizeaza influentele pe care regimurile de aschiere de degrosare si de semifinisare le au asupra unor
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parametrii de iesire (rezultante: forta de aschiere, temperatura din proces si morfologia aschiilor) la
frezarea plan-frontala.

(2) Stabilirea influentei uzurii placutelor aschietoare asupra unor rezultante ale procesului
de frezare plan-frontala. Se determind unele corelatii Intre principalii parametri de iesire ai
procesului de frezare plan-frontald (rezultante: forta de aschiere, temperatura din proces, rugozitate
si microduritate) si diferiti parametri de uzurd a sculei (parametrii unidimensionali, bidimensionali
sau tridimensionali).

(3) Realizarea unor modele numerice pentru simularea procesului de frezare plan-frontala.
Este vizata dezvoltarea unor modele numerice tridimensionale, cu identificarea aceluia care conduce
la cel mai bun compromis intre durata de calcul si precizia rezultatelor, pentru diferite marimi-rezultat
al simularii (forte, temperaturi, forma aschie etc.). Acestea se utilizeaza pentru simularea procesului
de frezare plan-frontala in scopul analizérii detaliate a unor fenomene specifice procesului de
aschiere.

5.3. Modelarea procesului de frezare plan-frontala
a otelului aliat 55NiCrMoV7

Semifabricatele utilizate Tn cadrul cercetarilor sunt de forma paralelipipedica, cu dimensiuni
stabilite in functie de obiectivul vizat: studiul parametrilor de proces, studiul calitatii suprafetelor
prelucrate sau studiul uzarii placutelor amovibile. Astfel, sunt definite trei planuri experimentale (vezi
§5.4), pentru care sunt asociate semifabricate specifice (vezi §6.2.1). Pentru planul experimental I a
fost definit semifabricatul SF 1, pentru planul experimental I1 s-a definit semifabricatul SF2 si pentru
planul experimental II1 semifabricatul SF3.

In cercetarea - dezvoltarea procesului de aschiere prin frezare plan-frontala se utilizeaza modele
de tip intrare - iesire, cu unele constrangeri. Astfel, procesul de frezare plan-frontald este caracterizat
prin, figura 5.3.1:

- parametri de intrare, care pot fi grupati in caracteristici ale semifabricatului (proprietati
fizico-mecanice, comportament termo-mecanic, dimensiuni etc.), caracteristici ale sculei agchietoare
(proprietdti ale materialului placutelor amovibile, geometria placutelor etc.), mediul de prelucrare si
parametrii ai regimului de aschiere (adancimea de aschiere, latimea de aschiere, lungimea de
aschiere, avansul pe dinte si viteza de aschiere).

- parametri de iesire (rezultante ale procesului), care pot fi grupati in caracteristici de proces
(forta de aschiere, morfologia aschiilor si temperatura de proces), calitatea pieselor prelucrate
(rugozitatea, abaterile de la planeitate si microduritatea suprafetelor prelucrate) si uzarea placutelor
amovibile.

FACTORI EXTERNI
» Temperatura ambianta » Transferul de caldura » Umiditate
s s N (" PROCES FREZARE )
PLAN-FRONTALA OTEL DUR (" IESIRI )

» Materialul si geometria corpului frezei
» Materialul si geometria placutelor amovibile » Forte de aschiere
» Temperaturi de proces
» Materialul si geometria semifabricatului
» Rugozitatea suprafetelor prelucrate
» Planeitatea suprafetelor prelucrate

» Microduritatea suprafetelor prelucrate

» Mediul de prelucrare uscat

» Latimea de aschiere
» Lungimea de aschiere
» Adacimea de aschiere
» Avans pe dinte
\_ » Viteza de aschiere )

» Morfologia aschiilor

» Uzarea placutelor amovibile

\.

Figura 5.3.1. Schema modelarii procesului de frezare plan-frontala.
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Desfasurarea procesului de frezare plan-frontala are loc cu anumite constrangeri, cum sunt:
temperatura si umiditatea mediului ambiant, transferul de caldura etc.

Pentru a reduce numarul de experiente au fost variati parametrii ce sunt considerati a avea o
influentd importantd asupra procesului, dupd cum urmeaza:

- addncimea de agchiere - ap[mm];

- avansul pe dinte - fz[mm/dinte];

- viteza de aschiere - vc[m/min].

Acestia sunt si principalii parametrii ai regimului de aschiere ce pot avea efecte semnificative
in procesul de aschiere sau la nivelul suprafetelor frezate. Variatia acestor parametrii are ca scop
determinarea combinatiilor care conduc la reducerea influentei negative a fortelor de aschiere sau a
temperaturilor din proces asupra calitatii suprafetelor prelucrate sau morfologiei aschiilor.

5.4. Metodologia de cercetare-dezvoltare

Metodologia de cercetare-dezvoltare este conceputd ca sistem de referintd pentru actiunile
intreprinse in vederea indeplinirii obiectivului principal al activitatii de doctorat. Aceste actiuni sunt
grupate in cinci etape principale, cuprinzand activitati specifice de realizat.

(A) Cercetarile teoretico-experimentale pentru analiza procesului de aschiere

(B) Cercetarile teoretico-experimentale pentru analiza calitatii suprafetelor prelucrate

(C) Cercetarile teoretico-experimentale pentru analiza proceselor de frezare de degrosare
si semifinisare

(D) Cercetarile teoretico-experimentale pentru analiza uzarii sculei aschietoare

(E) Modelarea si simularea procesului de frezare plan-frontala

5.4.1. Planificarea experimentelor

Pentru realizarea activitatilor specifice primului obiectiv specific s-a utilizat un plan
experimental compus centrat, cu 14 experimente si 6 repetdri in centrul planului. Cele 20 de
experimente ale planului experimental compus centrat sunt prezentate in tabelul 5.4.1.

Tabelul 5.4.1. Planul experimental compus centrat cu variabile normalizate si naturale.

Nr. Cod exp. Variabile independente normate | Variabile independente naturale
eXI;. I I ap f2 Ve dp L Ve

[mm] | [mm/dinte] | [m/min] [mm] | [mm/dinte] | [m/min]
1. 1.1 2.1 1 1 1 2 02 150
1 1 -1 2 0.2 90
3. 1.3 2.3 1 -1 1 2 0,1 150
4. 1.4 24 1 -1 -1 2 0,1 90
5. 1.5 2.5 -1 1 1 1 02 150
6. 1.6 2.6 -1 1 -1 1 02 90
-1 -1 ! 1 0.1 150
8. 1.8 2.8 -1 -1 -1 1 0,1 90
9. 1.9 2.9 0 0 0 15 0,15 120
10. 1.10 | 2.10 0 0 0 15 0,15 120
11. 1.11 | 2.11 0 0 0 15 0,15 120
12. 1.12 | 2.12 -1 0 0 1 0,15 120
13. 1.13 | 2.13 1 0 0 2 0,15 120
14. 1.14 | 2.14 0 -1 0 15 0,1 120
15. 1.15 | 2.15 0 1 0 15 02 120
16. 1.16 | 2.16 0 0 -1 15 0,15 90
17. 1.17 | 2.17 0 0 1 15 0,15 150
18. 1.18 | 2.18 0 0 0 L5 0,15 120
19. 1.19 | 2.19 0 0 0 L5 0,15 120
20. 1.20 | 2.20 0 0 0 15 0,15 120
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Acest plan experimental este utilizat in doui etape distincte. In prima etapd, asociati planului
experimental 1, s-a utilizat standul experimental elastic pentru masurarea fortelor de aschiere.

In a doua etapa, asociata planului experimental II, este utilizat standul experimental rigid,
sunt inregistrate temperaturile din proces.

In a treia etapd a cercetarilor experimentale - analiza detaliati procesului de frezare pentru
doud regimuri de aschiere diferite, experimentul 2 pentru degrosare si experimentul 7 pentru
semifinisare.

Activitatile specifice celui de-al doilea obiectiv specific s-au realizat in cea de-a patra etapa
de cercetari experimentale, careia ii este asociat planul experimental III. Experimentele sunt
realizate pe un stand experimental similar celui utilizat pentru planul experimental II: stand
experimental rigid si inregistrarea temperaturilor din proces. S-a utilizat regimul de aschiere din
tabelul 5.4.2, stabilit pe baza concluziilor desprinse dupa primele etape de cercetare experimentala.

Tabelul 5.4.2. Parametrii regimului de aschiere utilizati pentru planul experimental III de studiu a uzarii sculei.
ap [mm] Iz [mm/dinte] Ve [m/min]
1 0,2 120

Au fost planificate 27 de experimente, asociate prelucrarii a 27 de semifabricate (vezi §6.2.1),
in una sau mai multe treceri, carora le corespunde un timp de prelucrare cumulat de 65,07 minute
(vezi §9.1.1). Prin realizarea acestor experimente se urmareste depasirea valorii asociate uzarii critice
a sculei, VB, de 0,2 mm (vezi §2.4).

Pentru fiecare experiment s-a utilizat un semifabricat distinct, care a fost prelucrat in una sau
mai multe treceri, timpii de prelucrare cumulati ( 7p) ai acestora fiind prezentati in tabelul 5.4.3.

Tabelul 5.4.3. Experimentele pentru studiul uzarii sculelor si timpi de prelucrare asociati.
Nr. exp. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Cod. exp. 30 | 31 | 32 |33 |34 |35 [36 37| 38] 39 |310]3.11 |3.123.13
T, [min] 0,03 | 2,41 [ 482723 19,64 [12,05]14,46]16,87]19,28]21,69[24,10]26,51[28,92(31,33
Nr. exp. 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Cod. exp. 3.14 | 3.15 | 3.16 | 3.17 [ 3.18 | 3.19 | 3.20 | 3.21 | 3.22 | 3.23 [ 3.24 | 3.25 | 3.26 | 3.27
Tp [min] 33,74136,15]|38,56140,97 43,38 45,79 | 48,2 |50,61|53,02|55,43|57,8460,25|62,66 65,07

5.4.2. Construirea modelelor numerice

Pentru indeplinirea celui de-al treilea obiectiv specific al cercetarilor doctorale, s-au construit
doud modele numerice cu geometrii caracteristice unui regim de aschiere de degrosare, respectiv,
unui regim de aschiere de semifinisare.

Modelarea si simularea proceselor de frezare plan-frontald a metalelor dure este realizatd in
programul ABAQUS 2022 Explicit, frecvent utilizat (vezi §3.1) in acest scop, pus la dispozitie de
ENSTA Bretagne, Institutul de cercetare Dupuy de Lome - IRDL din Brest, Franta in cadrul
mobilitdtilor de doctorat din perioadele aprilie-iulie din anii 2022 si 2023.

Pentru modelarea si simularea proceselor de frezare, se parcurg urmatoarele etape: modelare
numerica, simulare numerica si validarea modelului numeric.
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6. Elemente ale sistemului de cercetare
experimentala a procesului de frezare
plan-frontala a metalelor dure

6.1. Caracteristici ale otelului aliat 55NiCrMoV7

Otelul utilizat 1n aceste cercetari este otelul aliat 55NiCrMoV7, cu o duritate de peste 45 HRC,
ce se regaseste in standardul romanesc SR EN ISO 4957:2002 [13], adaptat din ISO 4957:1999. Pentru
acesta sunt prezentate simbolizdrile echivalente in cateva standarde internationale.

6.1.1 Compozitia chimicé si caracteristici metalurgice
» Compozitia chimica
Compozitia chimica astfel determinata este prezentata in tabelul 6.1.1.

Tabelul 6.1.1. Compozitia chimica a otelului 55NiCrMoV7.

Element chimic C Fe Si Ni Cr Mn Mo \Y% S P
min. 0,50 96,05 | 0,10 | 1,50 | 0,80 0,60 | 0,35 0,05
150 4957:1999113] max. 0,60 9435 | 0,40 | 1,80 | 1,20 0,90 | 0,551 0,15 0,021 0,03
Valori oferite de producator [58] 0,56 - - 1,70 | 1,10 - 0,50 | 0,10 - -
Valori efective (wt%) 0,56 (ISO) | 94,483 | 0,496 |1,717| 1,174 | 0,963 | 0,3 |0,103| 0,2 | 0,004
Eroarea de masurare (%) - 0,07 0,01 |0,008| 0,004 | 0,005 |0,001/0,002]| - -

* Analiza microstructurala

Structura metalografica este una specifica unui otel inalt aliat supus unui tratament termic de
calire si revenire, respectiv, o structura aciculara foarte find, caracteristica martensitei formate in urma
tratamentului termic de calire - revenire. De asemenea, se evidentiaza particule foarte fine de carburi
aliate de crom, molibden si vanadiu, care sunt dispersate uniform in matricea de martensita

Din analiza statistica a formei s1 dimensiunilor acestor graunti, realizatd cu softul MATLAB,
rezultd ci: i) marimea medie a griuntilor este de 139,25 um?; ii) griuntii sunt puternic alungiti, in
special a celor cu diametre echivalente mici; 1ii) nu este evidenfiatd o orientare preferentiald a
grauntilor, acestia fiind relativ uniform distribuiti, asigurand o buna izotropie materialului.

* Analiza de faze

Prin analiza difractogramei de radiatii X s-a constat prezenta unei singure faze de material de
Ni-Cr-Fe.

6.1.2 Proprietéati fizico-mecanice

* Proprietati fizice

O parte importanta a proprietatilor fizice ale otelului 5SNiCrMoV7 sunt indicate in literatura
de specialitate [58,236] si sunt prezentate in tabelul 6.1.2.

Tabelul 6.1.2. Proprietatile fizice a otelului 55NiCrMoV7 indicate in literatura [58,236].

Proprietate fizica Notare Unitate de masura Valoare
Densitate p kg/m? 7800
Conductivitate termicd K W/m°C 36
Caldura specifica Cp J/kg°C 460
Temperatura de topire T: °C 1490
Fractia de transformare a lucrului mecanic de deformare in caldura 0,5

* Proprietati mecanice
Proprietati mecanice determinate sunt prezentate in tabelul 6.1.3.
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Tabelul 6.1.3. Proprietitile mecanice a otelului 55NiCrMoV7 efective.

Proprietate mecanica Notare Unitate de misura Valoare
Duritate - HV 477,4+3
Rezistentd mecanicd maxima Om MPa 1369,5+15
Deformatia relativd maxima & % 8,5+0,5
Modul lui Young E MPa 203334+100
Coeficientul lui Poisson v - 0,28+0,03

6.1.3. Geometria epruvetelor pentru caracterizarea comportamentului termo-mecanic

al otelului dur

Pentru incercarile la tractiune, la temperatura ambianta a fost utilizata o epruveta conform DIN
EN ISO 6892-1 [238]. Epruveta a fost proiectata ca sd poata fi orientata si fixata intre bacurile masinii
de Incercat cu o zona calibratd de 75 mm X 12,5 mm si a fost prelucrata prin electro-eroziune.

Pentru caracterizarea comportamentului neliniar sunt realizate si alte incercari de tractiune
monotone conform DIN EN ISO 6892-1 [238].

Pentru identificarea mecanismelor de rupere sunt realizate incercari de forfecare pe o epruveta
definitd conform ASTM B 831-05 [239].

Incercarea dinamici este realizata la temperaturd ambianti, cu o vitezi de deformare de 2000s™,
pe o masind cu bara de tip Hopkinson cu presiune ce asigura solicitari la viteze mari, din domeniul
celor de aschiere. Epruveta necesard este cilindricd, cu filete M14 x 20 mm la capete, si zona
investigatd de ¥2,6 mm x 15 mm conform ASTM E8/E8M-13a [241].

6.2. Elemente ale sistemului tehnologic de prelucrare
si ale sistemelor de masurare din timpul procesului

6.2.1 Forma si dimensiunile semifabricatelor de prelucrat

Pentru planul experimental I a fost definit SF1 cu dimensiunile 40 mm x 20mm % 50 mm.
Planul experimental II a necesitat definirea SF2 cu dimensiunile 40 mm X 85mm X 20 mm.
Pentru planul experimental II1 a fost definit SF3 de 40 mm % 100 mm x 100 mm.

6.2.2 Elemente ale sistemului tehnologic de prelucrare prin frezare plan-frontala

Pentru realizarea experimentelor de frezare plan-frontald a fost utilizat o masina-unealta cu
comanda numericd DMG MORI ecoMill70 [242] cu 3+2 axe comandate numeric.

In cercetirile experimentale realizate a fost utilizata acelasi tip de sculd, o frezd modulara cu un
diametru @50 mm si cinci dinti aschietori. Corpul frezei este de la SANDVIK COROMANT, model
345-0500Q22-13H [243], 1ar placutele amovibile utilizate in acest studiu au codul 345R-1305M-PM
1130 [244], fiind specifice prelucrarilor otelurilor dure si procedeelor de semifinisare.

Pentru orientarea si fixarea sculei de frezat plan-frontalad pe arborele masinii-unelte s-a utilizat
o portsculd de la SANDVIK COROMANT, modelul A1B05-40 22 035 [245].

Semifabricatele utilizate cele definite pentru planurile experimentale 1, 11 s1 I11.

Pentru studiul fortelor de aschiere din planurile experimentale I si III a fost utilizatd o
menghina cu auto-centrare KESER SZ65 [246]. Pentru studiile asociate planurilor experimentale I1
si I a fost folosit un alt sistem de orientare si fixare, respectiv, 0 menghinad mecano-hidraulica
NOVA GRUP NGV MH 125 [247].

6.2.3 Sisteme de masurare in timp real a rezultantelor de proces

Studiul fortelor de aschiere a necesitat utilizarea unui dinamometru cu captori elastici cu marci
tensometrice. Dinamometrul utilizat in aceste studii este produs de ME-MEBSYSTEME, modelul
K3D160 [248]. Semnalele de tensiune electrica sunt transmise catre captorii cu marci tensometrice si
revin catre modulul de la NATIONAL INSTRUMENTS NI9237 [249].

Pentru a analiza deplasarile dinamometrului in timpul procesului de frezare a fost utilizatd o
camera rapida de la PHOTRON, modelul FASTCAM Mini UX50 [250].

Masurarea temperaturilor din procesul de frezare s-a realizat prin tehnica termografica,
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utilizand o camera termografica OPTRIS PI400i [251] si programul PIX Connect.
Sistemul de inregistrare a valorilor de temperatura este format din modulul NI9210 [252].
Termocuplurile utilizate sunt de tip K cu punctul de jonctiune in teaca.

6.3. Metode si mijloace utilizate pentru masurarea unor caracteristici
geometrice si structurale ale pieselor prelucrate

Rugozitatea a fost masuratd printr-o metoda de contact, cu un palpator cu varf de diamant,
utilizand rugozimetrul MITUTOYO SJ210 [253].

Masuratorile au fost realizate pe o masina de masurat in coordonate TESA Micro-Hite 3D [254].

Pentru analiza dimensiunilor de gabarit ale aschiilor obtinute in cadrul prelucrarilor din planul
experimental I s-a utilizat un microscop optic OLYMPUS SZ61 [255], dotat cu o camera OLYMPUS
LC35 montata pe acesta.

Pentru analiza morfologiei aschiilor, in special analiza formei zimtate a acestora, (vezi §8.4) a
fost utilizat pe microscopul electronic de baleiaj HITACHI SU5000.

Masurdtorile de microduritate au fost realizate pe un durimetru INNOVATEST, model
Falcon500 [257].

6.4. Planificarea masurarii unor caracteristici
ale calitatii suprafetelor prelucrate

Pe piesele realizate in cadrul planurilor experimentale II si III au fost masurate unele
caracteristici ale calitatii suprafetelor prelucrate. Pentru piesele realizate in cadrul planului
experimental 1, masuratorile sunt realizate in zona de stabilitate a procesului si de angajare completa
a sculei in frezare, iar caracteristicile masurate in legatura cu calitatea suprafetelor prelucrate sunt
cele ce urmeaza.

* Rugozitatea suprafetei, Ra, conform ISO 4287:1997 (E/F) [40].

* Abaterea de la planeitate a suprafetei, PL.

* Microduritatea suprafatei prelucrate, AV, conform DIN EN ISO 6507-01 [41].

Pentru piesele realizate in cadrul planului experimental III caracteristicile masurate in legatura
cu calitatea suprafetelor prelucrate sunt cele ce urmeaza.

* Rugozitatea suprafetei, Ra.

* Microduritatea suprafetei prelucrate, HV.

6.5. Metodologia de prelucrare matematica a datelor experimentale
Procedura aplicata este una iterativa, figura 6.5.1, urmarind obtinerea unui model matematic

care sa reprezinte corect datele experimentale, iar forma acestuia sa fie cat mai simpla si usor de
utilizat practic.

/ Model ADECVAT \ / Termeni SEMNIFICATIVI \

Lack-of-Fit > 0,05 FAZAI FAZA2

MODEL [ pentru valoare lui P ] [Valoarea lui Contribution < 1% MODEL
MATEMATIC — > P <0,05 —» MATEMATIC
INITIAL v v FINAL
R-sq, R-sq(adj) si R-sq(pred)
sa tinda catre 100% k[ TERMEN ELIMINAT ]j
A
\
[ Termenii se elimind pe rdand de la cel mai nesemnificativ ]

Figura 6.5.1. Schema cu etapele stabilirii modelului matematic final.
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7. Rezultate ale cercetarii teoretico-experimentale
privind influenta regimului de aschiere asupra
parametrilor de proces, morfologiei aschiilor

si a calitatii suprafetelor prelucrate

Obiectivul cercetdrilor prezentate in acest capitol este de a determina influenta parametrilor
regimului de aschiere asupra unor parametri de proces: fortele de aschiere - Fr,  si temperaturile
din proces - Tmax, dimensiunile macroscopice ale aschiilor: diametrul maxim de ondulare - dc si
inaltimea maxima - /i si calitatea suprafetelor prelucrate: rugozitatea suprafetelor prelucrate - Ra,
planeitatea suprafetelor prelucrate - PL si microduritatea straturilor superficiale - HV. Experimentele
s-au realizat pe baza unui plan experimental compus centrat (vezi §5.4.1), in care nivelurile de variatie
ale parametrilor regimului de aschiere acopera o plaja larga de regimuri de aschiere, de la degrosare
la semifinisare. Determinarea functiilor de proces care exprima legatura dintre rezultantele procesului
si parametrii de regimului de aschiere, s-a realizat cu ajutorul metodei suprafetelor de raspuns si a
metodei de analiza statistica a variantei ANOVA - Analyse of variance (vezi §6.5). Studiul prezentat
in acest capitol include si elemente publicate ale autorului [262,263].

7.1. Rezultate privind fortele de aschiere

7.1.1. Standul experimental pentru masurarea fortelor de aschiere

Experimentele s-au realizat pe baza planului experimental I, utilizind semifabricatul SF1 pe
care s-au realizat toate cele 20 de experimente (vezi §5.4.1). Pentru masurarea fortelor de aschiere s-
a folosit un dinamometru cu marci tensometrice, model K3D160.

7.1.2. Determinarea marimii fortelor de aschiere

Pentru a usura analiza fortelor de aschiere, in conformitate cu cercetdrile din literatura de
specialitate [264,265], s-a stabilit ca la prelucrarea datelor sa se utilizeze un filtru ce ia in considerare
o evolutie aproximativ mediand a semnalului inregistrat. Filtrul utilizat a fost filtrul de tip Savitzky-
Golay [266] pe o perioadd de 90 de puncte.

Conform schemei de prelucrare utilizate scula intra/ iese progresiv din aschiere, existand o zona
de stabilitate a procesului, in zona mediand a semifabricatului, in care dintii sculei aschiaza pe toata
latimea de aschiere - ae. Din zona centrald de stabilitate a procesului s-au utilizat valorile maxime din
zece rotatii complete succesive ale sculei, zona investigatd, adica 50 valori = 5 dinti x 10 rotatii,
pentru determinarea valorilor maxime ale componentelor fortei de aschiere in sistemul de masurare.

Forta de aschiere F:a fost determinata ca rezultanta a celor trei forte componente masurate Fx,
Fy s1 Fz cuecuatia (7.1.1):

F.=\F +F2+FZ (7.1.1)

7.1.3. Influenta parametrilor regimului de aschiere asupra fortelor de aschiere

S-a obtinut un model ce prezinta un echilibru de complexitate si precizie cu 7 grade de libertate
(degrees of freedom - DF), ecuatia (7.1.2).

F, =-459,2+284a,+1775£+6,218v,-0,01821v2+2055a,£-1,007a,v,-12,56v, (7.1.2)

Pentru a obtine forte de aschiere minime, trebuie sa se prelucreze cu adancimi mici de aschiere
si avans pe dinte mic. Aceastd abordare, desi duce la forte de aschiere mai mici - cu solicitari limitate
asupra sculelor aschietoare, poate avea un impact negativ asupra productivitatii prelucrarilor,
deoarece volumul de material indepartat pe unitatea de timp este redus semnificativ.
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7.2. Rezultate privind dimensiunile macroscopice ale aschiilor

7.2.1. M&surarea dimensiunilor macroscopice a aschiilor
Pentru caracterizarea dimensionala la scard macroscopica a aschiilor detasate se definesc doi
parametri dimensionali: diametrul maxim de ondulare - dc si indltimea maxima - Ac[262].

7.2.2. Influenta parametrilor regimului de aschiere asupra dimensiunilor macroscopice
a aschiilor
A rezultat un nou model matematic, cu 5 grade de libertate (degrees of freedom - DF), care este
adecvat si prezinta un echilibru intre complexitate si precizie:

d.=-1,902+5,9584,-1,455£,-0,002267 v,-1,0282%+1,85a,f, (7.2.1)

Cea mai mica valoare a diametrului maxim de ondulare a aschiei detasate se obtine la valori
minime ale adancimii de aschiere si avansului pe dinte si valori maxime ale vitezei de aschiere (ap=
1 mm, £=0,1 mm/dinte, v: =150 m/min), iar cea mai mare valoare se obtine la valori maxime ale
adancimii de aschiere si avansului pe dinte si valori minime ale vitezei de aschiere (ap= 2 mm, £z=
0,2 mm/dinte, ve= 90 m/min).

A rezultat urmatorul model matematic, cu 7 grade de libertate:

h.=2,535+4,309a,+40,95£,-0,04242v,-1,27345-89,3£+0,000185v2+7,5a,f,  (7.2.2)

Cea mai mica valoare a Tnaltimii maxime a aschiei detasate se obfine la valori maxime ale
adancimii de aschiere si avansului pe dinte si valori medii ale vitezei de aschiere (ap=2 mm, £z=
0,2mm/dinte, v-=120 m/min), iar cea mai mare valoare se obtine la valori minime ale adancimii de
aschiere si valori maxime ale avansului pe dinte si vitezei de aschiere (ap =Imm, £ =0,2mm/dinte,
V=150 m/min).

7.3. Rezultate privind temperaturile din proces

7.3.1. Standul experimental pentru masurarea temperaturilor din proces
In experimente s-au utilizat 10 semifabricate SF2 (vezi §6.2.1). Pentru mésurarea temperaturilor din
proces s-a utilizat tehnica termografiei, utilizind camera cu termoviziune OPTRIS P1400i (vezi §6.2.3).

7.3.2. Determinarea marimii temperaturilor din proces

Calibrarea camerei termografice a constat in incalzirea unui esantion din otelul prelucrat intr-
un cuptor cu rezistentd electricd pana la o temperaturd de 500°C. Ecuatia de calibrare (7.3.1) a fost
determinatd cu modulul cftool din MATLAB.

T,=-1,503-10"3w? + 1,764-10°w3- 6,708-10 w2 + 0,054w, + 94,166 (7.3.1)

unde: 7¢ este temperatura, in °C; we este media valorilor de radiatie termica (infrarosie) a zonei
investigate asociate imaginilor inregistrate cu camera termografica, in W/m?.

Valoarea temperaturii maxime din proces a fost determinatd ca medie aritmetica a varfurilor de
temperaturd maxime Inregistrate, de exemplu 263,7°C in experimentul 2.1.

7.3.3. Influenta parametrilor regimului de aschiere asupra temperaturilor din proces
A rezultat urmatorul model matematic, cu 4 grade de libertate:

Tynax=222,39+45,054,-14,14 v+ 13,442-8,65a,V, (7.3.2)

Din analiza rezulta ca, pentru obtinerea unor temperaturi cat mai mici in procesul de aschiere,
trebuie sa se prelucreze cu adancimi de aschiere mici, cu un avans pe dinte de valoare medie si cu
viteze de aschiere mari. Desi aceastd strategie contribuie la reducerea temperaturilor din proces,
aceasta poate influenta negativ durabilitatea sculei deoarece vitezele mari de aschiere pot accelera
uzarea sculei.

32



POLITEHNICA Teza de Partea a Il-a. Contributii la cercetarea teoretico-experimentald si MALEA M.
Bucuresti doctorat modelarea numerica a procesului de frezare plan-frontald a metalelor dure Claudiu lonut

7.4. Rezultate privind rugozitatea suprafetelor prelucrate

7.4.1. Mé&surarea rugozitétii suprafetei prelucrate
Pentru analiza rugozitatii suprafetelor prelucrate s-a analizat doar parametrul de rugozitate Ra.

7.4.2. Influenta parametrilor regimului de aschiere asupra rugozitatii suprafetei
prelucrate
Model matematic rezultat, cu 8 grade de libertate (degrees of freedom - DF), este exprimat prin
ecuatia urmatoare (7.4.1):

R,=0,34509+0,0401£-0,0158 7,-0,10523% + 0,05877 £2+0,08927 >+0,01113 £,
-0,04037a,v,+0,04088 £, v, (7.4.1)

Rugozitatea minima a suprafetei prelucrate se obtine la valori minime ale adancimii de aschiere
si valori medii ale avansului pe dinte si vitezei de aschiere (ap=1 mm, £= 0,15 mm/dinte, vc=
120m/min), iar rugozitatea cea mai mare rezultd la valori medii ale adancimii de aschiere si valori
maxime ale avansului pe dinte si ale vitezei de aschiere (ap =1,5 mm, £z=0,2 mm/dinte, vc=
150m/min).

7.5. Rezultate privind abaterea de la planeitate a suprafetelor prelucrate

7.5.1. Mé&surarea abaterii de la planeitate a suprafetelor prelucrate
Pentru masurarea abaterii de la planeitate a suprafetelor prelucrate s-a utilizat o metoda de
contact directa.

7.5.2. Influenta parametrilor regimului de aschiere asupra abaterii de la planeitate a
Suprafetei prelucrate
A rezultat un nou model matematic, cu 6 grade de libertate (degrees of freedom - DF), care este
adecvat i prezinta un bun echilibru intre complexitate si acuratete:

PL=-0,1674+0,02324,-0,08£,+0,002967 v-0,000012 ¥2-0,00015a, v,
+0,001167 v, (7.5.1)

Pentru a obtine abateri minime de la planeitate, trebuie utilizate valori minime ale parametrilor
regimului de aschiere. Aceasta strategie nu convine din punctul de vedere al productivitatii, care este
minima. Insi, utilizarea unei viteze de aschiere mai mari poate conduce la valori acceptabile ale
abaterii de la planeitate, ceea ce imbunatateste productivitatea prelucrarii.

7.6. Rezultate privind microduritatea straturilor superficiale

7.6.1. Masurarea microduritatii stratului superficial
Pentru masurarea microduritatii stratului superficial al pieselor prelucrate s-a utilizat metoda de
masurare Vickers.

7.6.2. Influenta parametrilor regimului de aschiere asupra microduritétii stratului

superficial
A rezultat un nou model matematic, cu 7 grade de libertate (degrees of freedom - DF), care este adecvat:
HV=732,15+10,57a,+12,72£422,57 a&5- 6,25/43,4a,£,-8,072,v+5,55£,v, (7.6.1)

Cea mai mare valoare a microduritatii stratului superficial se obtine la prelucrarea cu valori
maxime ale adancimii de agchiere si ale avansului pe dinte si cu viteze de aschiere minime (ap=2mm,
£z=0,2 mm/dinte, vc=90 m/min). Aceasta combinatie de valori ale parametrilor regimului de aschiere
este avantajoasa si din punctul de vedere al productivitatii prelucrarii.
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8. Rezultate ale cercetarii teoretico-experimentale
privind frezarea de degrosare si de semifinisare

Obiectivul acestui studiu este de a analiza in detaliu si comparativ procesele de frezare de
degrosare si frezare de semifinisare, in vederea intelegerii mecanismelor si fenomenelor asociate
formarii si detasarii aschiilor. Sunt analizate aspecte macroscopice si microscopice ale aschiilor
detasate, in raport cu evolutia temperaturilor din proces si a fortelor de aschiere. Cele doud procese
analizate corespund experimentului 2, respectiv, 7 din planul experimental prezentat in subcapitolul
§5.4.1 si analizat in capitolul §7. Studiul prezentat in acest capitol include si elemente publicate ale
autorului [262].

8.1. Procedura de masurare a parametrilor de proces

Standul experimental utilizat in acest studiu este prezentat in figura 8.1.1. Acesta este similar
celui folosit pentru analiza fortelor de aschiere, avand montata suplimentar camera cu termoviziune
OPTRIS PI400i, utilizata la studiul temperaturilor de proces.

PR

. R A
b

)

s
2

: Cameré termograficé
Arbore principal ,‘y OPTRIS P1400i
Frezi modulari = /'
Placa intermediara

Semifabricat
55NiCrMoV7
+X ¢ Menghina
\ auto-centrata
Dinamometru
K3D160

Placa de baza

Figura 8.1.1. Standul experimental utilizat in experimentele de degrosare si semifinisare [262].

Valorile parametrilor regimului de aschiere, asociate prelucrdrilor de degrosare si de
semifinisare au fost:

- pentru degrosare (experimentul 2): ap =2 mm, fz= 0,2 mm/dinte si vc= 90 m/min;

- pentru semifinisare (experimentul 7): ap=1 mm, £z= 0,1 mm/dinte si vc= 150 m/min.

Pentru analiza evolutiei fortei la aschierea de catre un dinte al frezei, forta de aschiere
determinatd in sistemul de masurare a fost descompusa in componentele specifice sistemului de
prelucrare al sculei: F:- forfa tangentiala, pe directia vitezei de aschiere; Fr - forta radiala, pe directia
razei sculei; Fp - forta de patrundere, pe directia axiald a sculei, figura 8.1.2a si b. Legatura dintre
componentele fortei de aschiere in sistemul de prelucrare al sculei si cele in sistemul de masurare este
data de relatiile:

F, (@) = —Fx sin(®) + Fy cos(P)
E. (@) = Fx cos(®) + Fy sin(®) (8.1.1)
E, (®) = F; (®)
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8.2. Analiza formei geometrice a aschiilor

La prelucrarea semifabricatului, adaosul de material este indepartat sub forma de aschii.
Dimensiunile aschiei detasate diferda de dimensiunile aschiei teoretice. Aschia teoretica, specifica
procesului de frezare plan-frontald, este caracterizatd prin urmatorii parametri geometrici: lafimea
aschiei - /, grosimea aschiei - & si lungimea aschiei - L. figura 8.2.1c. Latimea aschiei este
dependenta de adancimea de aschiere - ap si de unghiul de atac principal - K; iar grosimea agchiei este
dependenta de avansul pe dinte £ si de unghiul de atac principal - A Lungimea aschiei depinde de
diametrul frezei - D, si de latimea radiala de aschiere - ae [262].

t. = f,sinK [mm]; I, = ap/sinl( [mm] (8.2.1)

Pentru analiza la scard macroscopica a aschiilor detasate la frezarea de degrosare, respectiv, de
semifinisare s-au realizat micrografii optice ale acestora ca in figura 8.2.1. Zonele notate cu A
reprezintd inceputul aschiei, iar zonele notate cu B sfarsitul aschiei [262].

Figura 8.2.1. Micrografii optice ale aschiilor detasate pentru regimul de aschiere de [262]:
a) degrosare; b) semifinisare.

8.3. Analiza temperaturii din proces

Colorarea diferita a aschiilor din cele doua experimente este in concordantd cu rezultatele
obtinute la masurarea temperaturilor 1n aschii: la degrosare a rezultat o temperaturd maxima in agchii
de 305,8°C din figura 8.3.1, in timp ce la semifinisare temperatura maxima din aschii a fost de
182,7°C [262].

350 : . ;

Ty = 330.5 [°C
300k == m oo e g.&_l__ 50, 300

G :qu.:;: = 305.8 [LC} i " :
= 250 ® Er i 1 2500
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5 200 : ﬁ ¢ 3 S
B 200 5
= 150+ d S
3 : S
2 o £
£ 100 150 g
[\B)
= . H ) g

50 1 100 &

0 L L . . L
0 1 2 3 4 5 50
Timp de prelucrare [sec
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Figura 8.3.1. Temperaturile maxime din aschii la frezarea de degrosare [262]: a) evolutia temperaturilor din
aschii pentru intregul experiment; b) imaginea termografica asociatd punctului T.
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8.4. Analiza fortei de aschiere

Evolutiile componentelor fortei de aschiere sunt corelate cu intensitatile proceselor de
deformare mecanica din zona de forfecare a materialului prelucrat si a celor tribologice care au loc la
interfatele sculd-aschie si sculd-piesa. Schema de lucru utilizatd, in care formarea aschiei incepe de
la grosimea maxima catre cea minima (vezi figurile 8.4.2c si 8.4.2d) si variatia foarte mica a grosimii
aschiei teoretice la Inceputul prelucrarii, au ca efect desfasurarea cu intensitate maxima a procesului
de aschiere in prima sa parte [262].

Forta de aschiere tangentiald - F este determinata, in principal, de efortul necesar pentru
deformarea adaosului de prelucrare si producerea desprinderii acestuia, in zona taisului sculei [262].
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Figura 8.4.2. Evolutia componentelor fortei de aschiere in sistemul de prelucrare al sculei [262]:
a) degrosare; b) semifinisare si evolutia grosimii aschiei pentru: ¢) degrosare; d) semifinisare.

Forta radiald - Fr este determinata de frecarea scula-semifabricat (la inceputul procesului), de
frecarea dintre materialul indepartat de pe semifabricat (aschia in curs de formare) si scula (fata de
degajare a acesteia) si de procesul de deformare plastica prin care se formeaza aschia (in zona fetei
de degajare a sculei) [262].

Forta de patrundere - Fp este determinatd de frecarea dintre sculd si suprafata prelucrata (piesa
rezultatd) si are o evolutie relativ uniforma [262].

Din analiza anterioara rezultd ca forta tangentiald de aschiere - F are rol major in formarea si
indepartarea aschiei si este principala componenta a fortei de aschiere - £ [262].
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8.5. Analiza morfologiei aschiilor

Pentru aschiile rezultate in cele doud experimente s-au realizat micrografiit MEB globale si
detaliate ale acestora. Micrografii de ansamblu, frontale si laterale, cu marcarea zonelor care sunt
detaliate, A, B si C in vedere frontala, respectiv, E, F si G in vedere laterala, se prezinta in figura 8.5.1
pentru aschia rezultata la degrosare.

SUS000 25.0kV 41.3mm x20 BSE-ALL 30Pa i a) SU5000 25.0KV 58.1mm x18 BSE-ALL 30Pa "' 3.00mm b)

Figura 8.5.1. Micrografii MEB de ansamblu ale aschiei detasate la degrosare (experimentul 2), cu
evidentierea zonelor detaliate [262]: a) vedere frontala; b) vedere laterala.

Pentru a analiza evolutia modului de segmentare a aschiilor in lungul aschiei s-au masurat
urmatorii parametri de segmentare a aschiei: pasul intre planele de forfecare - p., dimensiunea
varfurilor dintilor aschiei - &, dimensiunea vailor dintilor aschiei - ¢, unghiul de forfecare - a si
unghiul de bombare - 5, pentru fiecare dintre cele doua experimente. Au fost calculate valorile medii
ale parametrilor de segmentare a aschiilor.

Analiza evolutiei acestor parametri permite evidentierea urmatoarelor aspecte:

- toate valorile celor cinci parametri analizati sunt mai mari pentru aschiile detasate la
degrosare, decat cele detasate la semifinisare [262];

- toate valorile parametrilor dimensionali de segmentare a aschiilor au o evolutie
descrescatoare, din zona de Inceput a aschiei spre zona de sfarsit a agchiei, fapt determinat de scdderea
grosimii aschiei, atat a celei teoretice, cat si a celei detagate [262];

- valorile parametrilor unghiulari de segmentare a aschiilor au o evolutie diferitd in lungul
aschiei: in timp ce unghiul de forfecare - a are valori ridicate in zona de inceput a aschiei (A), scade
in zona mediana a acesteia (B) si creste din nou catre zona de final a aschiei (C), unghiul de bombare
- [ are o evolutie inversa, cu valori mai scazute la inceputul aschiei, valori maxime in zona mediana
si din nou valori mai mici in zona de final a aschiei [262];

- unghiul de forfecare - a are valori sub 45 de grade in cazul aschiilor de semifinisare, ceea ce
inseamnad ca mecanismul de formare a aschiilor este de deformare prin forfecare, in timp ce in cazul
degrosarii valorile de peste 45 de grade ale unghiului de forfecare - a arata ca deformarea aschiilor
nu are loc doar prin deformare de forfecare [262].

Pentru analiza cantitativa a segmentarii aschiei s-a evaluat si indicatorul gradul de segmentare
a aschiei - G, definit cu ecuatia 1.3.1 (vezi §1.3). Reprezentarea grafica a valorilor acestui indicator
de-a lungul aschiei, scoate in evidenta urmatoarele aspecte:

- valorile gradului de segmentare a aschiilor - G sunt mai mari in cazul aschiilor de semifinisare,
in care s-a aratat cd mecanismul de formare a aschiilor este de deformare prin forfecare [262];

- gradul de segmentare a aschiilor are valori relativ apropiate in zona de Inceput, respectiv, de
final al aschiei, dar valorile din zona mediana a lungimii aschiei sunt diferite de acestea: mai mici in
cazul agchiilor de degrosare - rezultate la un regim de agchiere mai intens, respectiv, mai mari in cazul
aschiilor de semifinisare - rezultate la un regim de aschiere mai putin intens [262].
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9. Rezultate ale cercetarii teoretico-experimentale
privind uzura sculei

Obiectivul acestui capitol este de a identifica strategia adecvata pentru masurarea uzarii sculei.
Diferite norme si standarde [35], dar si studii stiintifice (vezi §2.4), propun caracterizarea uzurii partii
active a sculei printr-o valoare scalard (unidimensionald) ce reprezinta distanta intre taisul sculei si
punctul cel mai Indepartat din zona uzatd a placutei. Aceasta maniera de masurare a uzurii nu este
intotdeauna cea mai pertinentd. Astfel, in acest capitol este abordatd masurarea uzurii sculei prin
raportare la suprafetele uzate (bidimensional) si prin masurarea volumului uzat al sculei
(tridimensional). De asemenea, au fost realizate diferite corelari intre cele 3 strategii de determinare
a uzurii si diferiti parametri ce caracterizeaza procesul de aschiere: forta de aschiere rezultanta,
temperatura maxima din proces si unele caracteristici ale calitatii suprafetelor prelucrate. Finalitatea
acestui studiu consta 1n identificarea parametrului cel mai pertinent ce caracterizeaza uzarea sculei.

9.1. Procedura de masurare si analiza a uzurii placutelor aschietoare

9.1.1. Standul experimental, experimente realizate

Standul experimental utilizat In acest studiu cuprinde elemente prezentate in §6.2: centrul de
prelucrare DMG MORI ecoMill70, menghina mecano-hidraulica NOVA GRUP NGV MH125, scula
formata din capul de frezat 345-050Q22-13H si placutele amovibile 345R-1305M-PM 1130 de la
SANDVIK COROMANT si camera cu termoviziune OPTRIS PI1400i.

Dimensiunile semifabricatului au fost stabilite astfel: lungimea de prelucrare - /, de 100 mm;
latimea de prelucrare - ae, de 40 mm; inaltimea semifabricatului - A5 de 100 mm. Pentru acest studiu
au fost realizate si prelucrate 27 de semifabricate.

Parametrii regimului de aschiere utilizati in acest studiu au fost alesi in urma observatiilor
desprinse din cercetarile anterioare (vezi §7 si §8): adancimea de aschiere - ap de 1 mm; avansul pe
dinte - £ de 0,2 mm/dinte; viteza de aschiere - v de 120 m/min.

Experimentele au fost realizate folosind aceleasi muchii pentru fiecare dintre cele cinci placute
ale frezei.

9.1.2. Mijloace si tehnici de masurare a uzurii
Geometria placutei aschietoare, disponibila pe pagina de internet a producatorului SANDVIK
COROMANT [244] se prezinta in figura 9.1.1.

Figura 9.1.1. Geometria placutei aschietoare. a) geometria si dimensiunile placutei aschietoare;
b) pozitionarea si dimensiunile zonelor investigate pentru determinarea uzurii.

38



POLITEHNICA Teza de Partea a Il-a. Contributii la cercetarea teoretico-experimentala si MALEA M.
Bucuresti doctorat modelarea numerica a procesului de frezare plan-frontald a metalelor dure Claudiu lonut

Analizele prin microscopie electronicd au fost realizate pentru o placutd aschietoare noud si
pentru 5 experimente asociate unor timpi de utilizare ai placutelor:

- Experimentul 3.0: T,, = 0,03 [min];

- Experimentul 3.4: T,, = 4 - 2,41 [min] = 9,64 [min];

- Experimentul 3.10: T,, = 10 - 2,41 [min] = 24,10 [min]
- Experimentul 3.18: T,, = 18 - 2,41 [min] = 43,38 [min];
- Experimentul 3.24: T), = 24 - 2,41 [min] = 57,84 [min]
- Experimentul 3.27: T,, = 27 - 2,41 [min] = 65,07 [min]

5

5

9.1.3. Metode de evaluare a uzurii

Dupa timpii de utilizare a frezei definiti anterior au fost realizate mai multe micrografii prin
microscopie optica, pentru a evidentia modul de uzare a placutelor aschietoare. Dintre acestea au fost
selectate micrografiile realizate la o marire de x60 in care sunt observabile fetele de asezare ale celor
cinci placute.

Au fost delimitate zonele de uzura contururi folosind diferiti algoritmi implementati n softul
de procesare MATLAB R2023 prin intermediul functiei imcontour.

Aplicand aceasta strategie de determinare a uzurii s-au identificat zonele uzate si evolutia
acestora in functie de timpul de prelucrare. Mai mult decat atat, a putut fi determinata intr-o maniera
cantitativa evolutia zonelor considerate uzate.

9.2. Analiza unidimensionala a evolutiei uzurii

Parametrul des folosit pentru caracterizarea intensitatii uzurii sculei este uzura abraziva de pe
fata de asezare a placutelor aschietoare, caracterizatd prin latimea maxima a zonei uzate - VB.

Cea mai solicitatd placutd, zcs, prezintd o uzare /B de 0,236 mm, de pana la trei ori mai mare
fata de celelalte placute. Se poate distinge o tendintd atipica in evolutia uzarii aceastei placute fapt
datorat, pozitiondrii imprecise a acesteia in locasul din capul de frezat sau/ si a orientdrii si fixarii
succesive a acesteia pentru realizarea observatiilor si a micrografiilor.

9.3. Analiza bidimensionala a evolutiei uzurii

Un alt parametru al uzurii sculei, dar care este putin utilizat In cercetari, este definit de aria
suprafatei uzate - WA.

Pentru toate plicutele aschietoare, parametrul de uzura WA are o evolutie crescatoare. Forma
acestor evolutii este apropiata de cea clasicd a uzurii (vezi §1.4) pentru plicutele zc1, Ze2 §i Zc3. Insa,
evolutia parametrului de uzura bidimensional WA este diferitd de evolutia parametrului de uzura
unidimensional VB valorile parametrului de uzura VB raman intr-o zona de stabilitate relativa, in
special pentru placutele zc §i zc3, in timp ce valorile parametrului WA prezintad cresteri continue.
Evolutia parametrului WA pentru placuta ze4 este diferita in raport cu cele pentru placutele zc1, ze2 si
Ze3, evidentiind o uzare mai intensa a acesteia, dar este asemanatoare ca forma evolutiei parametrului
de uzura VB al acesteia.

9.4. Analiza tridimensionala a evolutiei uzurii

O abordare modernd a analizei uzurii sculei aschietoare consta in identificarea volumului de
material indepartat de pe scula - WI/[142]. In acest scop se pot utiliza diferite tipuri de echipamente
de scanare tridimensionald a suprafetelor uzate ale sculei, in care portiuni de materialul acesteia sunt
desprinse din volumul initial delimitat de geometria sculei aschietoare.
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Formele tridimensionale ale uzurii au fost determinate pentru placuta z.4. Valorile acestor
diferente de volum si evolutia lor in timp, asociate diferitilor timpii de prelucrare (24,1 minute, 43,38
minute, 57,84 minute si 65,07 minute), se prezinta in figura 9.4.1.
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o
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Timp de prelucrare [min]
Figura 9.4.1. Evolutia uzurii volumice WV a placutei z.4 in functie de timpul de prelucrare.

9.5. Analiza tipurilor de uzura a sculei

Pentru a intelege mecanismele de uzurd a placutelor agchietoare si a putea explica diferentele
dintre evolutiile celor trei tipuri de uzuri analizate anterior (unidimensionala - VB, bidimensionald —
WA si tridimensionald - WT) s-au realizat analize detaliate pe placuta zcs, cea pentru care uzarea a
fost cea mai intensd. Aceste analize s-au realizat pe baza micrografiilor obtinute prin microscopie
electronica cu baleiaj - MEB si spectrometrie de fluorescenta cu radiatii X cu dispersie dupa energie
- EDS.

9.6. Influenta uzurii sculei asupra parametrilor de proces
si a calitatii suprafetelor prelucrate

9.6.1. Influenta uzurii sculei asupra fortei de aschiere

Se constatd o evolutie aproape constantd a fortei maxime de aschiere in primele trei
experimente: 659,2 N in experimentul 3.0 (momentul initial, frezd cu muchii noi), 660,5 N in
experimentul 3.4 (freza utilizatda 9.64 minute) si 662,8 N in experimentul 3.10 (freza utilizata 24,1
minute). Ulterior, forta maxima de aschiere are o crestere constanta: la 702,8 N in experimentul 3.18
(freza utilizata 43,38 minute), la 729,9 N in experimentul 3.24 (freza utilizatd 57,84 minute) si la
742,9 N 1n experimentul 3.27 (freza utilizatda 65,07 minute).

9.6.2. Influenta uzurii sculei asupra temperaturii din proces

Evolutia temperaturii maxime din proces dupa diferite momente de utilizare a sculei se prezinta
in figura 9.6.2b. In momentul utilizarii unei freze noi (experimentul 3.0) temperatura maxima din
proces este de 209,4°C. Apoi, dupa utilizarea frezei 9,64 minute temperatura maxima are o crestere
semnificativa, la 253,2°C, dupa care cresterea temperaturii odatd cu utilizarea frezei este mai mica:
264,5°C dupa 24,1 minute, 280,1°C dupa 43,38 minute, respectiv, 292,3°C dupa 57,84 minute de
utilizare a frezei. In final, temperatura maxima din proces creste brusc, pana la 321,2°C, fapt care
poate fi corelat cu cresterea gradului de uzare a placutelor.
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9.6.3. Influenta uzurii sculei asupra calitatii suprafetelor prelucrate

Evolutia rugozitatii suprafetelor prelucrate dupa diferite momente de utilizare a sculei se
prezintd in figura 9.6.3b. Forma acestei curbe este liniard in raport cu primele 5 experimente
(momente de utilizare a frezei), valorile rugozitatii crescand continuu, odata cu utilizarea frezei si
uzarea ei, de la valori de 0,375 um pentru freza noud, la 0,682 um pentru o durata de utilizare a frezei
de 57,84 minute. Insd, odati cu cresterea semnificativa a gradului de uzare a plicutelor aschietoare,
durata utilizarii freze de 65,07 minute (experimentul 3.27) rugozitatea R, are o crestere semnificativa,
la 0,816 pum.

Evolutia microduritatii pieselor prelucrate dupd diferite momente de utilizare a sculei se
prezinta in figura 9.6.4b. Curba de evolutie a microduritatii are o alura liniara in raport cu primele 4
experimente (momente de utilizare a frezei), urmatd de o aplatisare si o crestere brusca.
Microduritatea piesei prelucrata cu freza noua (muchii neuzate) este de 701,4 HV/0,2, mult mai mare
in raport cu cele a materialului initial, de 477,4+3 HV/0,2, ceea ce indicd o ecruisare puternicd a
stratului superficial. Microduritatea creste continuu, odata cu utilizarea frezei si uzarea acesteia,
ajungand la 778,6 HV/0,2 dupa o durata de utilizare a frezei de 65,07 minute (experimentul 3.27).

9.7. Compararea si corelarea rezultatelor

9.7.1. Compararea evolutiei parametrilor de uzura ai sculei

Analiza evolutiei celor trei parametrii de uzura a placutei aschietoare zcs4, permite evidentierea
urmatoarelor aspecte:

- parametrul de uzura unidimensionald VB are o evolutie relativ uniforma ca intensitate pe
perioada analizata, aceasta evolutie fiind foarte apropiata de una liniara;

- parametrul de uzura bidimensionala WA are o evolutie diferitd de parametrul VB, constand
intr-o evolutie mai putin intensa in prima parte (pana la momentul de prelucrare 24,1 min), urmata de
o evolutie aproximativ liniard si mai accentuata, in cea de-a doua parte;

- evolutia parametrului de uzura WV, poate fi caracterizata prin trei zone: prima zona cu o
evolutie mai putin intensa (pana la momentul de prelucrare 24,1 min), a doua zond cu o evolutie
intensd (pana la momentul de prelucrare 43,38 min) si a treia zona, cea de final, cu o evolutie mai
putin intensa decat cea din a doua zona si chiar decat cea din prima zona.

9.7.2. Corelarea rezultantelor procesului de frezare cu uzura sculei

Pentru a evidentia si a compara influenta celor trei parametrii de uzare a sculei, VB, WA, WV,
asupra unor rezultante ale procesului de frezare (F, Tmax, Ra si HV/0,2) s-a realizat o modelare
matematici a acestor dependente. In acest scop s-au parcurs etapele: 1) normalizarea datelor; 2)
reprezentarea graficd a dependentelor si stabilirea tipului ecuatiei polinomiale care sd exprime aceasta
dependentd; 3) determinarea ecuatiilor polinomiale si analiza acestora. Acestea se prezinta dupa cum
urmeaza.

In ceea ce priveste influenta pe care o au marimile normate ale parametrilor de uzura asupra
marimilor normate ale rezultantelor de proces, apreciatd prin marimea pantei din ecuatia polinomiald,
se constatd urmatoarele:

- parametrul de uzurd VB are cea mai mare influenta asupra rezultantelor de proces analizate
(cu valori ale pantei cuprinse intre 0,87 si 1,09), fiind urmat de parametrul de uzurd WA (cu valori
ale pantei cuprinse intre 0,72 si 0,99) si parametrul de uzura WV (cu valori ale pantei cuprinse intre
0,68 si 0,90);

- ordinea descrescatoare in care sunt influentate rezultantele de proces de parametri de uzura
determinati este: forta de aschiere (cu valori ale pantei cuprinse intre 1,09 si 0,9), rugozitatea
suprafetei prelucrate (cu valori ale pantei cuprinse intre 0,93 si 0,74), microduritatea straturilor
superficiale (cu valori ale pantei cuprinse intre 0,89 si 0,71) si temperatura maxima din proces (cu
valori ale pantei cuprinse intre 0,87 si 0,68).
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10. Modelarea si simularea numerica
a procesului de frezare

Obiectivul cercetarilor prezentate in acest capitol este de a realiza un model numeric simplificat
pentru simularea procesului de frezare plan-frontald, pentru doud regimuri de aschiere diferite: de
degrosare si de semifinisare, ce reprezintd extremele planului experimental prezentat in capitolul
§5.4.1. Modelele numerice au fost dezvoltate folosind programul ABAQUS 2022 Explicit si sunt
axate pe formarea aschiei pe un singur dinte al sculei, pentru a putea analiza fenomenele asociate
formarii aschiei. Pentru definirea comportamentului termo-mecanic al otelului 55NiCrMoV7 in
cadrul modelului numeric s-a utilizat legea constitutiva Johnson-Cook, iar valorile parametrilor
acesteia au fost determinate pe baza incercarilor mecanice de tractiune, monotone si dinamice, dar si
de forfecare, la diferite temperaturi. Validarea modelelor numerice s-a realizat prin comparararea
fortelor de agchiere, a temperaturilor din proces si a dimensiunilor asgchiilor rezultate din simularea
celor doua procese de frezare simulate cu cele obtinute experimental [270].

10.1. Constructia modelelor numerice tridimensionale

10.1.1. Definirea geometriei modelelor numerice

Constructia modelelor s-a bazat, intr-o prima abordare, pe definirea geometriilor simplificate
pentru placuta aschietoare si pentru semifabricate. Semifabricatele au fost definite simplificat, pentru
a reduce durata de calcul, cu o geometrie ce cuprinde o parte din semifabricatul de baza cu o latime
de 20 mm, asa cum este prezentat in subcapitolul §6.2.1 corespunzator planului experimental I.

10.1.2. Constrangerea modelelor numerice

* Conditiile la limita

Suprafata de degajare a placutei aschietoare este constransa in punctul de referintd - OP, ce se
regaseste la o distantd de 25 mm de varful placutei - VP, ce reprezinta raza sculei aschietoare, figurile
10.1.1a si b. Conditiile la limitd impuse modelului la nivelul suprafetei de degajare a placutei sunt:
viteza de rotatie a frezei - ve si viteza de avans - vr. Astfel, gradele de libertate de translatie dupa
axele X si Z, dar si rotatiile dupa X si Y sunt preluate pentru suprafetele de degajare a placutelor. La
nivelul semifabricatului, au fost impuse conditii de incastrare a acestuia, pe suprafetele laterale si pe
suprafata inferioara. In schimb, volumele definite ca aschie si zona de separare au gradele de libertate
nepreluate.

e R=ZSmn s Ry,
Ty L
v g 5
T ; S;;F;;ar:a;éa {L Suprafata
- 1Y +Y’ laterala
+X \f’ v +‘§ -
+Z Suprafata l .7 ‘v/ Ux=Uy=U:=0
laterala Rx=Ry=R:=0
(] __Suprafata
Suprafata —— ! Us=Uy=U:=Re=Ry=R:=0 Suprafa{é : 3 laterala
laterala Suprafata inferioara laterala Suprafaté inferioars

a) b)
Figura 10.1.1. Conditii la limitd: a) modelul numeric pentru frezarea de degrosare;
b) modelul numeric pentru frezarea de semifinisare.
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* Contactul si frecarea dintre suprafete

Contactul intre sculd si semifabricat a fost modelat folosind legea lui Coulomb, cu o valoare a
coeficientului de frecare de 0,2 [226] ce este o valoare specifica frecarii dintre doua suprafete aflate
in contact (vezi §3.1.5). Pentru ca aschia sa se poata forma a fost nevoie sa fie definite doua tipuri de
contact. Prima conditie de contact impusa aschiei este de tipul auto-contact (self contact), pentru ca
in timpul simuldrii s nu se intrepatrunda cu ea insdsi. Al doilea tip de contact este definit intre
suprafata de degajare simplificatd a placutei si suprafetele aschiei. Tipul de contact folosit in acest
caz este de tipul suprafata la suprafata (surface-to-surface contact), pentru ca aceste suprafete sa nu
se Intrepatrunda, iar agchia sa alunece pe suprafata de degajare a placutei.

10.1.3. Discretizarea modelelor numerice

Modelul asociat semifabricatului de degrosare a fost discretizat in ansamblu sdu cu 60000
elemente de tip paralelipipedic - C3D8T cu 67771 noduri. Modelul pentru semifabricatul de
semifinisare a fost definit 36000 elemente de tip paralelipipedic - C3D8T cu 41410 noduri.

Fiind o suprafatd nedeformabila, suprafata de degajare simplificatd a placutei amovibile a fost
discretizata cu 36673 elemente de tip patrulater - R3D4 cu 37309 noduri.

10.2. Caracterizarea comportamentului termo-mecanic
al otelului dur 55NiCrMoV7

10.2.1. Incercari la tractiune si la forfecare monotond la diferite temperaturi

Efectuarea incercirilor la tractiune monotoni la viteza de deformare de referinta de 2,22:10!
si temperatura ambianta de 22°C a fost realizata pe o epruvetd normalizatd DIN EN ISO 6892-1 [238],
cu minim 3 repetari pentru fiecare conditie. Pe zona investigata a fost realizat un codaj aleatoriu
(densitate de puncte negre pe fond alb) pentru a masura campurile de deformatii folosind corelarea
imaginilor numerice - DIC (Digital Image Correlation).

Incercirile au fot realizate pe o masini de incercat ISTRON 5969 cu o forta maxima de 50 kN.
Sistemul de achizitie al imaginilor utilizat a fost GOM. Frecventa de achizitie a imaginilor pentru
aceastd incercare a fost de 1 Hz. Incercarea la tractiune monotoni a fost realizati cu viteza de
deformare de 4,7-10 s™! la temperatura ambianti, dar si incercirile de tractiune realizate cu viteza de
deformare de referintd 2,22:10* s la temperaturile de 200°C si 400°C.

Incercirile de forfecare la viteza de deformare de referintd de 2,22-10* s™! si trei temperaturi
diferite de 22°C, 200°C si 400°C au fost realizate cu o epruveta specificd acestui studiu.

Standul experimental utilizat pentru realizarea incercarilor la tractiune si forfecare monotona la
temperaturi diferite a fost 0 masina pentru incercdri mecanice ISTRON 1342 cu o fortd maxima de
100 kN. Pentru incalzirea epruvetelor a fost utilizat un cuptor mobil CERHEC 1400 ce poate fi
incdlzit la temperaturi de 1400°C si comandat de la un panou de comanda pentru a stabili
temperaturile de incélzire de 200°C sau 400°C. Imaginile zonelor de interes au fost inregistrate
utilizdnd o camera cinematica standard, monocroma cu un codaj pe 12 biti, de tip RETIGA 6000 cu
o frecventa de achizitie de 2 Hz. Marimea captorului de tip CCD este de 2750 pixeli x 2200 pixeli.

10.2.2. Incercarea la tractiune dinamicé

Incercarea la tractiune dinamici cu o viteza de deformare de 2:10° s™! la temperatura ambianti a
fost realizata pe o epruveta cilindricd cu filete M 14 la capetele acesteia.

Standul experimental utilizat pentru aceasta incercare a fost de tipul barelor cu presiune de tip
Hopkinson. In timpul incercirii sunt inregistrate si imaginile cu o camera ultra-rapidi FASTCAM
SA-X2 cu o frecventa de achizitie de 2 MHz. Sunt utilizate simultan si doua sisteme de iluminat cu
incandescentd DEDOLIGHT DLH400DT, figura 10.2.4.

10.2.3. Determinarea valorilor parametrilor legilor de comportament

Pe curbele de tractiune au fost identificate rezistenta mecanicd maximd - om a otelului
55NiCrMoV7 - valoarea 1369,5+15 MPa si deformatia relativa maxima - &r, ce are valoarea de
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8,5+0,5%. Domeniul de elasticitate a fost determinat ca zona liniara a curbei o0-a sau o-a’. S-a
identificat modulul lui Young - E de 203334+100 MPa, cu valorile tensiunii nominale - oe si a
deformatiei nominale in directie longitudinald - &, . Pentru punctele ce delimiteazd domeniul de
clasticitate au fost selectate si valorile de deformatie nominald in directie longitudinald - & si
transversala - Eel,), si a fost identificat coeficientul lui Poisson - v de 0,28+0,03.

Pornind de la aceste curbe ale incercarilor la tractiune, realizate cu viteze de deformare cvasi-statice
si dinamice si la diferite temperaturi, au fost determinate valorile parametrilor Johnson-Cook, iar
rezultatele obtinute sunt notate in tabelul 10.2.1, determinate conform metodologiei din lucrarea [271].

Tabelul 10.2.1. Valorile determinate ale parametrilor legii constitutive Johnson-Cook.
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Valorile rezultate pentru parametrii legii Johnson-Cook, prezentate in tabelul 10.1.1, au fost
validate prin analiza modului de suprapunere a curbei determinatd de modelul Johnson-Cook cu cea
obtinutd experimental, colorate cu galben in figura 10.2.1, pentru incercarea realizatd la viteza de
deformatie de referintd de 2,22-10 s™! si temperatura de 200°C.

2000 R
1500 - S n
Sk
_,
E 1000 i
f —— Experimental : T =22°C si é =2-10%s7!
S e Johnson — Cook : T =22°C si ¢ =2-10%s7*
500 —— Experimental : T =22°C si é =2,22-1074s71 -
----- Johnson — Cook : T = 22°C si ¢ =2,22-1074s7!
Ezxperimental : T = 200°C si é = 2,22 - 1074571
| Johnson — Cook : T =200°C si ¢ =2,22-107*s7"| |
0 —— Ezxperimental : T = 400°C si ¢ = 2,22-10"4s7!
----- Johnson — Cook : T = 400°C si é = 2,22 1074571
l ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
€z, [—]

Figura 10.2.1. Validarea valorilor determinate pentru parametrii legii constitutive Johnson-Cook.

Pentru definirea completa a comportamentului materialului la aschiere este necesar sa fie
determinat si comportamentul de rupere a materialului. Valorile obtinute pentru punctul de initiere al
ruperii si pentru deplasarea plastica echivalentd determinate 1n functie de temperatura sunt prezentate
in tabelul 10.2.2.

Tabelul 10.2.2. Valorile determinate pentru initierea ruperii materialului si deplasarii plastice echivalente in
functie de temperatura.

Temperatura [°C] 821 [-] | up; [mm]
22 0,0784 | 0,1043
200 0,1931 0,1064
400 0,0836 1,2204

10.2.4. Definirea comportamentului materialului in modelul numeric

In modelul numeric, comportamentul materialului asociat semifabricatului a fost definit prin:

- proprietdtile fizice ale otelului 55NiCrMoV7: densitate, conductivitate termicd, caldurd
specificd, temperatura de topire, fractia de transformare a lucrului mecanic de deformare in caldura,
cu valorile prezentate in tabelul 6.1.2 din subcapitolul §6.1.2;
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- comportamentul elastic al materialului, prin parametrii elastici: modul de elasticitate si
coeficientul al lui Poisson, cu valorile determinate in capitolul §10.2.3;

- comportamentul termo-elasto-vasco-plastic al materialului, prin legea constitutiva Johnson-
Cook, cu valorile parametrilor mengtionate in tabelul 10.2.1;

- comportamentul de rupere a materialului, prin parametrii deformatia plastica initiald si
deplasare plastica relativa, cu valorile mentionate in tabelul 10.2.2.

10.3. Validarea modelelor numerice

10.3.1. Validarea modelelor numerice prin analiza fortelor de agchiere

Valorile medii ale fortelor de aschiere in directiile axelor Y si Z rezultate din simulare au fost
comparate cu cele obtinute experimental. La frezarea de degrosare, diferentele dintre valorile obtinute
prin simulare si cele obtinute experimental nu sunt foarte mari: 11,3% 1n directia axei Y si 6% In
directia axei Z. In schimb, la frezarea de semifinisare, diferentele sunt semnificative: 40,5% in directia
axei Y s141,2% in directia axei Z.

10.3.2. Validarea modelelor numerice prin analiza temperaturilor din proces

Compararea valorilor maxime de temperatura din cele doud procese de frezare studiate, obtinute
prin simulare numerica i experimental. Se constata ca pentru frezarea de degrosare existd o diferenta
de 4,8% intre valorile obtinute prin simulare fatd de cele rezultate experimental, in timp ce pentru
frezarea de semifinisare diferentele dintre valorile obtinute prin simulare fatad de cele rezultate
experimental sunt de 21,2%.

10.3.3. Validarea modelelor numerice prin analiza dimensiunilor aschiilor

Se constata ca la frezarea de degrosare existd diferente de 4,9% pentru diametrul de infasurare
al aschiei, si de 13,2% pentru indltimea aschiilor, intre valorile obtinute prin simulare fata de cele
rezultate experimental. La frezarea de semifinisare diferentele dintre valorile obtinute prin simulare
fata de cele rezultate experimental sunt de 42,6%, pentru diametrul de infasurare al aschiei, si de 7,6%
pentru indltimea aschiilor.

10.3.4. Concluzii privind validarea modelelor numerice

Pe baza acestor remarci se poate concluziona ca modelul numeric simplificat dezvoltat pentru
procesul de frezare de plan-frontald este corespunzator pentru simularea prelucrarilor de degrosare,
dar nu si pentru prelucrarile de semifinisare. Ecarturile mari intre valorile rezultate din simulare si
cele obtinute experimental la frezarea de semifinisare pot avea cauze multiple, dintre care cele mai
importante se apreciaza a fi:

- utilizarea unei geometrii simplificate a suprafetei de degajare a placutelor aschietoare, care
diferd de cea a placutei aschietoare reale;

- marimea elementelor finite utilizate la discretizarea semifabricatului, care influenteaza
marimea zonei de degradare a materialului;

- valorile parametrilor utilizati pentru definirea comportamentului la rupere a materialului, care
au fost determinati pe baza unor incercari la forfecare cu viteza cvasi-statica,

- sistemul experimental pentru masurarea fortelor de aschiere care, pe de o parte, are o
sensibilitate scdzuta la masurarea fortelor mici (forte de pana in 400 N) si, pe de altd parte, induce
vibratii. De aceea, prelucrarea semnalului masurat necesita filtre specifice, iar utilizarea filtrului de
tip Savitzky-Golay poate fi imbunatatita;

- camera termograficd utilizatd pentru masurarea temperaturilor, care are o frecventd de
achizitie scazuta (80 Hz), ceea ce face posibil ca valorile maxime ale temperaturilor sa nu fie
inregistrate corespunzator.
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11. Concluzii finale si contributii principale
la dezvoltarea si modelarea numerica
a procesului si sistemului de frezare
plan-frontala a otelului dur 55NiCrMoV?7

(1) In urma analizei critice a stadiului actual al cercetarii-dezvoltarii si al aplicatiilor industriale
privind frezarea metalelor dure, au fost evidentiate concluzii importante, prezentate in capitolul §4.

(2) Pornind de la datele si concluziile rezultate din analiza critica a stadiului actual al cercetarii-
dezvoltarii si al aplicatiilor industriale, s-au identificat directiile de cercetare-dezvoltare de
perspectiva privind procesele si sistemele de frezare a metalelor dure, prezentate in subcapitolul §5.1.

(3) Corelat cu stadiul actual si directiile de cercetare-dezvoltare privind procesele si sistemele
de frezare a metalelor dure, s-a stabilit obiectivul principal al activitatii de cercetare-dezvoltare din
cadrul doctoratului (vezi §5.2 si §5.3): dezvoltarea prin cercetare teoretico-experimentalda §i
modelare numerica a procesului si sistemului de prelucrare prin frezare plan-frontala a otelului dur
S5NiCrMoV7.

(4) Concluziile relevante privind rezultatele activitatilor de cercetare-dezvoltare de doctorat
intreprinse pentru indeplinirea obiectivului principal, desfasurate conform metodologiei de cercetare-
dezvoltare descrisa in subcapitolul §5.4, sunt prezentate in cele ce urmeaza.

o Utilizarea planului experimental compus centrat I, a metodei suprafetelor de raspuns si a
analizei ANOVA pentru functia de proces forta de aschiere maxima - F, acondus la determinarea
unui model matematic adecvat cu 7 grade de libertate in raport cu parametrii regimului de aschiere
(ap, £z $1 ve). Acest model matematic aratd ca fortele de aschiere cresc odatd cu cresterea adancimii de
aschiere sau a avansului pe dinte, fapt ce se datoreaza rezistentei crescute la indepartarea materialului
ca urmare a sectiunii teoretice mai mari a aschiei. Pentru a obtine forte mici de aschiere prelucrarile
trebuie realizate cu adancimi de aschiere si avans pe dinte mici, ceea ce conduce la scdderea
productivitatii (vezi §7.1.3).

o Utilizarea planului experimental compus centrat I, a metodei suprafetelor de raspuns si a
analizei ANOVA pentru functia de proces diametrul maxim de ondulare a aschiei - dc a permis
determinarea unui model matematic adecvat cu 5 grade de libertate in raport cu parametrii regimului
de aschiere (ap, £z $i vc). Modelul matematic determinat evidentiaza faptul ca adancimea de aschiere
are cea mai mare influentd asupra acestuia. Odatd cu cresterea acestui parametru creste latimea
aschiei, determinand cresterea rezistentei materialului si, astfel, marimea diametrului de ondulare a
aschiei (vezi §7.2.2).

o Utilizarea planului experimental compus centrat I, a metodei suprafetelor de raspuns si a
analizei ANOVA pentru functia de proces inaltimea maxima a agchiei - hc a condus la determinarea
unui model matematic adecvat cu 7 grade de libertate in raport cu parametrii regimului de aschiere (ap,
fzs1 vo). Suprafetele de raspuns reprezentate pe baza acestui model permit desprinderea unor concluzii
importante: inaltimea aschiei scade odata cu cresterea adancimii de aschiere, iar intre variabila de
raspuns diametrul maxim de ondulare - dc si inaltimea maxima - hc exista o relatie de inversa
proportionalitate. Pentru scaderea intensitatii de uzare a sculei se recomanda ca cei doi parametri sd fie
cat mai mici, ceea ce are un impact negativ asupra productivitatii prelucrarii (vezi §7.2.2).

o Utilizarea planului experimental compus centrat I, a metodei suprafetelor de raspuns si a
analizet ANOVA pentru functia de proces temperatura maxima din proces - Tmax a permis
determinarea unui model matematic adecvat cu 4 grade de libertate in raport la parametrii regimului
de aschiere (ap, £z51 ve). Acest model matematic arata ca temperatura maxima din proces creste odata
cu cresterea adancimii de prelucrare, fiind parametrul cu contributia cea mai mare in cadrul
modelului. Pentru a avea temperaturi maxime din proces cat mai scazute se recomanda ca adancimea
de aschiere si fie minima, avansul pe dinte mediu si viteza de aschiere si fie maxima. Insi, aceasta
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combinatie a parametrilor regimului de aschiere va avea influente negative asupra durabilitatii sculei
aschietoare datoritd vitezelor de aschiere marite (vezi §7.3.3).

o Utilizarea planului experimental compus centrat II, a metodei suprafetelor de raspuns si a
analizet ANOVA pentru functia de proces rugozitatea suprafetei prelucrate - Ra a permis
determinarea unui model matematic adecvat cu 8 grade de libertate in raport cu parametrii regimului
de aschiere ap, £z si ve. Suprafetele de raspuns asociate modelului matematic evidentiaza faptul ca
valorile minime ale rugozitatii suprafetelor prelucrate se obtin la utilizarea unor valori medii ale
avansului pe dinte si a vitezelor de aschiere (vezi §7.4.2).

o Utilizarea planului experimental compus centrat II, a metodei suprafetelor de raspuns si a
analizei ANOVA pentru functia de proces abaterea de la planeitate a suprafetei prelucrate - PL a
condus la determinarea unui model matematic adecvat cu 6 grade de libertate in raport cu parametrii
regimului de aschiere (ap, £zsi V). Suprafetele de raspuns asociate acestui model au scos in evidenta
faptul ca valori minime ale abaterilor de la planeitate se obtin atunci cand parametrii regimului de
aschiere sunt utilizati cu valori minime. Aceastd strategie de prelucrare nu este insd favorabila,
deoarece conduce la o productivitate scazutd. Aceasta poate fi imbunatatita prin marirea vitezei de
aschiere, rezultand valori acceptabile ale abaterii de la planeitate a suprafetei prelucrate (vezi §7.5.2).

o Utilizarea planului experimental compus centrat I, a metodei suprafetelor de raspuns si a
analizei ANOVA pentru functia de proces microduritatea stratului superficial - HV a permis
determinarea un model matematic adecvat cu 7 grade de libertate in raport cu parametrii regimului
de aschiere (ap, £z s1 vc). Suprafetele de raspuns trasate cu acest model au scos in evidenta faptul ca
microduritatea stratului superficial creste odata cu cresterea adancimii de prelucrare sau a avansului
pe dinte, ca urmare a ecruisajului puternic ce apare in stratul superficial (vezi §7.6.2).

° Analiza aprofundata a proceselor de frezare plan-frontala de degrosare (experimentul 2) si de
semifinisare (experimentul 7) a relevat faptul ca aschiile rezultate au culori diferite, corelate cu
temperaturile de la interfata scula-aschie si, deci, de gradul de oxidare al acestora. Temperatura
maxima masuratd in experimentul de degrosare a fost de 305,8°C, in timp ce in experimentul de
semifinisare a fost de 182,7°C, explicand diferenta de culoare a aschiilor (un albastru mai intens in
experimentul de degrosare). De asemenea, s-a evidentiat ca temperatura din aschii descreste pe
masura ce aschiile sunt formate, ca urmare a faptului ca in zona de forfecare deformarea mecanica
scade in intensitate odata cu scaderea grosimii aschiei teoretice (vezi §8.3).

o Analiza fortelor de aschiere la frezarea cu un singur dinte al sculei pentru degrosare
(experimentul 2), respectiv, pentru semifinisare (experimentul 7) a aratat ca fortele de aschiere
maxime la degrosare - Fc sunt de 1293,5 N, fiind de aproximativ 3,3 ori mai mari decéat cele de la
semifinisare, unde F: este 390,13 N. Acest raport mare al fortelor de aschiere dintre cele doua
experimente se datoreaza ariei sectiunii aschiilor teoretice de patru ori mai mari la degrosare fata de
semifinisare, care determinad o crestere accentuatd a proceselor mecanice si termice ce au loc la
formarea aschiilor. Pe baza observatiilor privind evolutia fortelor pe parcursul formarii unei aschii de
catre un singur dinte, s-a remarcat faptul ca: forta de aschiere tangentiala - Ft este principala
componenta a fortei de aschiere - F¢; forta radiala - Freste forta ce actioneaza simultan 1n directia de
avans si in directia perpendiculara pe aceasta in raport cu unghiul de contact al dintelui frezei, avand
tendinta de a deplasa scula lateral si forta de patrundere - Fp este forta ce este orientatd in lungul axei
sculei si impinge scula in semifabricat, ce influenteaza uzura sculei. S-a evidentiat faptul ca aceste
forte au maxime diferite In functie de regimul de aschiere utilizat, de degrosare, respectiv, de
semifinisare (vezi §8.4).

o Studiul morfologiei aschiilor a evidentiat faptul ca pasul intre planele de forfecare - pc,
dimensiunea varfurilor dintilor aschiei - tp, dimensiunea vailor dintilor aschiei - tv, unghiul de
forfecare - a si unghiul de bombare - [ sunt mai mari pentru aschiile de la degrosare fata de cele de
la semifinisare. Parametrii dimensionali de segmentare au o evolutie descrescatoare, de la inceputul
spre sfarsitul aschiei, determinatd de scaderea grosimii aschiilor. Parametrii unghiulari au o evolutie
descrescatoare in jumatatea aschiei pentru « si crescatoare in jumatatea aschiei pentru f. Aceste
evolutii sunt corelate cu evolutia fortelor de aschiere, care la valori ridicate conduc la unghiuri mici
de forfecare si la unghiuri mari de bombare a aschiilor. Gradul de segmentare a aschiilor - G are
valori relativ apropiate in zona de inceput, respectiv, de final a aschiei, dar valorile din zona mediana
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a lungimii aschiei sunt diferite de acestea, fiind mai mare in cazul frezarii de semifinisare, cand
mecanismul de formare a aschiilor este de deformare prin forfecare (vezi §8.5).

o Studiul uzarii placutelor aschietoare a fost realizat pe baza planului experimental 111, in care
s-au realizat 27 de experimente. Uzarea placutelor aschietoare a fost evaluata la timpii de prelucrare
759,64 min; 24,1 min; 43,38 min; 57,84 min si 65,07 min. S-a constatat ca uzurile apar, mai intai, in
zona varfului placutelor dupd un timp de prelucrare de aproximativ 43,38 minute. Ulterior, apar uzuri
si In alte zone ale placutei aschietoare, cum sunt mici variatii ale straturilor de oxizi depusi pe
suprafetele placutelor, micro-cratere sau prezenta unor particule straine (vezi §9.1.3).

° Pentru cuantificarea gradului de uzare a placutelor agchietoare s-au utilizat trei strategii de
evaluare: analiza uzurii abrazive de pe fata de asezare - VB, care permite determinarea unui parametru
scalar - uzura unidimensionald; analiza suprafetelor uzate de pe fetele de asezare - WA, care conduce
la determinarea unei arii - uzura bidimensionald; analiza volumului uzat si indepartat din materialul
placutei - WV, care permite determinarea unui volum - uzura tridimensionala (vezi §9.2, §9.3 si §9.4).
Analiza uzdrii placutelor aschietoare in raport cu parametrul scalar VB a evidentiat faptul ca la trei
placute, respectiv, zc1, Ze2 $i Zc3, uzarea este localizata preponderent catre varful acestora, chiar si dupa
timpul final de prelucrare, ajungand la o valoare de 0,11 mm. in schimb, pentru plicuta zcs uzura
maxima se regdseste in jumatatea tdisului, avand o valoare de VBF= 0,236 mm, dubla fata de valoarea
masuratd la primele trei placute, care depaseste pragul impus de uzare, de 0,2 mm. Diferenta de
comportament la uzare a acestei placute agchietoare in raport cu celelalte trei placute poate fi explicata
prin faptul ca aceasta are o montare imprecisa sau o eroare dimensionala (vezi §9.2).

° Analiza uzarii placutelor aschietoare in raport cu parametrul WA s-a realizat pentru cele patru
placute aschietoare si a intarit concluzia anterioard, i anume, ca primele trei placute agchietoare au o
uzare asemanatoare, in timp ce a patra placuta are o uzare diferita si mai intensa. Dupa timpul final
de prelucrare, aria suprafetei uzate are o valoare de sub 0,025 mm? pentru primele trei placute, in timp
ce pentru a patra plicutd aria suprafetei uzate este de 0,197 mm?, fiind de 16 ori mai mare fatd de
primele trei placute. Acest lucru arata ca utilizarea acestui parametru de uzare a placutei aschietoare
poate evidentia mai usor existenta unor grade de uzare avansate ale acesteia (vezi §9.3).

o Analiza uzarii placutelor aschietoare in raport cu parametrul WVs-a realizat doar pentru placuta
Ze, deoarece procedura de masurare este complexd, iar timpul necesar determindrii volumului de
material uzat este foarte mare. S-a constatat ca evolutia in timp a acestui parametru de uzura este diferita
de cele obtinute pentru parametrii VB sau WA, fiind mai apropiatd de o evolutie clasica (vezi §9.4).

° Analiza tipurilor de uzare a sculei s-a realizat pe baza micrografiilor MEB si EDS ale placutei
uzate zc4 la timpii de prelucrare de 24,1 minute si la timpul final de 65,07 minute. Dupd timpul de
prelucrare de 24,1 minute s-a observat o tasare pronuntata pe fata de degajare a placutei, iar marimea
acestei zone este corelatd cu marimea avansului pe dinte (latimea) si cu addncimea de aschiere
(lungimea). De asemenea, au fost evidentiate uzari de tip ciobire - CH si exfoliere - FL. Dupa timpul
de prelucrare de 65,07 minute tipurile de uzari anterioare s-au accentuat si apar si alte tipuri de uzari,
cum sunt fisurare - CR, ce apare pe fata de asezare a placutei, si uzura catastrofald - CF, ce apare sub
forma unui crater de marime medie. Prin analizd EDS s-a putut identifica si uzura de tip adeziune -
BUE sub forma de micro-aschii depuse pe suprafetele placutei si uzura de tip difuzie, evidentiata prin
prezenta fierului in stratul de acoperire al placutelor (vezi §9.5).

o Analiza influentei uzdrii sculei asupra parametrilor de proces si a calitdtii suprafetelor
prelucrate a scos in evidenta o serie de tendinte de crestere a valorilor rezultantelor analizate, ca
urmare a intensificdrii fenomenelor din procesul de agchiere odatd cu uzarea sculei. Influenta uzarii
sculei asupra fortei maxime de aschiere nu este importantd pand la timpul de prelucrare de 24,1
minute, aceasta avand valori de aproximativ 660 N, dar devine importantd ulterior, forta maxima de
aschiere crescand constant pana la 742,9 N. Evolutia temperaturilor din proces in raport cu uzarea
sculei are o forma similara cu cea a curbei generale de uzurd, temperaturile crescand de la 209,4°C
pana la valori de 321,2°C. Influenta uzarii sculei asupra rugozitatii suprafetei prelucrate este de tip
liniar cu valori crescatoare, de la 0,375 pm pana la 0,816 um. Evolutia microduritatii stratului
superficial 1n raport cu uzarea sculei are forma asemanatoare curbei generale de uzura, cu valori
crescatoare, de la 701,4 HV la 778,6 HV (vezi §9.6).

o Compararea evolutiei celor trei parametri de uzura ai sculei - VB, WA, WV a evidentiat faptul
ca acestea sunt diferite: uzura unidimensionald VB are o evolutie aproape liniard, uzura
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bidimensionala WA este constantd pana la timpul de 24,1 minute are o crestere liniard, in timp ce
uzura tridimensionala WV (determinatd doar pentru placuta z.4) are o evolutie foarte apropiata de o
curba clasica de uzura. Pe de alta parte, diferenta mare si foarte mare dintre valorile acestor parametri
de uzurd ai sculei argumenteaza importanta utilizarii parametrului de uzura WA in detrimentul
parametrului VB (vezi §9.7.1).

° Analiza corelarii rezultantelor procesului de frezare (Fz, Tmax, Ra si HV/0,2) cu parametrii de
uzurd ai sculei (VB, WA, WV) a utilizat un model matematic polinomial de gradul I. A rezultat ca cea
mai mare influenta asupra rezultatelor de proces o are parametrul de uzura VB, urmat de WA si WV, iar
coeficientii de determinare, R%, au valori cuprinse intre 0,778 si 0,998. Ordinea descrescitoare in care
rezultantele de proces sunt influentate de parametrii de uzura este: Fe, Ra, HV/0,2 1 Tmax (vezi §9.7.2).

° La construirea modelelor numerice tridimensionale pentru procesele de frezare de degrosare
(experimentul 2) si de semifinisare (experimentul 7) s-au utilizat geometrii simplificate pentru
suprafata de degajare a placutei aschietoare si a semifabricatelor. Semifabricatele au fost definite ca
o aschie nedetasata dependenta geometric de parametrii regimului de aschiere si de traiectoria varfului
placutei agchietoare. Cu aceasta curbd a fost definitd zona de separatie a aschiei de 0,02 mm pentru
degrosare si de 0,01 mm pentru semifinisare, reprezentand 10% din grosimea aschiei teoretice.
Strategia de simulare pentru semifabricat a fost de tip Lagrangian, iar suprafata de degajare a placutei
a fost definitd drept corp nedeformabil. Pentru aceste modele, coeficientul de frecare ales a fost
conform legii lui Coulomb de 0,2 si au fost definite doud tipuri de contact: auto-contact si de tip
suprafata la suprafata (vezi §10.1).

o Pentru dezvoltarea modelelor numerice s-a determinat experimental comportamentul termo-
mecanic al otelului dur 55NiCrMoV7. Parametrii specifici comportamentului elastic, modul de
elasticitate - E si coeficientul al lui Poisson - v, s-au determinat pe baza unei incercari cvasi-statice la
temperatura ambiantd de 22°C si viteza de deformare de € = 2,22:10* s’!. Comportamentul termo-
elasto-vasco-plastic al materialului a fost descris prin legea constitutiva Johnson-Cook, pentru care
au fost determinati In trei etape parametrii de ecruisare A, Bsi n, parametrul dependent de temperatura
m s1 parametrul dependent de viteza de deformare a materialului - C. Pentru determinarea acestui
ultim parametru s-a realizat o incercare de tractiune dinamica pe bare de tip Hopkinson la o viteza de
deformare de 2:10° s™!. Modelul a fost validat prin compararea acestuia cu o curbd determinati
experimental, realizatd la viteza de deformare de referintd de 2,22-10* s! si temperatura de 200°C.
De asemenea, s-a caracterizat comportamentul de rupere a materialului, prin parametrii deformatia
plastica initiala - 83 1 §i deplasare plastica relativa - u,,;. Acestia au fost determinati utilizand epruvete
specifice acestui studiu, care au fost incercate la forfecare cu viteza de deformare de referinta si
temperaturile de 22°C, 200°C s1 400°C (vezi §10.2).

° Durata de calcul al simularii proceselor de frezare cu modelele numerice dezvoltate a fost de
50 de minute la degrosare, respectiv, 40 de minute la semifinisare. Rezultatele obtinute prin simularea
celor doud procese de frezare cu privire la fortele de aschiere, temperaturile din proces si marimile
macroscopice a aschiilor sunt similare cu cele obtinute experimental doar pentru prelucrarea de
degrosare. La simularea frezarii de degrosare se obtin rezultate cu diferente de la 4,8% pana la maxim
13,2% fata de cele experimentale, in timp la simularea frezarii de semifinisare rezultatele obtinute au
diferente de la 21,2% pana la 42,6% in raport cu cele experimentale. Aceste diferente majore pot fi
puse pe seama mai multor surse de erori: utilizarea geometriei simplificate a suprafetei de degajare a
placutei; marimea elementelor finite si a zonei de separare; valorile parametrilor determinati pentru
caracterizarea comportamentului de rupere al materialului; stabilitatea scdzutd a sistemului
experimental pentru masurarea fortelor, care include si vibratiile sistemului; capacitatea scazuta a
frecventei de inregistrare a imaginilor de la camera termica (vezi §10.3).

(5) Prin Indeplinirea obiectivului principal al activitatilor doctorale de cercetare-dezvoltare, teza de
doctorat aduce o serie de contributii, dintre care cele mai relevante sunt evidentiate in continuare.

* Realizarea unui studiu critic privind stadiul actual al cercetarii-dezvoltarii si al aplicatiilor
industriale cu privire la procesele si sistemele de frezare a metalelor dure.

* Dezvoltarea unor standuri experimentale pentru studiul procesului de frezare: studiul fortelor
de aschiere, studiul temperaturilor din proces, studiul uzurii placutelor aschietoare, precum si a unui
stand experimental pentru determinarea ecuatiei de calibrare a camerei termografice.

49



POLITEHNICA Teza de Partea a Il-a. Contributii la cercetarea teoretico-experimentala si MALEA M.
Bucuresti doctorat modelarea numerica a procesului de frezare plan-frontala a metalelor dure Claudiu Ionut

« Stabilirea, prin cercetare teoretico-experimentald, a influentei regimului de aschiere asupra
parametrilor de proces (forte de aschiere si temperaturi din proces), dimensiunilor macroscopice ale
aschiilor (diametrul maxim de ondulare si Indltimea aschiilor) si a calitatii suprafetelor (rugozitatea
suprafetelor prelucrate, abaterea de la planeitate a suprafetelor si microduritatea straturilor
superficiale), concretizata in determinarea unor functii de proces prin metoda suprafetelor de raspuns
si interpretarea rezultatelor cu metodologia ANOVA.

» Desfasurarea unor studii teoretico-experimentale privind frezarea de degrosare si de
semifinisare, finalizate prin analiza aprofundata a temperaturilor din proces si fortelor de aschiere la
aschierea cu un singur dinte al frezei si analiza morfologiei aschiilor detasate.

» Utilizarea a trei strategii pentru evaluarea uzurii placutelor aschietoare: pe baza unei marimi
scalare de tipul uzurii abrazive de pe fata de asezare - VB (uzura unidimensionald); prin raportarea la
suprafetele uzate de pe fetele de asezare - WA (uzurd bidimensionald); prin masurarea volumului uzat
si indepartat din materialul placutei - WV (uzura tridimensionald), aceasta reprezentand o metoda
moderna utilizata n acest scop.

» Determinarea prin cercetare teoretico-experimentald a influentei uzarii placutelor asupra
parametrilor de proces (forte de aschiere si temperaturi din proces) si a calitatii suprafetelor prelucrate
(rugozitatea suprafetelor prelucrate si microduritatea straturilor superficiale).

* Determinarea comportamentului termo-mecanic al otelului 55NiCrMoV7: parametrii specifici
comportamentului elastic (£'si v); parametrii specifici comportamentului termo-elasto-vasco-plastic
asociati legii constitutive Johnson-Cook (4, B, C, m si n); parametrii legii de rupere a materialului
(83 1 $1 Up;), dependenti de temperatura.

* Dezvoltarea unui model numeric valid, utilizand programul ABAQUS 2022 Explicit, pentru
simularea frezarii de degrosare si de semifinisare. Modelul a utilizat geometrii simplificate pentru
suprafata de degajare a placutei aschietoare si a semifabricatelor pentru a reduce durata de calcul a
modelului. Simularile realizate cu acest model permit analiza fenomenelor asociate formarii aschiei:
fortele de aschiere, temperaturile din proces si dimensiunile macroscopice a aschiilor.

% %k ok

Prin problematicd, modul de abordare si rezultate, teza de doctorat dezvoltd cunoasterea
proceselor si sistemelor de frezare plan-frontald a metalelor dure.

Importanta stiintifica a prezentei teze de doctorat este data de contributiile aduse la dezvoltarea
cercetdrilor teoretico-experimentale si modeldrii numerice a proceselor si sistemelor de frezare plan-
frontala a otelului dur 55NiCrMoV7: determinarea influentelor regimului de aschiere sau a uzurii
placutelor aschietoare (evaluata prin parametrii de uzura VB, WA, WV) asupra parametrilor de proces,
a calitatii suprafetelor prelucrate sau a dimensiunilor macroscopice a aschiilor; determinarea
parametrilor legii de comportament Johnson-Cook si legii de rupere pentru otelul 55NiCrMoV7;
construirea unui model numeric valid pentru simularea procesului de frezare.

Importanta practica a prezentei teze de doctorat constd in aceea ca metodologia, mijloacele si
rezultatele cercetarilor privind frezarea plan-frontala a otelului dur 55NiCrMoV7, reprezintd un
sistem suport util studentilor de la specializarile tehnologice, cadrelor didactice si de cercetare,
specialistilor si organizatiilor industriale, dupd caz.

Directii de cercetare viitoare 1n legatura cu tema de doctorat pot fi:

(1) optimizarea mono-obiectiv sau multi-obiectiv a procesului de frezare prin metode clasice,
meta-euristice, de Invatare automata, hibride sau alte metode bazate pe inteligenta artificiala;

(2) studiul microstructurilor straturilor superficiale si al tensiunilor remanente din piesele
prelucrate;

(3) studiul procesului de frezare in diferite medii de prelucrare;

(4) continuarea studiului privind determinarea influentei uzdrii sculei asupra procesului de
frezare prin analiza detaliata a calitatii suprafetelor prelucrate si a altor parametrii de proces (vibratii,
semnale acustice etc.);

(5) continuarea dezvoltarii modelelor numerice tridimensionale prin includerea in analiza si a
altor rezultante ale simularii.
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Anexa. 6.1. Dispozitiv de mdasurat forte pe trei directii X, Y si Z, model K3D160 +20kN
Anexa. 7.1. Placa de baza a dispozitivului de masurat forte
Anexa. 7.2. Placa intermediara a dispozitivului de masurat forte

Anexa. 7.3. Forte de aschiere masurate pentru diferiti parametri ai regimului de aschiere din
planul experimental 1

Anexa. 7.4. Analiza ANOVA pentru functia de proces forta de aschiere maximd pentru modelul
initial cu 9 grade de libertate

Anexa. 7.5. Analiza ANOVA pentru functia de proces forta de aschiere maxima pentru modelul
final cu 7 grade de libertate

Anexa. 7.6. Marimile aschiilor pentru diferiti parametri ai regimului de aschiere din planul
experimental 1

Anexa. 7.7. Analiza ANOVA pentru functia de proces diametrul maxim de ondulare a aschiei
pentru modelul initial cu 9 grade de libertate

Anexa. 7.8. Analiza ANOVA pentru functia de proces diametrul maxim de ondulare a aschiei
pentru modelul final cu 5 grade de libertate

Anexa. 7.9. Analiza ANOVA pentru functia de proces indltimea maximd a aschiei pentru modelul
initial cu 9 grade de libertate

Anexa. 7.10. Analiza ANOVA pentru functia de proces indltimea maxima a aschiei pentru modelul
final cu 7 grade de libertate

Anexa. 7.11. Temperaturi din proces masurate pentru diferiti parametri ai regimului de aschiere
din planul experimental I1

Anexa. 7.12. Analiza ANOVA pentru functia de proces temperatura maxima din proces pentru
modelul initial cu 9 grade de libertate

Anexa. 7.13. Analiza ANOVA pentru functia de proces temperatura maximd din proces pentru
modelul final cu 4 grade de libertate

Anexa. 7.14. Rugozitatea suprafetelor masurate pentru diferiti parametri ai regimului de aschiere
din planul experimental 11

Anexa. 7.15. Analiza ANOVA pentru functia de proces rugozitatea suprafetei pentru modelul
initial cu 9 grade de libertate

Anexa. 7.16. Analiza ANOVA pentru functia de proces rugozitatea suprafetei pentru modelul final
cu 8 grade de libertate

Anexa. 7.17. Abateri de planeitate masurate pentru diferite regimuri de aschiere din planul
experimental I1

Anexa. 7.18. Analiza ANOVA pentru functia de proces abatere de la planeitate pentru modelul
initial cu 9 grade de libertate

Anexa. 7.19. Analiza ANOVA pentru functia de proces abatere de la planeitate pentru modelul
final cu 6 grade de libertate

Anexa. 7.20. Duritatea straturilor superficiale masurate pentru diferiti parametri ai regimului de
aschiere din planul experimental 11

Anexa. 7.21. Analiza ANOVA pentru functia de proces microduritatea stratului superficial pentru
modelul initial cu 9 grade de libertate

59



Contributii privind dezvoltarea prin cercetare teoretico-experimentala
si modelare numericd a procesului si sistemului de prelucrare prin
frezare plan-frontald a otelului dur 55NiCrMoV7

POLITEHNICA  Teza de
Bucuresti doctorat

MALEA M.
Claudiu Tonut

Anexa. 7.22. Analiza ANOVA pentru functia de proces microduritatea stratului superficial pentru
modelul final cu 7 grade de libertate

Anexa. 9.1. Suportul SI utilizat pentru orientarea si fixarea placutelor aschietoare, folosita pentru
observarea suprafetelor de degajare ale placutelor pe MEB

Anexa. 9.2. Suportul S2 utilizat pentru orientarea si fixarea placutelor aschietoare, folosita pentru
observarea suprafetelor de asezare ale placutelor pe MEB

Anexa. 9.3. Forte de aschiere masurate la diferite momente de utilizare a frezei
Anexa. 9.4. Temperaturile din proces masurate la diferite momente de utilizare a frezei
Anexa. 9.5. Rugozitdtile suprafetelor prelucrate la diferite momente de utilizare a frezei

Anexa. 9.6. Microduritatile pieselor prelucrate la diferite momente de utilizare a frezei
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