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Prefata

Prelucrarea prin procedee combinate de aschiere si deformare (deformo-strunjire, deformo-
frezare, skiving) reprezinta o metoda de actualitate si de viitor. Prin aplicarea acestui procedeu hibrid
se obtin suprafete cu rugozitate scizutd, se imbunatitesc caracteristicilor fizice, mecanice si
chimice, si se reduc timpii de lucru prin inlaturarea operatiilor ulterioare procedeului de aschiere
(tratamente termice, operatii de finisare si/sau superfinisare). Utilizarea procedeului de deformo-
frezare la nivel industrial are loc doar prin prelucrare succesiva (prelucrarea prin frezare a suprafetei,
urmatd de o operatie ulterioara de tasare/deformare plastica la rece) si poate fi problematica din
pricina implementarii, in cadrul unei masini unelte, a unui sistem hidraulic de mare presiune.

Prezenta lucrare are ca scop cercetari teoretice i experimentale cu referire la prelucrarea
prin deformo-frezare simultand si succesiva a aliajului de magneziu AZ31B-F. Realizarea acestui
principal obiectiv presupune dezvoltarea unei noi scule de tasare (prevazuta cu un element de fixare
intre scula de tasare si masina unealtd). Parametrii de prelucrare in cadrul procedeului de deformo-
aschiere utilizati au fost urmdtorii: viteza de avans, avansul pe dinte, adancimea de prelucrare la
frezare, presiunea de tasare, addncimea de prelucrare la tasare, tipul de prelucrare (simultan sau
succesiv) si sensul prelucrarii (in sensul sau contra avansului). Rezultatele obtinute se refera la
analiza rugozitatii suprafetei si duritatii materialului prelucrate prin frezare si deformo-aschiere
simultana si succesiva, a adancimii de tasare, microstructurii, compozitiei chimice si tensiunilor
reziduale introduse in timpul prelucrarii prin frezare si deformo-aschiere.

In final doresc si imi exprim multumirea prin citeva cuvinte pe care le adresez celor care
m-au Indrumat pe parcursul desfasurarii activitatilor de cercetare si de finalizare a prezentei lucrari,
dar si a unor persoane importante mie, care mi-au oferit timpul si sfaturilor lor si care m-au adus in
punctul in care sunt in ziua de azi.

In primul rdnd doresc si adresez multumiri si sd imi exprim recunostinta coordonatorului
stiintific prof. dr. ing. Gheorghe Brabie, pentru indrumarea si sfaturile competente primite in timpul
elaborarii prezentei lucrdri. De asemeni doresc sd 1i adresez sincere multumiri pentru
comportamentul si sfaturile parintesti oferite, ce au dus la o dezvoltarea armonioasa pe plan personal
si profesional.

Sincere multumiri domnului prof. dr. ing. Abel Dias dos Santos, profesor in cadrul
Universitatii din Porto, Portugalia, Facultatea de Inginerie Industriala, pentru sprijinul si timpul
acordat si de asemenea pentru sfaturile si recomandarile competente oferite in cadrul stagiului de
cercetare la Universitatea din Porto.

Adresez multumiri domnilor prof. dr. ing. Dumitru Nedelcu de la Universitatea Tehnica
,»Gh. Asachi” din lasi, prof. dr. ing. Abel dos Santos de la Universitatea din Porto, Portugalia,
conf.dr.ing. Chiritd Bogdan de la Universitatea ,,Vasile Alecsandri” din Bacau care, in calitate de
referenti stiintifici, au avut rdbdarea si bundvointa de a analiza si evalua aceasta teza de doctorat.

De asemenea, tin sa-i multumesc si domnului prof. dr. ing. Valentin Zichil, decan al
Facultatii de Inginerie a Universitatii ,,Vasile Alecsandri” din Bacau, atat pentru suportul logistic
acordat pe parcursul desfasurarii cercetarilor prezentei teze, cat si pentru cd a acceptat sa faca parte
din comisia de doctorat.

Doresc sd multumesc membrilor departamentului Ingineria si Managementul Sistemelor
Industriale din cadrul Facultatii de Inginerie, Universitatea ,,Vasile Alecsandri” din Bacau, pentru
indrumare, sprijinul moral si tehnic si a climatului familial cu care m-au tratat, in special domnilor
prof.dr. ing. Carol Schnakovszky, asist.dr.ing. Catilin Tadmpu, asist.dr.ing. Eugen Herghelegiu,
asist.dr.ing. Vlad Ciubotariu, si tehnician Anton Dodan.

Doresc, de asemenea, sd-i multumesc doamnei prof. dr. Adriana Luminita Féinaru,
directoarea Scolii Doctorale de la Universitatea ,,Vasile Alecsandri” din Bacau, pentru sprijinul
acordat si amabilitatea cu care a raspuns tuturor solicitarilor mele.
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Multumiri familiei mele, care m-a ajutat, sustinut si incurajat mereu, uneori chiar mai mult
decat este omeneste posibil. Doresc sa multumesc mamei mele, Adriana Grigoras, de la care am
invatat ca orice fac trebuie facut cu sarguintd, fatalui meu, Neculai Grigoras, de la care am deprins
spiritul organizatoric si fratelui meu, Andrei Grigoras, care mi-a insuflat mereu curaj si determinare.

Doresc pe aceastd cale sa 1i multumesc sotiei mele, Mdadalina-Nicoleta Grigoras, care a fost
alaturi de mine pe tot parcursul acestor ani si care m-a ajutat cu sfaturi, vorbe dulci si care a avut cu
mine rabdare de fier. Mai presus de orice vreau sa iti multumesc pentru fiul nostru, Patrick Nicholas,
care m-a facut sa inteleg ce este mai presus in viata si ca datorita lui trebuie sa vreau si sa pot din ce
in ce mai mult.

Nu in ultimul rand vreau sa ii multumesc nasei mele, Alexandra Albut, care a crezut in mine
mereu §i care a reusit, prin perseverenta si daruire, sd imi ofere pregitirea necesara pentru a iesi cu
fruntea sus in lume. Vreau sa 1i multumesc pentru calauzirea pasilor prin vorbe si sfaturi concrete,
cu exemple practice din viatd de zi cu zi. Totodatd ii multumesc, pentru cd, alaturi de Aurelian
Albut, mi-au oferit un model in viata, o cale cétre intelepciune.

ing. Grigoras Cosmin-Constantin
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Capitolul 1 Stadiul actual al cercetarilor privind influenta parametrilor procedeului de deformo-
aschiere asupra calitatii suprafetei prelucrate, in cazul aliajelor de magneziu

1.1.  Aspecte generale privind procedeul de deformo-aschiere

Procedeul de deformo-aschiere este un proces hibrid, format din doua tipuri de prelucrari
(succesive sau simultane), unul de aschiere si un altul de deformare plastica. In cazul procedeului
de aschiere procesul poate fi strunjire, frezare sau gaurire (skiving). Procedeul de tasare se bazeaza
pe deformarea plastica (la cald sau la rece), prin contact cu alunecare [1], utilizand dispozitive sub
presiune prevazute cu un element deformator de tip bild sau rold (FIGURA 1) [2]. Acest procedeu
este denumit tasare (burnishing) si are ca scop imbunatatirea calitati suprafetei, a proprietatilor fizice
si mecanice obtinute anterior prin aschiere [3].

Forta de tasare Forta de tasare

L

Element Viteza de Element deformator tip
deformator tip avans rola Viteza de avans
bila

—_— —_—

FIGURA 1 Principiul mecanic al procedeul de tasare
Procedeul de deformo-aschiere (simultana sau succesivd) nu prezintd o dificultate mare in
executie, in cazul strunjirii sau gauririi, $i este o metoda eficientd de imbunatatire a suprafetei
prelucrate, oferind posibilitatea de anulare a tratamentului termic si a operatiilor ulterioare de super-
finisare (honuire sau rectificare). Procedeul se poate implementa pe orice masina unealta, clasica
sau cu comandd numericd. Metoda duce la o productivitate crescutd si micgorarea costurilor de
productie.

1.1.1. Parametrii de prelucrare ai procedeului de deformo-aschiere

Parametrii ca forta de tasare, viteza si avansul, numarul de treceri, traiectoria sculei,
diametrul bilei sau a rolei, l1atimea rolei, lubrifiantul folosit, adancimea de tasare, rugozitatea initiala
si cea finald, duritatea initiala si cea finala, materialul din care este confectionata bila sau rola, turatia
semifabricatului sau a sculei aschietoare si directia de tasare trebuie luati in considerare pentru a
descrie corect procedeul de tasare [12].

1.2.  Aspecte generale privind aliajele de magneziu
1.2.1. Clasificarea aliajelor de magneziu

Proprietatile materialelor se pot clasifica ca structural permanente sau structural
transformabile. Proprietatile structural permanente sunt acele proprietiti care nu sunt influentate de
microstructurd, ca de exemplu: densitatea, proprietatile electrice, conductivitatea termica, caldura
specificd. Aceste proprietati sunt determinate de compozitia chimica si proprietatile atomice.
Proprietatile structural transformabile reprezinta proprietatile mecanice.

Clasificarea generala a aliajelor de magneziu se poate face astfel [1]:

e in functie de materialul dominant cu care este aliat;

e in functie de prezenta sau absenta zirconiului in aliaje in procesul de topire, aliere si

rafinare;

1.3. Domenii si conditii de utilizare a aliajelor de magneziu
1.3.1. Domeniul aerospatial

Datorita masei scdzute si a rezistentei crescute la loviturile preluate (dent rezistance),
fuzelaje din aliaje de magneziu au fost utilizate cu succes In constructia unor rachete precum:
Vanguard, Jupiter, Titan 1, Polaris, Thro-able Star si Altas Agena [1].

Cosmin-Constantin GRIGORAS 8
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In cazul aviatiei civile, in ani 60°, cursa dintre producatorii occidentali si cei sovietici ia
amploare odata cu aparitia avioanelor destinate transportului de pasageri si de marfuri (Boeing 737,
in anul 1967, si Tupolev TU-134, in anul 1963). Producéatorul de avioane din Uniunea Sovietica este
cel care a utilizat cele mai multe componente din aliaje de magneziu, fapt relevat din schitele
structurale care proveneau din partea aviatiei militare. Astfel un numar de 1325 de componente
montate erau din aliaje de magneziu, Insumand o greutate totala de 780 [kg] [14].

1.3.2. Domeniul automotive

In perioada urmatoare celui de al doilea Razboi Mondial industria magneziului a incercat, in
general fara succes, dezvoltarea unui numar mare de domenii de aplicare. Unul din domeniile unde
au fost introduse aliaje de magneziu cu succes a fost industria auto. Designer-ul Ferdinand Porche
a inclus 1n proiectul sau, “Volkswagen Beetle”, componente din aliaje de magneziu, insuménd o
greutate totala de peste 20 [kg] [1].

Kulekcei, s.a. prezintd in studiul ,,Magnesium and its alloys applications In automotive
industry” [20] evaluarea aplicatiilor aliajelor de magneziu in industria automotivelor, dintre care
cele mai importante sunt: economia de combustibil si protejarea mediului Inconjurator.
Descoperirile recente in domeniul acoperirilor chimice a aliajelor de magneziu ofera solutii pentru
imbunatatirea rezistentei la coroziune n medii cu temperatura si coroziune ridicata. Comparativ cu
alte materiale, utilizarea aliajelor pe baza de magneziu duce la reducerea greutatii de la 22% la 70%.

1.3.3. Domeniul medical. Implanturi temporare

Dezvoltarea implanturilor ortopedice biodegradabile este unul dintre domeniile importante
din aria ingineriei biomedicale. Implanturile ortopedice biodegradabile si biocompatibile pot fi
absorbite si dizolvate gradual in organismul uman dupa implantarea lor. Comparativ cu implanturile
clasice, permanente, confectionate din aliaje de otel, titan si cobalt, un implant biodegradabil va
oferi o solutie favorabild pentru prevenirea operatiilor de Inlaturare a implantului sau a operatiilor
periodice de intretinere, si pentru inlaturarea altor efecte negative ca inflamatii locale sau iritatii
fizice permanente [12, 23-27].

Implanturile metalice conventionale sunt mult prea rigide, si vor avea ca principala
consecinta scaderea in densitate a masei osoase, ca directd urmare a unei sarcini mici preluate de
catre os. Implanturile biodegradabile realizate din polimeri au in general rezistenta mecanica
scazutd, preludnd parte din sarcinile ce actioneaza asupra osului §i nu pot preveni in aceste cazuri
alinierea si sutarea corectd a fragmentelor osoase. Aceste neajunsuri au permis cercetitorilor sa
caute noi materiale metalice biodegradabile. Magneziul (Mg) si materialele aliate cu magneziu sunt
printre cele mai interesante optiuni datoritd faptului ca au modulul de elasticitate apropiat de cel al
osului. Aliajele de magneziu sunt biocompatibile i nu genereaza toxicitate pentru organism sau
mutatii genetice [28-30].

Coroziunea activa este consideratd a fi un impediment major in utilizarea aliajelor de
magneziu in multe aplicatii ingineresti; totusi, tendinta de coroziune se poate utiliza ca o proprietate
a biodegradarii pentru aplicatii biomedicale. Magneziul si aliajele sale au potential in utilizare
deoarece sunt materiale cu masa scazuta, degradabile si pot rezista la sarcini in organismul uman ca
si implanturi ortopedice [31, 32]. Aceste aliaje pot rdmane temporar in organism, pastrandu-si
integritate mecanica pentru o perioada de timp cuprinsa intre 12-18 saptimanii, in timp ce tesutul
0so0s se vindeca.

1.3.4. Mecanisme de crestere a rezistentei la coroziune si uzura

Deformarea plasticd are loc, iIn mare parte, prin dislocarea cu alunecare a structurilor
policristaline de magneziu. In conditii speciale, apare fenomenul de formare mecanici a unor
structuri cristaline duble. Deformarea plasticd apare atunci cand rezistenta la forfecare atinge o
valoare critica. Structurile policristaline contin defecte ale structurii cristaline cum sunt spatii libere,
atomi straini ce fac ca dislocarea sa aiba loc sub diferite sisteme de alunecare, aceste defecte
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restrictionand miscarea de dislocare. Astfel durificarea unui material este rezultatul cresterii
rezistentei ca urmare a defectelor structurilor interne.

Mecanismele de crestere a rezistentei, de durificare a materialului se pot obtine prin
consolidarea dislocarilor, durificarea in solutii solide, durificare prin precipitare, durificare prin
dispersie, durificare prin micsorarea dimensiunilor grauntilor cristalini [1].

1.3.5. Influenta mecanismelor de protejare impotriva coroziunii in cazul aliajelor de
magneziu biomedicale

In multe din cazurile din tehnica aplicata, straturile si substraturile de suprafati ale zonelor
functionale sunt purtitoare de sarcini ridicate [67]. Un tratament mecanic al suprafetei schimba
conditiile straturilor de suprafatd (cresterea sau scaderea duritatii i a micro sau macro tensiunilor
reziduale), topologia suprafetei, In functie de proces si parametrii procedeului. Toate aceste efecte
pot influenta comportamentul componentelor unui sistem sub actiunea incarcarilor dinamice si duce
la modificarea rezistentei la oboseald [68, 69]. Efortul de compresiune din semifabricat reduce
intensitatea tensiunilor la fisurare §i la propagarea acestora [70, 71].

Operatia de tasare este folosita ca un tratament mecanic in special pentru suprafetele obtinute
prin procedeul de strunjire. Modificarile dorite 1n substraturile de suprafata ale semifabricatului in
timpul tasarii sunt cauzate de deformatiile elasto-plastice si posibile modificari in microstructura
[67-70].

Tratamentele chimice pentru intarzierea procesului de coroziune trebuie sa fie non-toxice si
bazate pe elemente chimice favorabile tesutului viu, cum este magneziul.

Tratarea mecanica a aliajelor de magneziu este indicata in detrimentul unui tratament termic
din cauza dificultdtii mari cu care acesta din urma se realizeaza. Acest tratament presupune
imbunatatirea, in mod particular, a rugozitatii si a microstructurii (rafinarea grauntilor cristalini ,
GR- grain rafinament).

1.4. Prelucrabilitatea si calitatea suprafetelor aliajelor de magneziu obtinute prin procedee
de prelucrare mecanica
1.4.1. Prelucrabilitatea aliajelor de magneziu prin procedee de aschiere

Prelucrarea prin aschiere in cazul aliajelor de magneziu poate fi problematica din punct de
vedere al depunerilor de material pe insertiile sculelor de prelucrare (FBU — flank build-up) sau prin
aprinderea aschiilor in timpul prelucrarilor. Solutia tehnica viabila pentru evitarea acestor fenomene
o reprezinta prelucrarea uscatd (dry machining) sau prelucrarea cu pulverizare de lubrifiant (MQL
— Minimal Quantity Lubrication).

Aschierea uscata a aliajelor de magneziu produce rezultate bune prin combinarea vitezelor
de lucru mari cu avansuri mici [79]. Astfel se asigurd o rugozitate scazutd, expunere mai mare la
sarcinile termo-mecanice, modificari ale microstructurii si durificarea suprafetei prelucrate si a
substraturilor aflate in imediata apropiere. Viteze de aschiere mari produc temperaturi mari, netezire
termicd mai bund, o aschiere usurata si o calitate a suprafetelor mai buna.

1.4.2. Prelucrabilitatea aliajelor de magneziu prin procedee de deformare plastica

Prelucrarea de finisare a aliajelor de magneziu sub actiunea fortelor de tasare mari
imbunatateste calitatea suprafetei [79, 83-85]. Totusi, straturile de suprafatd vor fi deteriorate ca
urmare a excesului de forte aplicate. Tensiunile reziduale induse devin mult mai compresive.
Adancimea maxima de propagare se modifica substantial spre straturile aflate la addncimi mai mari,
astfel ca straturile de sub straturile de suprafatd inmagazineaza mai multa energie [84]. Duritatea
suprafetei prelucrate nu a fost semnificativ modificatd in cazul tasarii aliajului MgCa3.0, dar o
crestere a micro-duritatii a fost Inregistrata in cazul aliajului AZ31B sub actiunea fortelor de tasare
mari [84, 86]. Literatura de specialitate oferd informatii sumare in ceea ce priveste tensiunile
reziduale introduse prin procedeul de tasare utilizdnd dispozitiv cu rold. Sculele de tasare cu rola
introduc tensiuni de compresiune cu o propagare de cativa microni [47].
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1.4.3. Prelucrabilitatea aliajelor de magneziu prin procedee de deformo-aschiere

Posibilitatea tehnica de realizare a procedeului hibrid de deformo-aschiere permite folosirea
acestuia pentru prelucrarea mecanica prin strunjire (deformo-strunjire), frezare (deformo-frezare)
sau gaurire (skiving).

In toate cazurile trebuie avut in vedere constringerile de naturi tehnicd, dati fiind
diversitatea suprafetelor de prelucrat, atdt in cazul implanturilor medicale cat si in alte domenii
industriale:

e in cazul prelucrdrii prin deformo-strunjire impedimentul tehnologic este reprezentat de
razele de racordare ale semifabricatului care trebuie sa fie egale sau mai mari decat raza
bilei sculei de tasare;

e din cauza geometriei sculei de tasare posibilitatea prelucrarii pieselor cu suprafete
inclinate este redusa si este indicatd doar pentru unghiuri de sub 45°; indicat in acest caz
fiind folosirea sculelor de tasare cu role;

e determinarea parametrilor optimi de prelucrare (adaosul de prelucrare, presiune de
tasare, avansul de prelucrare, numarul de treceri §i traiectoria sculei de tasare, adancimea
de deformare).

Parametrii de aschiere joacd un rol important in imbunatatirea calitatii suprafetei (rugozitatea
suprafetei, duritatea materialului, micro-duritatea, microstructura si tensiunile reziduale induse).

1.5. Concluzii finale cu privire la stadiul actual al cercetarilor privind influenta
parametrilor procesului de deformo-aschiere asupra calititii suprafetei generate a
aliajelor de magneziu

In cazul prelucririlor utilizind procedee de aschiere, din analiza stadiului actual al
cercetarilor se pot concluziona urmatoarele:

e prelucrarea aliajelor de magneziu este relativ usoara la viteze de aschiere mici, datorita
fortelor de aschiere mici, deci si a sarcinilor mecanice §i termice mici asupra sculei;

e prelucrarea cu viteza mari (HSM — high speed machining) fara utilizarea lichidului de
ungere/racire este un procedeu de tratare a suprafetei prelucrate, fiind considerat eficient
si ecologic si se utilizeaza cu succes in industria auto, aerospatiala si medicala.

e prelucrarea prin aschiere a aliajelor de magneziu este caracterizata de cerinte de putere
scazutd, duratd de viatd mare a sculei aschietoare, aschii mici, casabile si suprafete
calitative;

e analiza metalograficd a depunerilor pe muchiile aschietoare (FBU) la prelucrarea
aliajelor AZ31B si AZ91D arata deformari plastice semnificative;

e studii efectuate pe aliajul de magneziu AZ91 arata faptul ca rugozitatea scazutd nu a avut
efecte semnificative In cresterea generala a ratei de coroziune;

e strunjirea aliajului AZ91D la viteze de aschiere ridicate rezulta in ruperea aschiilor [1];

e 0 mare parte din energia introdusa in procesul de aschiere este transformata in caldura.
In cazul magneziului, prelucrarea prin aschiere, poate duce la aprinderea spontani a
aschiilor, dacd temperatura depdseste punctul de aprinderea a acestora.

In cazul prelucrarilor utilizind procedee de tasare, din analiza stadiului actual se pot
concluziona urmatoarele:
e straturile si substraturile de suprafatd ale zonelor functionale sunt purtatoare de sarcini
ridicate [11];
e tratamentul mecanic al suprafetei schimba conditiile straturilor de suprafata (cresterea
sau descresterea duritdtii $i a micro sau macro tensiunilor reziduale), topologia
suprafetei, in functie de proces si parametrii procedeului;
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efortul de compresiune din semifabricat reduce intensitatea tensiunilor la fisurare si la
propagarea acestora [71, 72];

suprafetele prelucrate prin tasare au comportament bun la preluarea sarcinilor, sunt
indicate pentru contactul prin alunecare si au o rezistenta la coroziune imbunatatita [72];
parametrii procedeului de tasare ce trebuie luati in calcul sunt urmatorii: forta de tasare,
viteza i avansul, numarul de treceri, traiectoria sculei, diametrul bilei, lubrifiantul
folosit, addncimea de tasare, materialul din care este confectionatd bila, turatia
semifabricatului, directia de tasare;

tasarea duce la cresterea duritatii materialului.

cresterea semnificativa in grosime a stratului tasat comparat cu cel strunjit este datorata
fortelor de prelucrare mai mari atat pe directie tangentiala cat si pe directie radiala;
forte mai mari de tasare vor induce deformari plastice severe suprafetei prelucrate si
straturilor aflate in imediata vecinatate, modificand astfel microstructura pand la o
adancime crescuta;

recristalizarea dinamica poate fi cauza principald pentru rafinarea grauntilor cristalini
[72];

in timpul tasarii tensiuni reziduale se introduc in suprafata prelucrata a semifabricatului
si ca urmare rezistenta la oboseala si rezistenta la uzura stratului de suprafata creste;
procesul de tasare este o operatie care nu este valorificata in industrie corect din cauza
dificultatii corelarii regimurilor de lucru cu modificarile geometrice si mecanice din
semifabricat.

In cazul prelucrarilor utilizand procedee de deformo-aschiere a aliajelor de magneziu cu
utilizare industriald, din analiza stadiului actual se pot concluziona urmatoarele:

prelucrarea prin deformo-aschiere in cazul aliajelor de magneziu poate fi problematica
din punct de vedere al depunerilor de material pe insertiile sculelor de prelucrare (FBU)
sau din cauza aprinderii aschiilor in timpul prelucrarilor;

lubrifiantul, utilizat la aschiere, este un element cu o importanta deosebita in procedeul
de tasare, Intrucat formeaza un film elasto-hidrodinamic protector intre bila si suprafata
semifabricatului, inlaturdnd contactul direct intre acestea si preluand o parte din cdldura
degajata [1];

deformo-aschierea uscata a aliajelor de magneziu produce rezultate bune prin
combinarea vitezelor mari de lucru cu avansuri mici [92];

viteze de aschiere mari produc temperaturi mari, netezire termica mai buna, o aschiere
usurata si o calitate a suprafetelor mai buna.

prelucrarea aliajelor de magneziu sub actiunea fortelor de tasare mari Tmbunatateste
calitatea suprafetei [83-85, 92]. Totusi, straturile de suprafata vor fi deteriorate ca urmare
a excesului de forta aplicate;

grauntii cristalini sunt compactati in zonele cu tensiuni reziduale maxime; cresterea
micro-duritatii a fost inregistratd in cazul aliajului AZ31B sub actiunea fortelor de tasare
mari [86, 92];

Capitolul 2 Obiectivele si metodologia cercetari

2.1. Obiectivele tezei de doctorat

Cercetarile experimentale din cadrul tezei de doctorat au fost orientate spre analiza influentei
parametrilor procedeelor de frezare [93-95] si deformo-aschiere (deformo-frezare) [96-100] asupra
calitatii suprafetei rezultate, a caracteristicilor fizice, mecanice si chimice ale materialului, precum
si asupra timpului de prelucrare, ratei de tasare si a productivitatii, in cazul prelucrarii aliajului de
magneziu AZ31B-F.
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Prelucrarea prin procedeul combinat de deformo-aschiere simultana, utilizand operatiile de
frezare si de tasare, este insuficient tratatd in literatura de specialitate, principala cauza fiind lipsa
unei scule dedicate acestui tip de prelucrare.

Prezenta teza de doctorat are ca obiective urmatoarele directii de studiu:

» conceperea unui sistem hibrid de deformo-aschiere (deformo-frezare) prin
proiectarea si fabricarea unei scule, ce poate efectua procedeul hibrid simultan, cat
si succesiv, utilizand o instalatie hidraulica de mare presiune;

» determinarea pe cale experimentald a parametrilor optimi ai regimului de deformo-
aschiere;

» determinarea pe cale teoretica si experimentald a caracteristicilor tehnice ale
elementului deformator al sculei destinate operatiei de tasare;

» determinarea planului de experimente care sd permita analizarea influentei diferitilor
parametri asupra calitatii suprafetei prelucrate;

» analiza experimentald a rugozitatii suprafetei obtinute In urma procedeului de
deformo-aschiere, in functie de parametri regimului utilizat;

» analiza experimentald a duritdtii materialului obtinutd In urma procedeului de
deformo-aschiere, in functie de parametri regimului utilizat;

» analiza experimentald a adancimii de tasare obtinutd In urma procedeului de
deformo-aschiere, in functie de parametri regimului utilizat;

» aplicarea metodei Suprafetelor de Raspuns in vederea obtinerii gradului de influenta
a parametrilor de intrare, a modelului matematic rezultat i optimizarea parametrilor
procesului de prelucrare si a parametrilor de iesire (rugozitatea suprafetei, duritatea
materialului si adancimea de tasare);

» determinarea prin analiza statistica a influentei rugozitatii suprafetei si duritatii
materialului, obtinute prin procedeul frezare, asupra rugozitatii si duritatii obtinute
prin procedeul de tasare, utilizand prelucrari simultane si succesive;

» determinarea metodologiei de calcul a timpului de prelucrare si a timpului total de
prelucrare (timpul de ciclu);

» determinarea relatiei dintre adancimea de tasare si latimea de tasare precum si
calcularea ratei de tasare in cazul prelucrdrii prin deformo-aschiere simultana si
succesiva;

» stabilirea productivitatii fiecarui procedeu de deformo-aschiere utilizat, si analiza
comparativa intre prelucrare simultana si cea succesiva.

2.2. Metodologia cercetarii
2.2.1. Aspecte generale privind analiza experimentald a influentei parametrilor
procedeului de deformo-aschiere

Parametri regimului de deformo-aschiere analizati in cadrul cercetdrilor experimentale sunt
urmatorii: viteza de aschiere (V. [m/min]), avansul pe dinte (f, [mm/z]), adancimea de aschiere (aa
[mm)]), presiune de tasare (P [bar]), adancimea de prelucrare la tasare (ap: [mm]), tipul prelucrarii
(prelucrare succesiva sau simultand), sensul de deplasare.

Prelucrarea prin deformo-aschiere a fost efectuati succesiv si simultan. In primul caz
suprafata a fost prelucratd prin frezare, dupa care, pe aceeasi suprafatd, s-a efectuat operatia de
tasare. Procedeul simultan a presupus prelucrarea suprafetei prin deformo-aschiere (frezare si tasare)
in cadrul unei singure treceri. Un alt factor analizat a fost sensul de prelucrare. Prelucrarea cu
deplasarea sculei in sensul avansului a permis realizarea procedeului de deformo-aschiere succesiv
si simultan. Deplasarea in contra avansului a permis doar prelucrarea succesiva.

Cercetarile teoretice §i experimentale au fost astfel orientate spre a realiza urmatoarele
analize si determinari:
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» determinarea parametrilor de lucru optimi;

» analiza influentei parametrilor procesului de deformo-aschiere asupra rugozitatii
suprafetei (Ra), duritatii materialului (HV) si a adancimii de tasare (a);

» analiza influentei modului de prelucrare (succesiv sau simultan), a presiunii §i
adancimii de tasare asupra microstructurii stratului superficial al materialului
prelucrat;

» analiza influentei procedeului de prelucrare (frezare, prelucrare succesiva si
prelucrare simultand) asupra tensiunilor reziduale introduse in material;

» determinarea modelelor matematice care sd evidentieze in ce masura si cum
influenteaza parametri regimului de deformo-aschiere rezultate obtinute (rugozitate
suprafetei, addncimea de tasare si duritatea materialului);

» determinarea legdturii dintre rugozitatea suprafetei obtinutd dupad frezare si cea
obtinuta dupa tasare;

» determinarea legdturii dintre duritatea materialului obtinutd dupa frezare si cea
obtinuta dupa tasare;

» analiza timpului de prelucrare, a ratei de tasare i a productivitatii fiecarui tip de
prelucrare;

» determinarea legaturii dintre adancimea de tasare si latimea de tasare.

2.2.3. Echipamente, scule si dispozitive utilizate in cadrul cercetarilor experimentale

In cadrul incercirilor experimentale au fost utilizate echipamente de lucru cu comandi
numerica, impuse de nevoia mentinerii constante a parametrilor de intrare (viteza de aschiere,
avansul de lucru si adancimea de aschiere) si de necesitatea obtinerii unor date experimentale
concludente si corecte.

2.2.3.1.  Echipamente industriale utilizate in cadrul cercetarilor experimentale

Debitarea placii din aliaj de magneziu AZ31B-F a fost realizata prin procedeul de debitare
cu jet de apa utilizdnd un utilaj cu comandd numericd de tip Knuth Hydro Jet Eco 0615.
Caracteristicile tehnice sunt prezentate in ANEXA 1.

Utilajul cu comanda numerica, pe care au fost efectuate incercarile experimentale, este un
centru de prelucrare pentru frezare Knuth Rapimill 700, avand caracteristicile tehnice prezentate in
ANEXA 2.

2.2.3.2.  Scule utilizate in cadrul cercetarilor experimentale

Scula utilizata in procesul de aschiere. Caracteristici tehnice

Scula aschietoare utilizata in cadrul studiilor experimentale este o freza cilindro-frontala de
tip Sandvik 490-50Q22-8M prevazuta cu insertii de tip Sandvik 490R-08T308E-ML HI13A.
Caracteristicile tehnice ale frezei si ale insertiilor sunt prezentate in AINEXA 3.

Scula utilizata in procesul de deformo-aschiere. Caracteristici tehnice
Scula utilizata pentru realizarea operatiei de tasare este prezentatd in FIGURA 14 a) si b) si
este compusa din urmatoarele componente:

1. Inel de prindere — in forma literei 8, elementul (1) asigura fixarea sculei de tasare de axul
principal al utilajului de frezat cu ajutorul a patru suruburi (1.1); in acest fel se asigura
controlul vitezei de aschiere, avansului de prelucrare si a adancimii de prelucrare la tasare;

2. Céamasa pistonului hidraulic (2) ;

3. Piston hidraulic (3) — prevdzut cu un semering in partea superioara, ce asigura etanseitatea
deci mentinerea presiunii constante. In partea inferioara pistonul este prevazut cu un filet
exterior, ce asigura legatura cu suportul corpului deformator (6);
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4. Arcelicoidal (4) —necesar revenirii elementului deformator in pozitia de zero dupa incetarea
actiondrii hidraulice;

5. Oirificiu pentru trecere lichidului hidraulic (5) — asigura legéitura dintre pompa hidraulica de
mare presiune si scula de tasare. Elementul de legaturd (5.1) este infiletat in orificiul (5),
intre ele fiind o garniturd de cupru, tratatd termic, ce asigura etanseitatea. Furtunul pompei
hidraulice (5.2) este infiletat in elementul de legatura (5.1);

6. Suportul elementului deformator (6) — este prevazut cu un filet interior in partea superioara,
pentru fixarea de pistonul hidraulic (3). In partea inferioara este prevazut cu un locas pentru
pinul suport (8) al elementului deformator (7);

7. Elementul deformator (7) — rulment radial de tip SKF 6201-2Z. Rulmentul a fost ales astfel
incat sa reziste la o presiune de tasare de 90 [bar] iar urma lasata pe suprafata prelucrata sa
aiba o latime mai mare de 8 [mm], necesara montarii marcii tensometrice;

8. Pin/arbore suport element deformator (8) — utilizat pentru montarea rulmentului radial, este
prevazut cu doud garnituri de cupru, pe fiecare parte a elementului deformator, ce asigura
fixarea acestuia intr-o pozitie fixa;

9. Capac de fixare de tip flansa (9) — prevazut la interior cu un semering pentru asigurarea
etanseitatii pistonului hidraulic. La exterior este prevazut cu 3 gauri echidistante, in care se
infileteazad suruburi, ce asigura fixarea de camasa pistonului (2);

10. Pin de fixare a sculei in pozitia optima (10).

Adancimea de
prelucrare la tasare

a. .
FIGURA 2 Reprezentarea schematica (a) si detaliatd (b) a dispozitivului de tasare cu rola

Adancimea de prelucrare la tasare reprezinta distanta dintre fata frezei cilindro-frontale si
punctul maxim ce corespunde exteriorului elementului deformator. Distanta intre centrul frezei si
centrul sculei de tasare este de 75 [mm)], acest spatiu fiind necesar pentru a permite degajarea
aschiilor si manevrarea sculei de tasare cu usurinta, fara indepartarea sculei aschietoare.

2.2.6. Metodologia de determinare a timpului de prelucrare, a ratei de tasare si a
productivitatii

Timpul de prelucrare si timpul total de prelucrare/timpul de ciclu

Timpul de prelucrare, in cazul prelucrarii aliajelor de magneziu, are un impact semnificativ
asupra rafindrii grauntilor cristalini. Un timp de prelucrare crescut duce la dimensiuni reduse a
grauntilor [106, 107].

Productivitatea

Productivitatea unui sistem, in cazul prelucrdrii prin aschiere, este determinat de mai multe
variabile: selectarea corectd a strategiei de prelucrare (alegerea a sculelor si a parametrilor de
aschiere), eliminarea vibratiilor (distribuirea fortelor aschietoare si eliminare vibratiilor permite
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aschiei sa paraseasca neobstructionat zona de prelucrare) si efectul de subtiere a aschiei (utilizarea
procedeului HSM) [12]. In cazul prelucrarii prin deformo-aschiere una din variabilele calculate n
vederea determinarii productivitatii este rata de tasare a materialului.

Determinarea lungimilor de prelucrare si a deplasarilor sculei de deformo-aschiere

Procedeul de deformo-agchiere simultana

traseul sculei de frezare:

deplasare cu prelucrare

deplasare cu retragere/pozitionare
traseul sculei de deformare:

— deplasare cu prelucrare

202,00

FIGURA 20 Reprezentarea schematica a traseului sculei de deformo-aschiere, prelucrare simultana (angajare,
prelucrare si retragere)

Procedeul de deformo-aschiere simultand (FIGURA 20) are loc printr-o singura trecere a
sculei combinate pe suprafata de prelucrat. Timpul total de prelucrare este calculat pentru deplasarea
pe o lungime de 202.00 [mm], folosind viteza si avansul indicate in TABEL 11, si deplasare de
retragere/repozitionare pe o lungime de 227.00 [mm], folosind o viteza de avans de 5000 [mm/min].
In acest caz timpul total al ciclului de prelucrare este cuprins intre 9.07+66.15 [s].

Capitolul 3 Cercetari experimentale privind influenta parametrilor procedeului de deformo-
aschiere asupra rugozitatii suprafetei si adancimii de tasare, in cazul aliajului de magneziu AZ31B-
F

3.1. Analiza experimentald a rugozititii suprafetei obtinute in functie de parametrii
procedeului de deformo-aschiere
3.1.1. Influenta vitezei de aschiere (V.)

Valorile alese pentru viteza de aschiere (V) au fost determinate pe cale experimentala [93,
95, 96, 98] si sunt in concordanta cu studiile de actualitate din domeniu [80, 111].

Prelucrarea succesiva si simultand cu deplasare in sensul avansului
In FIGURA 23 c-h, este prezentatd influenta vitezei de aschiere asupra rugozitatii si se
observa urmatoarele aspecte:

e imbunatdtirea procentuald cea mai pronuntatd de 70.73% (de la 0.41 [pm] la 0.12 [um])
se regaseste In FIGURA 23 h., la prelucrarea simultand cu o adancime de prelucrare la
tasare de 0.75 [mm] si viteza de 600 [m/min];

e scaderea vitezei de aschiere la 100 [m/min] duce la o crestere generala a rugozitatii, astfel
cd in cadrul rezultatelor obtinute (FIGURA 23 c.) se regaseste cea mai micd imbunatatire
procentuald de 4.76 [%] (de la 0.21 [um] la 0.2 [um]);

Cosmin-Constantin GRIGORAS 16



REZUMAT LA TEZA DE DOCTORAT

0.55 0.45
0.5 0.4
0.45
= = 035
g 04 g
S = S — 03
% E 0.35 % E
3 03 S 3
?D - cgb 0.25
2 0.25 Z 02
0.2
015 0.15
0.1 0.1
100 350 600 100 350 600
Viteza de aschiere (Vc) Viteza de aschiere (Vc)
[m/min] [m/min]
= =—jpt =105 lmm] prejucrare amulland  —gie frezare
— ==Apt =075 mm] = = = =prelucrare succesiva  ——ge— fasare
c. (fz=0.1 [mm/dinte], P=30 [bar]) h. (1z=0.08 [mm/dinte], P=90 [bar])

FIGURA 23 Influenta vitezei de aschiere asupra rugozitatii la prelucrarea succesiva si simultand cu deplasare in
sensul avansului

Prelucrarea succesiva cu deplasare in contra avansului
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FIGURA 24 Influenta vitezei de aschiere asupra rugozitatii la prelucrarea succesiva si simultand cu deplasare in
contra avansului

In FIGURA 24 a-c, este prezentati influenta vitezei de aschiere asupra rugozittii, si sunt
inregistrate urmatoarele aspecte:

e cea mai mica Tmbunatatire procentuald a fost Inregistrata pentru o viteza de aschiere de

100 [m/min], de la 0.24 [pm] la 0.23 [um] (4.17 [%]) (FIGURA 24 a). in cazul

prelucrarii cu o viteza de 350 [m/min], combinatd cu un avans de 0.1 [mm/dinte] si o

presiune de 30 [bar] a fost obtinutd cea mai mare diferentd procentuald intre rugozitatea

dupa frezare si dupa tasare de 60.42 [%] (de la 0.48 [um] la 0.19 [um]) (FIGURA 24 c);

3.1.2. Influenta avansului pe dinte (fz)

Ca si in cazul alegerii valorilor vitezei de aschiere si in acest caz s-a tinut cont de cercetarile
actuale in domeniu, capabilitatea maxima a utilajului de frezat si a sculelor utilizate [87, 93, 95-98].

Prelucrarea succesiva si simultand cu deplasare in sensul avansului
Din analiza FIGURA 25 a-i (ANEXA 12) se observa urmatoarele tendinte:
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e din FIGURA 25 a-c, precum si din TABEL 14 (P=30 [bar]), se observa o crestere a
valorilor rugozitatilor odatd cu majorarea avansului de la 0.06 [mm/dinte] la 0.08
[mm/dinte]; marind avansul la 0.1 [mm/dinte] rugozitatea scade;

e analizand datele din FIGURA 25 d-f si din TABEL 14 (P=60 [bar]), se observa o usoara
majorare a valorilor rugozitatii odata cu cresterea avansului;
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[mm/dinte] [mm/dinte]
m— = Apt = 0.5 [mm)] prejucrare amultand —jgge— frezare
— ==papt=075[mm| = = = -prelucrare sccesia —ge— fREATE
b. (Ve=350 [m/min], P=30 [bar]) i. (Ve=600 [m/min], P=90 [bar])

FIGURA 25 Influenta avansului pe dinte asupra rugozitatii la prelucrarea succesiva si simultand cu deplasare in
sensul avansului

Prelucrarea succesiva cu deplasare in contra avansului
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FIGURA 26 Influenta avansului pe dinte asupra rugozitatii la prelucrarea succesiva si simultand cu deplasare in
contra avansului

Din FIGURA 26 a-i (ANEXA 13) se pot nota urmatoarele aspecte:

e FIGURA 26 b prezintd imbunatatirea procentuald cea mai semnificativa, de la o valoare
de 0.49 1a 0.19 [um] (60.42%);

e in FIGURA 26 a se observd o scadere aproape nesemnificativda de 4.17%, de la 0.24 la
0.23 [um] ;

3.1.3. Influenta presiunii de tasare (P)

Valorile presiunii de tasare au fost, alaturi de adancimile de prelucrare la tasare, alese atat
pe cale teoretica cat si pe cale experimentala [102]. O analizi a studiilor de specialitate in domeniu
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a evidentiat faptul ca sunt necesare valori limita ale presiunii pentru o mai bund comparare si
intelegere a deformarilor ce survin in urma procesului de deformo-aschiere.

Prelucrarea succesiva si simultand cu deplasare in sensul avansului
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[bar] [bar]
= == jApt =105 lmm] prejucrane amulland  —gge— frezare
— ==ppr=0.75|mm| = = = -prelucrare wccesva  ——ge— A5AT2

h. (Ve=600 [m/min], fz=0.08 [mm/dinte]) i. (Ve=600 [m/min], fz=0.1 [mm/dinte])
FIGURA 27 Influenta presiunii de tasare asupra rugozitdtii la prelucrarea succesiva si simultand cu deplasare in
sensul avansului

Din analiza FIGURA 27 h,i, s-au desprins urmétoarele concluzii:

e valoarea cea mai mare a rugozititi, la tasare, a fost de 0.35 [um], de la o valoare, dupa
operatia de frezare, de 0.41 [pm]. Aceasta crestere de 14.63% a fost obtinutd prin
prelucrarea la o presiune de 30 [bar] (FIGURA 27 i). Odata majorata presiunea valorile
rugozitatii au scazut pana la 0.25 [um] respectiv 0.20 [um];

e cea mai micd valoare obtinuta, dar i cea mai mare diferenta procentuala au fost obtinute
la prelucrarea cu o presiune de 90 [bar] (FIGURA 27 h). Cresterea procentuald este de

70.73% si este de la valoarea de 0.41 [um], dupa frezare, la o valoare de 0.12 [um], dupa
tasare;

Prelucrarea succesiva cu deplasare in contra avansului
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[bar] = fpt=05{mm| —pm— frézare [bar]
— Apt=0.75[mm] —e— fsare
b. (Ve=100 [m/min], fz=0.08 [mm/dinte]) d. (Ve=350 [m/min], fz=0.06 [mm/dinte])

FIGURA 28 Influenta presiunii de tasare asupra rugozitdtii la prelucrarea succesivd si simultand cu deplasare in
contra avansului

Din analiza FIGURA 28 a-i (ANEXA 16) se evidentiaza urmatoarele concluzii:
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e valoarea cea mai mare a rugozitatii, dupa tasare, este de 0.29 [um], cu o scadere de doar
14.71% fata de valoarea obtinuta dupa frezare 0.34 [um]. Aceastd valoare a fost obtinuta
prin prelucrarea la o presiune de 30 [bar], cu o adancime de prelucrare la tasare de 0.5
[mm] (FIGURA 28 d);

e cea mai micd valoare a rugozitatii este de 0.14 [um] si a fost obtinuta dupa tasarea unei
suprafete cu rugozitate de 0.24 [um], Insemnand o Imbunatatire de 41.67%; prelucrarea
a fost efectuata la o presiune de 90 [bar] (FIGURA 28 b).

3.1.4. Influenta adancimii de prelucrare la tasare (apt)

Adancimea de prelucrare la tasare, reprezintd distanta dintre varful frezei si elementul
deformator al sculei de tasare. Valorile alese in cadrul acestui studiu (0.5 si 0.75 [mm]) au fost
determinate pe cale experimentald, prin incercari succesive [97, 102]. Limita inferioard a fost
determinata ca fiind parametrul pentru care s-au masurat cele mai consecvente rezultate. Limita
maxima a utilajului de frezat a fost determinatd experimental si este: presiune de 110 [bar] si o
adancime de prelucrare la tasare de 0.8 [mm]. Pentru evitarea problemelor tehnice s-a decis
utilizarea valorilor maxime de 0.75 [mm] si 90 [bar].

Prelucrarea succesiva si simultand cu deplasare in sensul avansului

e in cadrul prelucrarii simultane, cele mai mari imbunatatiri procentuale sunt oferite de
prelucrarea cu o adancime de 0.75 [mm] (57.15%), in timp ce pentru prelucrarea
succesiva, cu adancimea de 0.5 [mm], ofera cel mai bun rezultat (41.48%).

Prelucrarea succesiva cu deplasare in contra avansului

e prelucrarea cu adancime de 0.5 [mm] ofera imbunatatiri procentuale comparabile cu cele
obtinute la prelucrarea cu 0.75 [mm]. In medie, prima prelucrare ofera Tmbunatatiri ale
rugozitatii de -21.07%, comparativ cu -22.76%.

3.1.5. Influenta tipului de prelucrare

Tipul de prelucrare este relevant nu doar din punct de vedere al rezultatelor obtinute, dar are
si un puternic impact asupra timpului de executie. In cazul prelucrdrii succesive, in cadrul
incercarilor experimentale, prelucrarea a decurs lent intrucat dupa fiecare frezare efectuata, scula de
aschiere trebuia indepartata, pierzdndu-se timp la deplasari, indepartarea sculei de aschiere,
repozitionare $i apoi montarea sculei.

Tipul de prelucrare care are cea mai mare influentd asupra micsorarii rugozitatii este cel
simultan, avand o medie a Tmbunatatirilor procentuale de -49.50%, in timp ce prelucrarile succesive
ofera imbunatatiri de doar -20.49%, pentru prelucrarea pe directia avansului, $i-21.92%, pentru sens
contrar.

3.1.6. Influenta sensului de prelucrare

Analiza datelor ce se regasesc in FIGURA 32 evidentiaza o usoara crestere a imbunatatirilor
procentuale 1n cazul prelucrarii cu deplasare pe directia avansului. Media procentuald este de 34.99
%, fata de 21.92%, ce corespunde pentru prelucrarea in contra avansului.

3.2. Analiza experimentald a adincimii de tasare obtinute in functie de parametrii
procedeului de deformo-aschiere
3.2.1. Influenta vitezei de aschiere (V.)

Prelucrarea succesiva si simultand cu deplasare in sensul avansului
Influenta vitezei de aschiere asupra adancimii de tasare se distinge dupa tipul de prelucrare:

e pentru prelucrare simultana cresterea vitezei duce la scdderea adancimii de tasare:
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o valoarea maxim inregistrata este de 0.133 [mm] (FIGURA 33 h) pentru prelucrarea
cu o viteza de 100 [m/min], in timp ce minimul este de 0.006 [mm], obtinut odata cu
majorarea vitezei la 600 [m/min] (FIGURA 33 c).
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FIGURA 33 Influenta vitezei de aschiere asupra adancimii de tasare la prelucrarea succesiva si simultand cu
deplasare in sensul avansului

Prelucrarea succesiva cu deplasare in contra avansului
In cazul acestui tip de prelucrare (FIGURA 34 a-b) se observa:

e cresterea vitezei de aschiere de la 100 la 600 [m/min] duce la cresterea adancimii de
tasare pentru probele prelucrate la o adancime de 0.5 [mm]. Valoarea medie a adancimii
a crescut de la 0.0163 [mm] la 0.027 [mm];

e se inregistreaza o creste a vitezei de aschiere de la 100 la 350 [m/min], dupa care o
scadere, odata cu majorarea la 600 [m/min] doar pentru probele prelucrate la o addncime
de 0.75 [mm]. O crestere semnificativa este inregistratd pentru primul sector (de la o
medie de 0.163 [mm] la 0.046 [mm]), dupa care o scadere odatd cu atingerea vitezei
maxime (de la 0.046 [mm] Ia 0.028 [mm]).
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FIGURA 34 Influenta vitezei de aschiere asupra addncimii de tasare la prelucrarea succesiva si simultand cu
deplasare in contra avansului

3.2.2. Influenta avansului pe dinte (fz)

Prelucrarea succesiva si simultand cu deplasare in sensul avansului
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FIGURA 35 Influenta avansului pe dinte asupra addncimii de tasare la prelucrarea succesiva si simultand cu
deplasare in sensul avansului

Influenta avansului pe dinte asupra adancimii de tasare se distinge dupa tipul de prelucrare:

e pentru prelucrare simultand cresterea avansului duce la cresterea adancimii de tasare
(FIGURA 35 a-i, ANEXA 14); totusi valorile extreme obtinute sunt pentru acelasi avans
de 0.08 [mm/dinte]:

o 0.133 [mm], prelucrare cu viteza de 100 [m/min], presiune de 90 [bar] si adancime
de prelucrare la tasare de 0.75 [mm] (FIGURA 35 g);

o 0.006 [mm], prelucrare cu viteza de 600 [m/min], presiune de 30 [bar] si adancime
de prelucrare la tasare de 0.5 [mm] (FIGURA 35 c).

e pentru prelucrarea succesiva cresterea avansului duce la o usoara scadere a adancimii de
tasare (FIGURA 35 a-i).

Prelucrarea succesiva cu deplasare in contra avansului
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FIGURA 36 Influenta avansului pe dinte asupra addncimii de tasare la prelucrarea succesiva si simultand cu
deplasare in contra avansului

Conform datelor experimentale prezentate in urmatoarele graficele reies urmatoarele
concluzii:

e FIGURA 36 a. adancimea de tasare scade odatd cu majorarea avansului de prelucrare.
Cea mai micd adancime de 0.009 [mm] a fost Inregistrata la prelucrarea cu un avans de
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0.08 [mm/dinte], combinat cu o vitezd de 100 [m/min], o presiune de 30 [bar] si o
adancime de prelucrare la tasare de 0.5 [mm];

e prelucrarea cu o presiune de 60 [bar] nu produce modificari semnificative odatd cu
modificarea avansului (FIGURA 36 b);

3.2.3. Influenta presiunii de tasare (P)

Prelucrarea succesiva si simultand cu deplasare in sensul avansului
Pentru a simplifica explicarea modului in care presiunea influenteazd adancimea de tasare
(FIGURA 37 a-i, ANEXA 17) analiza a fost efectuata in functie de tipul prelucrarii:

e pentru prelucrarea simultana cresterea presiunii de tasare duce la cresterea adancimii
de tasare; valoarea maxima obtinutd este de 0.133 [mm], folosind urmatorii
parametrii: cu viteza de aschiere de 100 [m/min], presiune de tasare de 90 [bar] si
adancime de prelucrare la tasare de 0.75 [mm] (FIGURA 37 b);

e pentru prelucrarea succesiva cresterea presiunii duce la o usoara scadere a adancimii
de tasare (FIGURA 37 a-i). In acest caz s-a inregistrat cea mai mica adancime de
tasare de 0.002 [mm] pentru o presiune de 90 [bar] (FIGURA 37 a).
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FIGURA 37 Influenta presiunii de tasare asupra addncimii de tasare la prelucrarea succesiva i simultand cu
deplasare in sensul avansului

Prelucrarea succesiva cu deplasare in contra avansului
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FIGURA 38 Influenta presiunii de tasare asupra addncimii de tasare la prelucrarea succesiva si simultand cu
deplasare in contra avansului
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Din analiza graficelor prezentate anterior se disting urmatoarele:
e din FIGURA 38 a. se observa o crestere a adancimii de tasare odatd cu majorarea
presiunii de prelucrare.

e cea mai mare valoare a adancimii de tasare de 0.061 [mm] a fost obtinutd pentru
prelucrarea cu o presiune de 90 [bar] (FIGURA 38 b).

3.2.4. Influenta adincimii de prelucrare la tasare (apt)

Prelucrarea succesiva si simultana cu deplasare in sensul avansului
Majorarea adancimii de prelucrare la tasare ofera rezultate distincte pentru cele doua tipuri
de prelucrare:
e in cazul prelucrarii simultane majorarea adancimii de prelucrare la tasare duce la
cresterea adancimi de tasare.
e in cazul prelucrarii succesive raportul este invers.

Prelucrarea succesiva cu deplasare in contra avansului
Din analiza datelor se noteaza o usoara crestere a mediei adancimilor de tasare masurate (de
la 0.02 1a 0.029 [mm]) odata cu cresterea adancimi de prelucrare la tasare.

3.2.5. Influenta tipului de prelucrare

Prelucrarea simultand oferd valori ale adancimii cu o medie de 0.041 [mm]. In cazul
prelucrarii succesive cu deplasare pe directia sensului de frezare media rezultatelor obtinute este de
0.013 [mm], in timp ce pentru deplasarea in sens contrar media este de 0.025 [mm].

3.2.6. Influenta sensului de prelucrare

Prelucrarea in sens contrar avansului conduce la obtinerea de valori mai mari ale adancimii
de tasare. Media valorilor rezultate este de 0.025 [mm] pentru prelucrare in sensul avansului, in timp
ce pentru prelucrarea in contra avansului media este de 0.013 [mm].

3.3. Concluzii privind influenta parametrilor procesului de deformo-aschiere asupra
rugozititii suprafetei si adancimii de tasare, in cazul aliajului de magneziu AZ31B-F
Analiza rezultatelor obtinute oferd urmatoarele concluzii:

e Influenta vitezei de aschiere (V.) asupra rugozitatii suprafetei - valorile cele mai mici
ale rugozitatii, cat si cele mai mari diferente procentuale sunt asadar intdlnite la
prelucrarea cu o viteza de aschiere de 350 [m/min].

e Influenta vitezei de aschiere (V.) asupra addncimii de tasare este:

» la prelucrarea simultana, sens frezare — scaderea valorilor adancimii de tasare au loc
odatd cu majorarea vitezei de aschiere.

> la prelucrarea succesiva, sens frezare —variatia vitezei nu influenteaza semnificativ
adancimea de tasare;

» la prelucrarea succesiva, contra sens frezare — a fost notata o crestere semnificativa
odatd cu majorarea vitezei la 350 [m/min].

¢ Influenta avansului pe dinte (f,) asupra rugozitatii suprafetei este:

» la prelucrarea simultana, sens frezare — cele mai mici imbunatatiri procentuale ale
rugozitatii suprafetei au fost obtinute in cazul prelucrarii cu un avans de 0.08
[mm/dinte];

» la prelucrarea succesiva, sens frezare — in acest caz cresterea avansului duce la
cresterea rugozitatii;

» la prelucrarea succesiva, contra sens frezare — prezinta o scadere a rugozitatii odata
cu cresterea avansului de la 0.06 la 0.1 [mm/dinte].

Cresterea avansului duce la valori mai mari ale rugozitatii.
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Influenta avansului pe dinte (f;) asupra addncimii de tasare este:

» la prelucrarea simultana, sens frezare — cresterea adancimii de tasare este in stransa
legétura cu cresterea avansului; majorarea de la 0.06 la 0.08 la 0.1 [mm/dinte] ofera
urmatoarele medii ale adancimii de tasare: 0.33, 0.38, 0.55 [mm];

» laprelucrarea succesiva, sens frezare — in acest caz variatia avansului nu influenteaza
variatia adancimii de tasare, valorile fiind in jurul a 0.01 [mm];

» la prelucrarea succesiva, contra sens frezare — la fel ca in cazul anterior, valorile
raman 1n jurul valorii de 0.025 [mm)].

Influenta presiunii de tasare (P) asupra rugozitdtii suprafetei este:

» laprelucrarea simultana, sens frezare — majorarea presiunii de tasare la 90 [bar] a dus
la obtinerea celei mai mari Imbunatatiri ale rugozitatii suprafetei de la 0.41 la 0.12
[pm] (70.73%). Media Tmbunatatirilor procentuale prezintd o scddere a rugozitatii
odatd cu cresterea presiunii la 60 [bar]; cresterea la 90 [bar] oferd in general
imbunatatiri procentuale mai mici;

» la prelucrarea succesiva, sens frezare — cea mai mica valoare rezultata a fost de 0.16
[um].Ca si in cazul precedent cresterea presiunii la 90 [bar] duce la cresterea
rugozitatii, cea mai nesemnificativd modificare fiind de la 0.21 la 0.2 [pm] (4.7%);

» la prelucrarea succesiva, contra sens frezare — si in acest caz rugozitatea suprafetei
urmeaza tendintele prezentate mai sus, odata cu cresterea presiunii.

Valorile rugozitatii cele mai scazute se regasesc la prelucrarea cu presiuni mari.

Influenta presiunii de tasare (P) asupra addncimii de tasare este:

» la prelucrarea simultana, sens frezare — cresterea presiunii de tasare duce la cresterea
mediei adancimii la tasare (de la 0.035 la 0.047 [um]);

» la prelucrarea succesiva, sens frezare — adancimea de tasare nu variaza cu modificare
presiunii;

» la prelucrarea succesiva, contra sens frezare — se inregistreaza aceeasi tendinta de
crestere ca si in primul caz prezentat.

In general, adancimea de tasare creste odatd cu cresterea presiunii.

Influenta adancimii de prelucrare la tasare (apt) asupra rugozitatii suprafetei este:

» la prelucrarea cu o adancime de tasare de 0.5 [mm] — duce la cresterea generald a
rugozitatii (0.29+0.28 [um]), si la obtinerea celor mai mici imbunatatiri procentuale;

» la prelucrarea cu o adancime de tasare de 0.75 [mm] — se obtin cele mai mici valori
ale rugozitatii (0.15+0.12 [um)]).

Cresterea adancimii de prelucrare duce la scaderea rugozitatii, dar acest rezultat este strans
legat de valorile cu care ceilalti parametri sunt utilizati.

Influenta adancimii de prelucrare la tasare (apt) asupra addncimii de tasare este:

» adancimea de prelucrare la tasare este dependenta de tipul, sensul si presiunea de
prelucrare, rezultate fiind similare, numeric si procentual, o legiturd exacta este
dificil de determinat.

Influenta tipului de prelucrare asupra rugozitatii suprafetei este:

» la prelucrarea simultana — ofera cele mai mici rezultate ale rugozitatii si cele mai
mari imbundtatiri procentuale;

» la prelucrarea succesiva — prelucrarea prin acest procedeu ofera rezultate mult mai
slab calitativ.

Diferenta intre aceste tipuri de prelucrare este timpul de executie. Una din explicatiile
posibile pentru aceste diferente procentuale mari este timpul de disiparea a caldurii.
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¢ Influenta tipului de prelucrare asupra adancimii de tasare este:
» la prelucrarea simultana — acest tip de prelucrare ofera adancimi de tasare mari, in
medie 0.041 [mm];
» la prelucrarea succesiva, sens frezare — produce adancimi de tasare mai mici, in
medie 0.019 [mm].
e Influenta sensului de prelucrare asupra rugozitdtii suprafetei este:
» la prelucrarea in sensul avansului, simultan — duce la scaderea valorilor rugozitatii si
la cresterea Tmbunatatirilor procentuale;
» la prelucrarea in sensul avansului, succesiv — cresterea valorilor rugozitatii si valori
procentuale scazute;
» la prelucrarea in contra avansului, succesiv — valori ale rugozitatii usor scazute fata
de prelucrare anterior prezentata.
¢ Influenta sensului de prelucrare asupra addncimii de tasare este:
» la prelucrarea in sensul avansului, simultan — ofera cele mai mari valori ale
adancimii, in medie cu 0.041 [mm];
» la prelucrarea in sensul avansului, succesiv — sunt inregistrate cele mai mici valori
obtinute, o medie de 0.013 [mm)];
» la prelucrarea in contra avansului — media valorilor obtinute este de 0.025 [mm].

Din analiza rugozitatii suprafetei prelucrate prin frezare comparativ cu cea prelucratd prin
tasare se poate observa ca un efect semnificativ asupra modului in care Imbunatatirile procentuale
au evoluat 1l are valoarea initiald a rugozitatii. Pentru determinarea relatiei de legatura intre
rugozitatea initiald si cea finald este necesard o analiza statisticd pentru generarea unui calcul
probabilistic de exprimare a gradului de insemnatate i a unui model matematic de validare.

Capitolul 4 Cercetari experimentale privind influenta parametrilor procedeului de deformo-
aschiere asupra caracteristicilor fizice, mecanice si chimice ale materialului, in cazul aliajului de
magneziu AZ31B-F

4.1. Analiza experimentald a influentei parametrilor procesului de deformo-aschiere
asupra caracteristicilor fizice, mecanice si chimice, in cazul aliajului de magneziu
AZ31B-F
4.1.1. Influenta parametrilor procesului de deformo-aschiere asupra duritatii

materialului prelucrat

Duritatea reprezinta capacitatea unui corp de a se opune tendintei de distrugere a straturilor
superficiale de catre un alt corp, care actioneaza asupra sa cu presiuni localizate pe arii foarte reduse
si care nu capata deformatii permanente.

4.1.1.1.  Influenta vitezei de aschiere (V.)

Influenta vitezei de aschiere asupra duritdtii materialului este prezentatd in FIGURA 43,
pentru prelucrarea pe directia sensului de frezare (AINEXA 18), iar pentru prelucrarea In sens contrar
directiei sensului de frezare (ANEXA 19) valorile duritatii se regisesc in FIGURA 44.

Prelucrarea succesiva si simultana cu deplasare in sensul avansului

e in cazul prelucrarii cu presiune de 30 [bar] si o vitezd de 350 [m/min] se obtin valorile
limita ale duritatii: 82.45 de la 67.45 [HV3], insemnand o crestere a duritatii de 22.23 %
(FIGURA 43 b) 51 54.65 de la 52.15 [HV3], pentru o viteza de 600 [m/min], in crestere
cu4.79 [%] (FIGURA 43 a).
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FIGURA 43 Influenta vitezei de aschiere asupra duritdtii la prelucrarea succesiva si simultand cu deplasare in sensul

avansului

Prelucrarea succesiva cu deplasare in contra avansului

e cea mai mare valoare obtinuta a duritétii este de 69.65 [HV3], o majorare de 18.15 [%]
fata de valoarea initiala de 58.95 [HV3], in cazul prelucrarii cu o viteza de 100 [m/min]
(FIGURA 44 h);

e majorarea vitezei de aschiere la 350 [m/min] duce la obtinerea celei mai mici valori de
54.65 [HV3] de 1a 53.95 [HV3] (1.29 [%]) (FIGURA 44 a);
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FIGURA 44 Influenta vitezei de aschiere asupra duritdtii la prelucrarea succesiva i simultand cu deplasare in contra

avansului

4.1.1.2.  Influenta avansului pe dinte (f-)
Prelucrarea succesiva si simultand cu deplasare in sensul avansului

e cea mai mica diferentd| procentuala este de 1.45% (de la 55.15 la 55.95 [HV3]) si a fost
inregistrata la prelucrarea cu un avans de 0.06 [mm/dinte], o viteza de 600 [m/min] si o
presiune de 90 [bar] (FIGURA 45 1),

e 0 crestere procentuald semnificativa este observata la prelucrarea cu un avans de 0.06
[mm/dinte], de la 63.15 la 82.15 [HV3], insemnand 30.08 % (FIGURA 45 h);
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avansului

e in FIGURA 46 b se poate observa cea mai mica crestere procentuald, obtinuta pentru un
avans de 0.06 [mm/dinte]; cresterea de doar 1.30% (de la 53.95 la 54.65 [HV3]) este
atribuita prelucrarii cu o viteza de 350 [m/min] si o presiune de 30 [bar];

e cresterea cea mai semnificativa este inregistratd in FIGURA 46 h si este de 18.83% (de
la 56.65 la 67.32 [HV3]);

4.1.1.3.  Influenta presiunii de tasare (P)

Prelucrarea succesiva si simultand cu deplasare in sensul avansului
FIGURA 47 a-i (ANEXA 22) ofera informatii asupra influentei presiunii de tasare asupra
duritatii.
e diferenta procentuald cea mai mare a fost de 63.15% (de la 63.15 la 82.15 [HV3]),
obtinuta prin prelucrarea cu o presiune de 90 [bar], in timp ce cea mai mica a fost de
1.45% (de la 55.15 1a 55.95 [HV3]), tot pentru aceeasi valoare a presiunii, dar utilizand
prelucrarea succesivd (FIGURA 47 d).
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FIGURA 47 Influenta presiunii de tasare asupra duritatii la prelucrarea succesiva si simultand cu deplasare in sensul
avansului

Prelucrarea succesiva cu deplasare in contra avansului

e cea mai mare valoare a duritatii inregistratd este de 69.65 [HV3], in crestere cu 18.15%
fatd de valoarea obtinutd dupa frezare (58.95 [HV3]). Prelucrarea a fost efectuatd
folosind o presiune de 90 [bar] (FIGURA 48 b);

e cea mai mica valoare a duritati (54.65 [HV3]), obtinuta la prelucrarea cu o presiune de
30 [bar] (FIGURA 48 d), o crestere de doar 1.30%, fata de valoarea obtinuta dupa frezare
(53.95 [HV3));
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FIGURA 48 Influenta presiunii de tasare asupra duritatii la prelucrarea succesiva si simultand cu deplasare in contra

avansului

4.1.1.4.  Influenta adancimii de prelucrare la tasare (ap;)
Prelucrarea succesiva si simultand cu deplasare in sensul avansului

e cele mai mari cresteri procentuale ale duritdtii au fost obtinute la prelucrarea simultana
cu o adancime de 0.75 [mm]; cea mai mare diferenta intre valoarea obtinuta la frezare si
cea de la tasare (30.09%);

Prelucrarea succesiva cu deplasare in contra avansului
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e Cresterea adancimii de prelucrare la tasare duce la obtinerea de valori mai mari ale
duritatii. Media cresterilor procentuale este de 7.88%, pentru an=0.5 [mm], comparativ
cu 9.80%,pentru ap =0.75 [mm].

4.1.1.5.  Influenta tipului de prelucrare

Prelucrarea simultand oferd cele mai satisfacdtoare cresteri procentuale ale duritatii
materialului (FIGURA 51). Media cresterilor procentuale pentru prelucrare simultanad este de
12.75%, in timp ce pentru prelucrarea succesiva este de 9.01%, cu deplasare in sensul de frezare,
respectiv 8.75 %, cu deplasare in sens contrar sensului de frezare.

4.1.1.6.  Influenta sensului de prelucrare

Sensul de deplasare nu influenteaza in mod semnificativ cresterea procentuald a duritatii,
astfel cd mediile procentuale sunt apropiate 7.97% si 7.88%. Prin combinarea sensului pe directia
frezarii cu prelucrarea simultana se obtin cresteri procentuale distincte (10.70%).

4.1.2. Analiza influentei parametrilor procesului de deformo-aschiere asupra
microstructurii materialului prelucrat

Pregétirea probelor din aliaj de magneziu AZ31B-F, in vederea obtinerii microstructurii a
presupus parcurgerea urmatoarelor etape: debitare, inglobare, slefuire si atac chimic al suprafetei
slefuite. Analiza metalografica a fost realizata pe aliaj de magneziu AZ31B-F neprelucrat, prelucrat
prin frezare si prelucrat prin deformo-aschiere (procedeu simultan si succesiv utilizand P=30-+90
[bar] si ap=0.5+0.75 [mm)]). Astfel se disting urmatoarele cazuri:

e Microstructura pe plan longitudinal a aliajului de magneziu AZ31B-F neprelucrat:
o graunti cristalini cu dimensiuni cuprinse intre 40 si 80 [um] (FIGURA 54 a);
e Microstructura pe plan longitudinal a aliajului de magneziu AZ31B-F prelucrat prin
procedeul de frezare:
o 1in stratul de suprafata, pe o adancime de 35 [um] grauntii cristalini au dimensiuni
cuprinse intre 20 si 35 [um] (FIGURA 54 b);

a) b)

FIGURA 54 Microstructura aliajului de magneziu AZ31B-F neprelucrat (a) si prelucrat prin frezare (b) (Vc=350 [m/min],
f2=0.08 [mm/dinte], ap=0.6 [mm])

Microstructura pe plan longitudinal a aliajului de magneziu AZ31B-F prelucrat prin
procedeul de deformo-aschiere simultand §i succesiva, la o presiune de 30 [bar] si adancime de
prelucrare la tasare de 0.5 [mm] (FIGURA 55 a si b):

o stratul de suprafata prezintd graunti cristalini de dimensiuni reduse (13+17 [um]),
usor alungiti, pe o addncime de aproximativ 20 [um] (FIGURA 55 a);

o in FIGURA 55 b se observa in stratul de suprafatd graunti cu dimensiuni cuprinse
intre 12+17 [um)]; stratul se propaga pana o adancime de 20 [pm];
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b)
FIGURA 55 Microstructura aliajului de magneziu AZ31B-F prelucrat prin deformo-aschiere simultand (a) si succesiva (b) (P=30
[bar], apt=0.5 [mm],Vc=350 [m/min], z=0.08 [mm/dinte], ap=0.6 [mm])

e Microstructura pe plan longitudinal a aliajului de magneziu AZ31B-F prelucrat prin
procedeul de deformo-aschiere simultand si succesiva, la o presiune de 30 [bar] si
adancime de prelucrare la tasare de 0.75 [mm] (FIGURA 56 a si b):

o dimensiunea grauntilor este mai mica (9+20 [um]), fatd de prelucrarea cu o adancime
de tasare de 0.5 [mm] (13+17 [um]) (FIGURA 56 a);

o in FIGURA 56 b se observa graunti usor alungiti, cu dimensiuni de 11+16 [um],
pana la o adancime de 33 [um)].
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FIGURA 56 Microstructura aliajului de magneziu AZ3 1B-F prelucrat prin deformo-aschiere simultana (a) si succesiva (b) (P=30
[bar], apt=0.75 [mm],Vc=350 [m/min], fz=0.08 [mm/dinte], ap=0.6 [mm])

e Microstructura pe plan longitudinal a aliajului de magneziu AZ31B-F prelucrat prin
procedeul de deformo-aschiere simultand si succesiva, la o presiune de 60 [bar] si
adancime de prelucrare la tasare de 0.5 [mm] (FIGURA 57 a si b):

o in cazul prelucrarii simultane cu o presiune de 60 [bar] si adancime de prelucrare la
tasare de 0.5 [mm] (FIGURA 57 a) s-au obtinut graunti cristalini cu dimensiuni
cuprinse intre 10 §i 25 [um], pana la o adadncime de 57 [um];

o in cazul prelucrarii succesive (FIGURA 57 b) grauntii cu dimensiuni mai mari au
fost obtinuti (25+30 [pm]);
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FIGURA 57 Microstructura aliajului de magneziu AZ31B-F prelucrat prin deformo-aschiere simultand (a) si succesiva (b) (P=60
[bar], apt=0.5 [mm],Vc=350 [m/min], z=0.08 [mm/dinte], ap=0.6 [mm])
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e Microstructura pe plan longitudinal a aliajului de magneziu prelucrat prin procedeul de
deformo-aschiere simultana si succesiva, la o presiune de 60 [bar] si adancime de
prelucrare la tasare de 0.75 [mm] (FIGURA 58 a i b):

o in FIGURA 58 a se observa, in stratul de suprafatd, o densitate mare de graunti
rafinati, compactati, cu dimensiuni intre 12+20 [um]. Adancimea stratului este de 92
[nm].

o prelucrarea succesiva (FIGURA 58 b) duce la obtinerea unor graunti de dimensiuni
reduse (11+20 [um]), dispusi intr-un strat cu o adancime de 40 [um].
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FIGURA 58 Microstructura aliajului de magneziu AZ31B-F prelucrat prin deformo-aschiere simultana (a) i succesiva (b) (P=60
[bar], apt=0.75 [mm],Vc=350 [m/min], z=0.08 [mm/dinte], ap=0.6 [mm])

e Microstructura pe plan longitudinal a aliajului de magneziu prelucrat prin procedeul de
deformo-aschiere simultand si succesiva, la o presiune de 90 [bar] si adancime de
prelucrare la tasare de 0.5 [mm] (FIGURA 59 a si b):

o din FIGURA 59 a se observa rafinarea stratului de suprafata, prin prezenta unor
graunti cristalini cu dimensiuni cuprinse intre 12 [um] si 25 [um]. Acest strat se
propaga pana la o adancime de 35 [pum].

o in cazul prelucririi succesive (FIGURA 59 b) dimensiunile grauntilor sunt cuprinse
intre 9 si 20 [um], dar sunt dispusi pe o addncime de 36 [pm].
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FIGURA 59 Microstructura aliajului de magneziu AZ31B-F prelucrat prin deformo-aschiere simultana (a) si succesiva (b) (P=90
[bar], apt=0.5 [mm],Vc=350 [m/min], z=0.08 [mm/dinte], ap=0.6 [mm])

e Microstructura pe plan longitudinal a aliajului de magneziu prelucrat prin procedeul de
deformo-aschiere simultana si succesiva, la o presiune de 90 [bar] si adancime de
prelucrare la tasare de 0.75 [mm] (FIGURA 60 a si b):

o prelucrarea simultand (FIGURA 60 a) produce un strat de graunti de dimensiuni
reduse (11+30 [um]), cu o propagare de 103 [um].

o in FIGURA 60 b sunt prezentate rezultate obtinute pentru prelucrarea succesiva. in
acest caz, pe o adancime de 52 [pm], se regdsesc graunti cu dimensiuni cuprinse intre
12+20 [pum]. Pana la o adancime de 127 [um] dimensiunile grauntilor se situeaza
intre 30 si 40 [um]. Rafinarea grauntilor cristalini este vizibila pana la o adancime
de circa 240 [um];
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FIGURA 60 Microstructura aliajului de magneziu AZ3 1B-F prelucrat prin deformo-aschiere simultana (a) si succesiva (b) (P=90
[bar], apt=0.75 [mm],Vc=350 [m/min], fz=0.08 [mm/dinte], ap=0.6 [mm])

4.1.3. Analiza influentei parametrilor procesului de deformo-aschiere asupra
compozitiei chimice a stratului deformat prin microscopia electronica (SEM) si
dispersia energiei cu raze X (EDX)

Probe din aliajul de magneziu neprelucrat, prelucrat prin frezare (deplasare in sensul
avansului), deformo-aschiere simultand (deplasare in sensul avansului) si succesiva (deplasare in
sensul avansului si contra avansului) au fost supuse analizelor. In cazul prelucrarilor prin deformo-
aschiere, analiza chimicad a fost efectuata atat pe stratul de suprafata cat si la o adancime de 50 [pum]
fata de aceasta, cu un factor de multiplicare de 2500x.

In FIGURA 61 este prezentatd analiza compozitiei chimice a aliajului de magneziu
neprelucrat. Procentajele principalelor elemente chimice regasite in aliaj sunt in conformitate cu
structura chimica prezentata in TABEL 8.

0.00 100 200 300 100 500 6.00 .00
Encray - keV.

b)
Element Wt% At%
MgK 96.67 97.08
AIK 03.12 02.82
MnK 00.22 00.10
Matrix Correction ZAF
c)

FIGURA 61 Analiza compozitiei chimice (EDX) a aliajului de magneziu AZ31B-F neprelucrat

In cazul prelucririi prin procedeul de frezare (V=350 [m/min], f,=0.06 [mm/dinte] si a,=0.6
[mm]) compozitia chimica se modifica semnificativ in cazul procentajului de magneziu (de la 96.67
[%] 1a 94.88[%]) si al procentajului de zinc (la 1.36%) (FIGURA 62).

FIGURA 63 indica o structura complexa in care elemente ca oxigen (1.50 [%]), sodiu (1.82
[%]), magneziu (91.79 [%]), aluminiu (2.49 [%]), mangan (0.55 [%]) si zinc (1.84 [%]) se regdsesc
intr-o concentratie maritd. Comparativ cu compozitia chimica regasita in aliajul neprelucrat si cel
prelucrat prin frezare se poate observa o diferentd semnificativa in procentajul de magneziu, in acest
caz fiind redus pana la 91.79 [%].

Cosmin-Constantin GRIGORAS 33



REZUMAT LA TEZA DE DOCTORAT
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FIGURA 62 Analiza compozitiei chimice (EDX) a aliajului de magneziu AZ31B-F prelucrat prin frezare (Vc=350 [m/min],
12=0.08 [mm/dinte], ap=0.6 [mm])
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FIGURA 63 Analiza compozitiei chimice (EDX) a stratului de suprafata a aliajului de magneziu AZ31B-F prelucrat prin deformo-
aschiere simultanda (P=60 [bar], apt=0.75 [mm],Vc=350 [m/min], fz=0.08 [mm/dinte], ap=0.6 [mm], deplasare in sensul avans)

In cazul prezentat in FIGURA 64, o adancime de 50 [um], se observd o crestere in

procentajul de magneziu, pana la 93.30 [%], si usoare modificari ale procentajelor elementelor
chimice analizate.
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Element Wt% At%
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FIGURA 64 Analiza compozitiei chimice (EDX) a straturilor addnci a aliajului de magneziu AZ31B-F prelucrat prin deformo-
aschiere simultana (P=60 [bar], apt=0.75 [mm],Vc=350 [m/min], fz=0.08 [mm/dinte], ap=0.6 [mm], deplasare in sensul avans)
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FIGURA 65 Analiza compozitiei chimice (EDX) a stratului de suprafata a aliajului de magneziu AZ31B-F prelucrat prin deformo-
aschiere succesiva (P=60 [bar], apt=0.75 [mm],Vc=350 [m/min], fz=0.08 [mm/dinte], ap=0.6 [mm], deplasare in sensul avans)

In FIGURA 65 se observi cresterea procentajului de magneziu (93.50 [%]) si scaderea celui
de aluminiu (1.29 [%]). In cazul compozitiei chimice, determinate la o adancime de 50 [pum)]
(FIGURA 66), procentul de magneziu prezintd o usoara scadere (92.21 [%]), In timp ce procentele

de oxigen si aluminiu cresc.
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FIGURA 66 Analiza compozitiei chimice (EDX) a straturilor de addncime a aliajului de magneziu AZ31B-F prelucrat prin deformo-
aschiere succesiva (P=60 [bar], apt=0.75 [mm],Vc=350 [m/min], fz=0.08 [mm/dinte], ap=0.6 [mm], deplasare in sensul avans)
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FIGURA 67 Analiza compozitiei chimice (EDX) a stratului de suprafata a aliajului de magneziu AZ31B-F prelucrat prin deformo-
aschiere succesiva (P=60[bar], apt=0.75[mm],Vc=350{m/min], fz=0.08[mm/dinte], ap=0.6[mm], deplasare in contra avansului)

In FIGURA 67 se observi, in stratul de suprafati, majorarea procentajului de magneziu
(94.4 [%]) si scaderea procentajului de oxigen (0.96 [%]), fata de prelucrarea succesiva . La o
adancime de 50 [um] (FIGURA 68) procentajul de oxigen revine in apropierea nivelul regasit si in
cazurile anterioare (1.31 [%]). Totodata se inregistreaza o crestere a procentajului de magneziu
(93.61 [%]), mangan (0.83 [%]) si o scadere a celui de zinc (1.39 [%]).
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FIGURA 68 Analiza compozitiei chimice (EDX) a straturilor de addncime a aliajului de magneziu AZ31B-F prelucrat prin deformo-
aschiere succesivia (P=60[bar], apt=0.75[mm],Vc=350{m/min], fz=0.08[mm/dinte], ap=0.6[mm], deplasare in contra avansului)
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In urma analizei compozitiei chimice a fiecdrei prelucrari in parte, se observi tendinta de
migrare a magneziului, spre straturile de adancime, in urma prelucrdrilor mecanice. Aceasta
deplasare face ca elemente precum oxigenul, sodiul, aluminiul si zincul s migreze la randul lor spre
straturile de suprafatd intr-o compozitie procentuald diferitd de aceea a aliajului de magneziu
neprelucrat. In cazul aliajelor pe bazi de magneziu deformatii mari tind sa aiba loc cand temperatura
materialului este apropiatd de temperatura inceperii, din cauza tensiunilor de forfecare ce au loc la
alunecarea planului bazaltic [115].

4.1.4. Analiza influentei parametrilor procesului de deformo-aschiere asupra
tensiunilor interne ale materialului prelucrat

Tensiunile reziduale sunt tensiuni care existd in materiale si structuri independent de
prezenta sarcinilor exterioare [116]. Tensiunile sunt auto echilibrate, insemnand ca zonele cu
tensiuni de intindere si zonele cu tensiuni de compresiune tind spre crearea de forte si momente
rezultante cu valori nule in tot volumul de material sau structura [117].

Variatia pe adancime a tensiunilor reziduale in cazul aliajului de magneziu AZ31B-F
neprelucrat, reprezentat comparativ cu valorile obtinute pentru aliajul prelucrat prin frezare se
regiseste in FIGURA 69. In cazul aliajului neprelucrat sunt inregistrate tensiuni reziduale de
compresiune de la o adancime de 0.050 [mm], cu o valoare maxima de -4.702 [MPa], pana la o
adancime de 0.025 [mm] (25 [pm]). Tendinta de modificare a valorilor tensiunilor reziduale, odata
cu majorarea adancimii, este de intindere, ajungind la un maxim de 188.305 [MPa], in jurul
adancimii de 0.725 [mm]. Prelucrarea prin frezare introduce in aliajul de magneziu tensiuni de
compresiune pe o adancime de 0.275 [mm] (275 [um]). Valorile tensiunilor de compresiune sunt
insd de mica intensitate, cu un maxim de -8.654 [MPa], propagate la o adancime de 0.075 [mm] (75
[nm]).
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FIGURA 69 Distributia tensiunilor reziduale din aliajul de magneziu AZ31B-F neprelucrat si prelucrarea prin frezare
(Ve=350 [m/min], f=0.08{mm/dinte], ap=0.6 [mm], sens avans)
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FIGURA 70 Distributia tensiunilor reziduale generate la prelucrarea prin deformo-aschiere simultand (Vc=350
[m/min], =0.08{mm/dinte],ap=0.6 [mm], P=60 [bar], apt=0.75 [mm], sens avans)

Analiza distributiilor tensiunilor reziduale in aliajul de magneziu prelucrat prin procedeul de
deformo-aschiere simultand este reprezentatd in FIGURA 70. In acest caz tensiuni de compresiune
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se regasesc pana la o adancime de 0.075 [mm] (75 [um]) cu valori cuprinse intre -7.906 si -10.9
[MPa]. Variatia tensiunilor pe adancime duce la tensiuni de intindere, la relaxarea materialului in
straturile adanci, avand o valoare maxima de 72.895 [MPa], la o adancime de 0.575 [mm] (575
[um]). Comparativ cu rezultatele obtinute la prelucrarea prin frezare, tensiunile de compresiune sunt
la o adancime de propagare mai mica, dar usor mai mari in intensitate, in timp ce tensiunile de
intindere prezinta valori superioare.

in FIGURA 71 sunt prezentate tensiunile reziduale obtinute la prelucrarea prin deformo-
aschiere succesiva . In acest caz, tensiunile sunt doar de intindere, cu o relaxare majora de 174.438
[MPa] a materialului, inca de la o adancime de 0.025 [mm] (25 [um]). Dupa o adancime de 0.275
[mm] tensiunile de Intindere au aceeasi tendinta ca tensiunile din aliajul neprelucrat.
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FIGURA 71 Distributia tensiunilor reziduale generate la prelucrarea prin deformo-aschiere succesivi (Vc=350
[m/min], f=0.08{mm/dinte],ap=0.6 [mm], P=60 [bar], apt=0.75 [mm], sens avans)

4.2. Concluzii privind influenta parametrilor procesului de deformo-aschiere asupra
caracteristicilor fizice, mecanice si chimice, in cazul aliajului de magneziu AZ31B-F

Scopul general al acestui studiu experimental a fost determinarea legaturii dintre parametri
procedeului de deformo-aschiere (viteza de aschiere, avans pe dinte, adancime de prelucrare la
tasare, presiunea de tasare, sensul de prelucrare, tipul de prelucrare) si a caracteristicilor fizico-
mecanice si chimice a aliajului de magneziu AZ31B-F [93, 97].
Analiza rezultatelor obtinute oferd urmatoarele concluzii:
e Influenta vitezei de aschiere (V.) asupra duritatii materialului - cresterea vitezei de
prelucrare duce la scaderea duritatii suprafetei prelucrate, valoarea indicatd pentru
obtinerea unor rezultate satisfacatoare, in acest caz , fiind de 350 [m/min] [94, 97, 99].

¢ Influenta avansului pe dinte (f,) asupra duritatii materialului — la prelucrarea simultana,
sens frezare — prelucrarea cu un avans de 0.08 [mm/dinte] ofera cea mai mare diferenta
procentuala de 11.48%; pentru valorile limita ale avansului rezultatele sunt aproximativ
egale (10.78 % si 10.76%);

e Influenta presiunii de tasare (P) asupra duritdtii materialului este — prelucrarea la
presiuni ridicate duce la cresterea duritatii [102].

e Influenta adancimii de prelucrare la tasare (ap) asupra duritatii materialului este —
cresterea adancimii de prelucrare la tasare duce la cresterea duritatii [102].

o Influenta tipului de prelucrare asupra duritdtii materialului este — prelucrare prin
deformo-aschiere simultand duce la cresterea semnificativa a duritatii.

o Influenta sensului de prelucrare asupra duritatii materialului este — prelucrarea prin
deformo-aschiere cu deplasare in sensul avansului duce la cele mai insemnate cresterea
ale duritatii materialului. Cele mai mari cresteri procentuale au fost obtinute pentru
prelucrare simultana in sensul avansului.

e Influenta tipului de prelucrare asupra microstructurii este — mecanismul de rafinare a
grauntilor cristalini este mai bine evidentiat in cazul prelucrarii folosind procedeul de
deformo-aschiere simultan.
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e Influenta presiunii de tasare asupra microstructurii este — preponderenta grauntilor de
dimensiuni reduse propagati la adancimi mari este specifica prelucrarii cu presiune de
60 [bar].

e Influenta adancimii de prelucrare la tasare microstructurii este — rafinarea grauntilor este
strans legatd de mecanismul de crestere a duritdtii straturilor de suprafatd. Prelucrarea
folosind o adancime de tasare de 0.75 [mm] faciliteazd obtinerea grauntilor de
dimensiuni reduse.

e Compozitia chimicd — Analiza EDX a compozitiei chimice a aliajului de magneziu
AZ31B-F prelucrat prin procedeul de deformo-aschiere simultana (deplasare in sensul
avansului) si succesiva (deplasare 1n sensul si contra avansului) releva faptul ca in stratul
de suprafata, pentru toate cazurile, scade procentajul de magneziu, crescand procentele
elementelor componente precum: oxigen, sodiu sau zinc.

e Tensiuni reziduale — in cazul prelucrarii prin frezare si deformo-aschiere simultana a
aliajului AZ31B-F tensiuni reziduale de compresiune sunt introduse in material, dar sunt
de mica amplitudine.

Capitolul 5 Modelele matematice rezultate si determinarea valorilor optimale ale parametrilor
procesului de deformo-aschiere pe baza metodei Suprafetelor de Raspuns

5.1. Aspecte generale privind metodele de analiza utilizate in optimizare parametrilor
procesului de deformo-aschierii

Metodologia metodei Suprafetelor de Raspuns este constituitd dintr-un grup de tehnici
matematice §i statistice, utilizate in dezvoltarea de functii relationale adecvate intre raspunsuri (y)
si un numar de asocieri controlate, sau variabile de intrare (x1,X2,...,Xk).

5.2. Aplicarea metodei Suprafetelor de Rdspuns pentru analiza statistici, obtinerea
modelelor matematice si determinarea valorilor optime ale parametrilor regimului de
deformo-aschiere

Pentru analiza statisticd ANOVA s-a tinut cont, In plus fatd de planul experimental, de
rugozitatile si durititile obtinute in urma procedeului de aschiere. In vederea confirmarii legaturii
dintre analiza statistica si valorile masurate ale factorilor de iesire (rugozitate, duritate si adancime
de tasare) s-a folosit o proba pentru a fi prelucratd cu rezultatele indicate de catre optimizarea
generata de software-ul DesignExpert [100].

5.2.1. Identificarea variabilelor de intrare si a raspunsurilor generate in cadrul
aplicarii metodei Suprafetelor de Raspuns

Parametrii de intrare au fost considerati viteza de aschiere, avansul pe dinte, presiune de
aschiere, adancimea de prelucrare la tasare, rugozitatea si duritatea la frezare, tipul si sensul
prelucrarii. Fiecare din primii trei parametri au avut 3 valori, adancimea de prelucrare 2 valori, ceea
ce inseamna ca numarul total de probe de analizat a fost de 3°*2=54 pentru fiecare sens si tip de
prelucrare. Procedeul succesiv a permis prelucrarea in ambele sensuri ale avansului, deci un numar
total de 108 de probe, in timp in cadrul celui simultan, prelucrarea a fost efectuata doar in sensul
avansului, insemnand in numar de 54 de probe. Astfel un numar total de 162 de probe au fost
prelucrate si masurate pentru a efectua analiza ANOVA. Parametrii de iesire ai analizei au fost
considerati rugozitatea, duritatea si adancimea la tasare rezultata. S-a impus efectuarea unei analize
de tip ANOVA pentru a determina daca modelul ales este semnificativ, si in ce masura.

5.2.2. Constructia matricei factoriale in vederea aplicarii metodei Suprafetelor de
Raspuns

Matricea factoriala utilizatd in cadrul analizei statistice (FIGURA 72), in vederea

determindrii factorului de influentd a parametrilor de intrare asupra celor de iesire, modelul

Cosmin-Constantin GRIGORAS 39



REZUMAT LA TEZA DE DOCTORAT

matematic al sistemului §i optimizarea parametrilor procesului de deformo-aschiere, a fost
construitd utilizand toate valorile regdsite in planul experimental din TABEL 10, precum si
rezultatele determinate ale rugozitatii suprafetei si duritatii materialului obtinute dupa prelucrarea
prin frezare; astfel toate combinarile posibile au fost introduse in program [100].

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor & Factor 7 Factor 8 Response 1 Response 2 Response 3
A:Viteza de aschiere (Vc){B:Avans pe dinte (fz)| C:Rugozitate frezare (Raf)|D:Duritate frezare (HV31)\ E:Presiune tasare (P){ F:Adancimea de tasare (Apt)| G:Tipul prelucrari| H:Sensul prelucrarii| Rugozitate tasare (Rat)| Duritate tasare (HV3t) Adancimea tasata (At)
[m/min} [mmyidinte] Jum] Hv3] [bar} [mm] H [um] [Hv3] mm]

Rui

100 0.08 042 63.85 30 05| Simutan Sens frezare| 0.16 69.85 0.035
100 008 0 6585 Bl 05 Simutan Sens frezare 02 70.45 0.084

TR L e

100 008 035 8345 50 05 Simuktan Sens frezare 0.18 7085 0052

160 600 0.08 02 59.95 50 075 Succesiy Contra sens frezare| 0.18 6113 0.028
161 600 008 028 59.35 kil 0.75 Succesiv Contra sens frezare| 018 8545 0.031
162 600 01 035 5815 90 075 Succesiv Contra sens frezare 0z 6235 0.028

FIGURA 72 Planul experimental utilizat in cadrul analizei statistice

5.2.3. Modelele matematice obtinute prin aplicarea metodei Suprafetelor de Raspuns
5.2.3.1. Modelarea matematica a rugozitatii suprafetei, obtinutd in functie de
variabilele de intrare

Analiza ANOVA

In cazul rugozitatii valoarea coeficientului ,,p” este mai mici de 0.0001, ceea ce face modelul
ales sa fie semnificativ (TABEL 24). Se poate observa totodata si faptul ca cea mai mare influenta
asupra rugozitatii o au viteza de aschiere (p<0.0001), rugozitatea la frezare (p<0.0001) si tipul de
prelucrare (p<0.0001) urmate de duritatea la frezare (p=0.0342), presiunea de tasare (p=0.0040) si
de adancimea de prelucrare la tasare (p=0.0029).

Modelele matematice generate de analiza ANOVA pentru fiecare tip de prelucrare si
adancime de tasare (ECUATIA 24-ECUATIA 27) confirma dependenta, respectand transformarea
logaritmica indicata.

TABEL 24 Analiza ANOVA a parametrilor de intrare cu influentd asupra rugozitatii (Ra)

Response 1 Rugozitate (Ra)
ANOVA for Response Surface Reduced Linear model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III
Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Model 2.68 6 0.45 16.45 <0.0001 significant
A-Viteza de aschiere (Vc) 0.45 1 0.45 16.57 < 0.0001
C-Rugozitate frezare (Raf) 0.67 1 0.67 24.67 < 0.0001
D-Duritate frezare (HV3f) 0.12 1 0.12 4.56 0.0342
E-Presiune tasare (P) 0.23 1 0.23 8.54 0.0040
F-Adancimea de prelucrare la 0.25 1 0.25 9.17 0.0029
tasare (apt)
G-Tipul prelucrarii 0.98 1 0.98 36.30 < 0.0001
Residual 420 155 0.027
Cor Total 6.88 161
R? Adj R? Pred R? Adeq. Precision
0.3268 0.3654 0.3890 18.215

Modelul matematic

In(Ra,) = —2.50275 + (2.66615E~°°%) * 1, + 0.93855 * Ray + 0.011684 + HV3,; — (1.56087E7°%3) « P

ECUATIA 24 Modelul matematic al dependentei rugozitatii suprafetei de factorii de intrare, generat la prelucrarea succesivd, cu
a,=0.5 [mm]

Analiza influentei parametrilor regimului de deformo-aschiere asupra rugozitatii
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FIGURA 73 Influenta rugozitatii obtinute la frezare asupra rugozitatii obtinute la tasare (ambele tipuri de prelucrare)
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FIGURA 74 Influenta presiunii asupra rugozitdtii la tasare, prelucrare simultana
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FIGURA 75 Influenta adancimii de prelucrare la tasare asupra rugozitdtii la tasare, prelucrare simultand

Influenta rugozitatii obtinute dupa frezare asupra celei obtinute dupa tasare este reprezentatd in
FIGURA 73, pentru cele doua tipuri de prelucrare. Se poate observa ca odatd cu scaderea rugozitatii
la frezare scade in intensitate si rugozitatea la tasare; astfel se poate concluziona ca acest procedeu
ofera rezultate superioare pentru valori mari ale rugozitatii la frezare.

FIGURA 74 ofera date cu privire la influenta presiunii de tasare asupra rugozitatii la tasare;
se observa ca rugozitatea scade odatd cu cresterea presiunii. Influenta adancimii de prelucrare la
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tasare este evidentiatd in FIGURA 75. Se observa ca odata cu cresterea adancimii de prelucrare
valorile rugozitatii scad. Cea mai semnificativa diferenta in modificarea rugozitatii este reprezentata
in FIGURA 76. Tipul de prelucrare este unul din factorii cu cel mai mare impact in obtinerea unei
suprafete cu o rugozitate scazutd; se observa faptul ca prelucrarea succesiva oferd valori cu mult
mai mari decat prelucrarea simultana.

Rugozitate tasare [um]
Rugozitate tasare [um]

o _——%a 0 “ia
A: Viteza de aschiere [m/min)] ;0 ~___—"02 C:Rugoztate frezare (Raf) (Jum])  A: Viteza de aschiere [m/min] 200 TS — 024  C: Rugozitate frezare (Raf) ([um])
100005 1007008

Simultan Succesiv
FIGURA 76 Influenta tipului de prelucrare asupra rugozitatii la tasare

5.2.3.2.  Modelarea matematicd a duritdatii materialului, obtinutd in functie de
variabilele de intrare

Analiza ANOVA

Influenta a fost redata spre analizd ca fiind un model liniar, cu o transformare de tip
exponentiald (,,Inverse”), de unde a fost exclusda rugozitatea la frezare (TABEL 25). Modelul
analizat al durititii este semnificativ, valoarea functiei ,,p” fiind mai mica de 0.0001. In cazul
duritatii se observa ca influenta cea mai mare este data de duritatea la frezare, presiune de tasare,
adancimea de tasare si tipul prelucrarii (p<0.0001) urmate de viteza de aschiere (p=0.0156) si de
avansul pe dinte (p=0.0526).

Modelele matematice astfel obtinute sunt prezentate in ECUATIA 28-ECUATIA 31, de
unde se poate observa influenta parametrilor de intrare asupra duritatii.

TABEL 25 Analiza ANOVA a parametrilor de intrare cu influenta asupra Duritdtii [HV3]

Response 2 Duritatea (HV3)
ANOVA for Response Surface Reduced Linear model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type I1I]
Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Model 2.669E-004 6 4.448E-005 132.06 <0.0001 significant
A-Viteza de aschiere (Vc) 2.015E-006 1 2.015E-006 5.98 0.0156
B-Avans pe dinte (fz) 1.285E-006 1 1.285E-006 3.82 0.0526
D-Duritate frezare (HV3f) 1.112E-005 1 1.112E-005 33.01 <0.0001
E-Presiune tasare (P) 7.192E-006 1 7.192E-006 21.35 <0.0001
F-Addncimea de prelucrare la 1.996E-005 1 1.996E-005 59.26 <0.0001
tasare (apt)
G-Tipul prelucrarii 2.506E-005 1 2.506E-005 74.41 < 0.0001
Residual 5.221E-005 155 3.368E-007
Cor Total 3.191E-004 161
R? Adj R? Pred R? Adeq. Precision
0.08364 0.9301 0.8218 41.733

Modelul matematic

— =0.023673 + (5.53645E7°07) * V, — (5.51721E7°93) x f, — (1.11989E %) + HV3, — (8.60178E°06) « P

HV3;

ECUATIA 28 Modelul matematic al dependentei duritatii materialului de factorii de intrare, generat la prelucrarea succesivd, cu
a,=0.5 [mm]
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Analiza influentei parametrilor regimului de deformo-aschiere asupra duritatii

Cresterea duritatii materialului este influentatd in mod direct de catre toti parametri
procesului de frezare. Se poate observa ca aceasta crestere este o urmare directd a valorii initiale
obtinute la frezare (FIGURA 77), astfel ca prelucrarea suprafatatelor cu duritate initiala mare nu
ofera diferente mai mari decat acele suprafete ce au o duritate initiald mica. Analiza estimeaza, in
cazul prelucrarii succesive, o scadere a duritatii la tasare pentru prelucrarea suprafetelor cu o duritate
initiala de peste 65 [HV3].

In FIGURA 78 este prezentati variatia durititii odati cu cresterea presiunii de tasare. Se
poate observa cum cresterea presiunii duce la cresterea duritatii. Aceasta crestere este evidenta si in
cazul prelucrdrii cu o adancime de 0.75 [mm] (FIGURA 79). Prelucrarea simultand duce la
obtinerea unor rugozitati de tasare mai mari, comparativ cu prelucrarea succesiva (FIGURA 80).

100 —

925 —f

prelucrare simultana

prelucrare succesiva

Duritate tasare (HV3t) (HV3])

625 —f

8-
8

T T T
40 50 60 n

D: Duritate frezare (HV3f) ((HV3))
FIGURA 77 Influenta duritatii obtinute la frezare asupra duritdtii obtinute la tasare (ambele tipuri de prelucrare)
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FIGURA 78 Influenta presiunii asupra duritdtii la tasare, prelucrare simultand
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FIGURA 79 Influenta adancimii de prelucrare la tasare asupra duritatii la tasare, prelucrare simultand
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FIGURA 80 Influenta tipului de prelucrare asupra duritatii la tasare

5.2.3.3.  Modelarea matematicd a adancimii de tasare obtinute, in functie de
variabilele de intrare

Analiza ANOVA

Pentru acest parametru de iesire au fost excluse din analiza rugozitatea si duritatea la frezare
(TABEL 26). Adancimea de tasare este influentatd in cea mai masura de catre tipul de prelucrare
(p<0.0001), urmat de viteza de aschiere (p=0.0005), sensul prelucrarii (p=0.0006), avansul pe dinte
(p=0.0151), adancimea de prelucrare la tasare (p=0.0326) si presiunea de tasare (p=0.0658).

In acest caz, modelele matematice obtinute (ECUATIA 32-ECUATIA 39), pentru cele doui
sensuri de prelucrare, adancimi de prelucrare si tipuri de prelucrare, sunt in conformitate cu
rezultatele obtinute.

TABEL 26 Analiza ANOVA a parametrilor de intrare cu influentd asupra addncimii de tasare (a,)

Response 3 Adancime de tasare (Ay)
ANOVA for Response Surface Linear Model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III]
Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Model 0.030 6 4.926E-003 15.52 < 0.0001 significant
A-Viteza de agchiere (Vc) 3.997E-003 1 3.997E-003 12.59 0.0005
B-Avans pe dinte (fz) 1.917E-003 1 1.917E-003 6.04 0.0151
E-Presiune tasare (P) 1.089E-003 1 1.089E-003 3.43 0.0658
F-Addncimea de prelucrare 1.476E-003 1 1.476E-003 4.65 0.0326
la tasare (apt)
G-Tipul prelucrarii 0.021 1 0.021 66.00 < 0.0001
H-Sensul prelucrarii 3.888E-003 1 3.888E-003 12.25 0.0006
Residual 0.049 155 | 3.173E-004
Cor Total 0.079 161
R? Adj R? Pred R? Adeq. Precision
0.9135 0.9004 0.8777 30.258

Modelul matematic

a; = —4.27963E7°%3 — (2.43333E7°%%) x I, + 0.21065 = f, + (105865E7°%%) x P

ECUATIA 32 Modelul matematic al dependentei addncimii de tasare de factorii de intrare, generat la prelucrarea succesiva, cu
apt=0.5 [mm], deplasare in sensul avansului

Analiza influentei parametrilor regimului de deformo-aschiere asupra addncimii de tasare

Din analiza FIGURA 81-FIGURA 86 se pot enumera urmatoarele legaturi intre parametrii
de intrare si adancimea de tasare:

e cresterea vitezei de aschiere duce la scaderea adancimii de tasare (FIGURA 81);

e majorarea avansului atrage dupa sine cresterea adancimii de tasare (FIGURA 82);

e cresterea presiunii de tasare duce la cresterea adancimii de tasare (FIGURA 83);
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e adancimea de prelucrare la tasare majoratd duce la cresterea adancimii de tasare
(FIGURA 84);

e prelucrarea simultana ofera addncimi de tasare mai mari decat prelucrarea succesiva
(FIGURA 85);

e prelucrarea in contra sensului avansului oferd adancimi de tasare mai mari (FIGURA
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5.2.4. Determinarea valorilor optimale ale parametrilor procesului de deformo-
aschiere pe baza metodei Suprafetelor de Raspuns

Criteriul de optimizare

Stabilirea importantei factorilor de intrare si a celor de iesire a fost decisa in urma analizarii
influentei parametrilor procesului de deformo-aschiere, a prelucrarilor anterioare prin procedeul de
frezare si tasare si a timpului de prelucrare. Tinand cont de aceste aspecte a fost stabilit criteriul de
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optimizare dupa cum urmeaza: viteza de aschiere (V.) — maximizare, cu importanta factorului 4/5,
avans pe dinte (f;) — maximizare, cu importanta factorului 3/5, presiune de tasare (P) — oscilare intre
limitele extreme, cu importanta factorului 4/5, addncimea de prelucrare la tasare (apt) — oscilare
intre limitele extreme, cu importanta factorului 4/5, tipul prelucririi — simultan, cu importanta
factorului 5/5, sensul de prelucrare — sens avans, cu importanta factorului 3/5, rugozitatea la frezare
(Rap — maximizare, cu importanta factorului 5/5, duritatea la frezare (HV3f) — minimizare, cu
importanta factorului 5/5, rugozitatea la tasare (Ra;) — minimizare, cu importanta factorului 5/5,
duritatea la tasare (HV3;) — maximizare, cu importanta factorului 5/5, adancimea la tasare (A¢) —
oscilare Intre limitele extreme, cu importanta factorului 5/5.

Un numar de 100 de posibile variante de optimizare au fost obtinute. Luatd in calcul a fost
doar aceea care a avut factorul de dezirabilitate cel mai mare. Astfel, in cazul prelucrarii simultane
in sensul avansului, au fost obtinuti parametrii de intrare si de iesire din FIGURA 87, avand o
dezirabilitate de 0.967.

Compararea rezultatelor teoretice cu rezultatele experimentale

100 600 0.06 0.1 0.05 1
A:Viteza de aschiere (Vc) = 599.999 B:Avans pe dinte (fz) = 0.0999997 C:Rugozitate frezare (Raf) = 0.780801
40 90 30 90 1 2

Treatments
D:Duritate frezare (HV3f) = 49.2521 E:Presiune tasare (P) = 89.9342 F:Adancimea de tasare (Apt) = 0.756
2 1 0.12 0.35
Treatments Treatments
G:Tipul prelucrarii = Simultan H:Sensul prelucrarii = Sens frezare Rugozitate tasare (Rat) = 0.208778

8245 Desirability = 0.967

T L
54.65 82.45 0.002 0.133

Duritate tasare (HV3t) = 67.2804 Adancimea tasata (At) = 0.0455949
FIGURA 87 Rezultatele optimizarii obtinute pentru prelucrarea simultand, sensul avansului

Parametrii regimului de deformo-aschiere, obtinuti prin optimizare, au fost ulteriori utilizati
in cadrul prelucrarii unei probe pentru a compara rezultatele teoretice, obtinute prin optimizare, si
cele experimentale. Rezultatele experimentale masurate pentru rugozitate, duritate si adancimea de
tasare, precum §i compararea cu valorile teoretice obtinute, sunt prezentate in TABEL 27.

TABEL 27 Valorile obtinute prin optimizare comparate cu valorile obtinute pe cala experimentald

— £} ot 2 L g 60 5 o
= = Qo
E o5 |aT | 2T ed |28 AN EEE P
> & w2 ~ 8 g it ] o g Sz | SES| 252 <
g £ = 5 o %5 SSE | oE |88 F5 8
= g & ) o i g %

[mm]

Optimizare 599.999 | 0.099 89.93 0.75 Simultan | Sens avans 0.78 49.25 0.208 67.28 0.045

Experimental | 599.999 | 0.099 90 0.75 Simultan | Sens avans 0.58 50.33 0.19 70.63 0.039
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In cadrul optimizirii au fost generate si graficele prezentate in FIGURA 88-FIGURA 90, ce
prezinta intervalele de valori optime ale parametrilor de intrare cu influentd asupra rugozitatii,
duritatii si adancimii de tasare obtinute prin procedeul de deformo-aschiere.

Din analiza graficelor se desprind urmatoarele concluzii:

e Rugozitatea suprafetei (FIGURA 88):

o

predictia intervalului campului optim de valori ale vitezei de aschiere denota posibile
valori ale rugozitatii suprafetei cuprinse intre 0.13+0.23 [um] la prelucrarea cu 100
[m/min], 0.15+0.25 [um] pentru o viteza de 350 [m/min] si 0.16+0.26 [um] pentru
prelucrarea folosind o viteza de 600 [m/min];

in cazul avansului pe dinte, intrucat analiza ANOVA considera acest factor mai putin
semnificativ ca restul parametrilor de intrare, si il exclude din analiza, prezinta o
variatie a rugozitatii de la 0.16 la 0.26 [um] indiferent de modificarea acestuia;
presiunea de tasare duce la scdderea rugozititii odatdi cu majorarea acesteia.
Intervalul de valori calculat este altfel situat intre 0.17 si 0.29 [um] pentru o presiune
de 30 [bar], valorile cele mai mici ale rugozitatii fiind obtinute la prelucrarea cu 90
[bar], fiind situate intre 0.16 si 0.25 [um];

rugozitatea initiala ofera, in cazul intervalului de valori inferior, o usoara crestere,
odatd cu majorarea rugozitatii la frezare; astfel ca rugozitatea la tasare este cuprinsa
intre 0.08 si 0.18 [um]. Comparativ, limita superioara, ofera valori anticipate situate
in intervalul 0.13+0.34 [um];

duritatea materialului la frezare oferd cele mai mici valori ale rugozitatii la tasare
atunci cand valoarea acestuia este de aproximativ 64 [HV3]. Valorile rugozitatii in
acest caz sunt cuprinse Intre 0.21 si 0.29 [um].

e Duritatea materialului (FIGURA 89):

o

intervalul optim in cazul vitezei de aschiere este cuprins intre 65 si 71 [HV3],
corespunzator unei valori de 100 [m/min]; prelucrarea cu o viteza de 600 [m/min]
conduce la obtinerea unui interval cuprins intre 64 si 70 [HV3]. Cresterea vitezei de
aschiere duce la o scadere insesizabila a duritatii atat pe intervalul superior cat si pe
cel superior;

avansul pe dinte duce la cresteri ale durittii mici odatd cu majorarea acestuia, astfel
ci si intervalul de valori prezis urmeazi aceeasi tendinti. In cazul prelucririi cu un
avans de 0.06 [mm/dinte] valorile duritatii se pot situa in intervalul 63 si 69 [HV3],
in timp ce pentru utilizarea unui avans de 0.1 [mm/dinte] valoarea duritatii se poate
situa in intervalul 64+70 [HV3];

odatd cu majorarea presiunii de tasare, duritatea materialului creste. Cele mai mari
valori obtinute sunt corespunzatoare presiunii maxime si sunt cuprinse in intervalul
63+70 [HV3].

e Adancimea de tasare (FIGURA 90):

o

o

intervalul optim 1n cazul prelucrarii cu o viteze de aschiere de 100 [m/min] este
cuprins intre 0.049 si 0.065 [mm]. Majorarea vitezei la valoarea maxima duce la
obtinerea unui interval de valori ai adancimii de tasare cuprins intre 0.037 si 0.053
[mm];

crestea avansului pe dinte duce la o usoara crestere a adancimii de tasare. Valorile
maxime obtinute 1n acest caz se situeaza in intervalul 0.037+0.053 [mm];

acelasi efect il are si presiunea de tasare, oferind valori maxime similare.

5.3. Concluzii privind modelele matematice rezultate si optimizarea parametrilor
procesului de deformo-aschiere

Metoda Suprafetelor de Raspuns, a oferit o mai buna intelegere a mecanismului de
modificare a rugozitatii suprafetei, duritatii materialului i a adancimii de tasare, obtinute prin
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procedeul de deformo-aschiere, in cazul aliajului de magneziu AZ31B-F [94, 95, 97]. in cadrul
analizei statistice au fost determinate urmatoarele:

metoda Suprafetelor de Raspuns a fost implementatd cu succes in studiul influentei
parametrilor de intrare asupra celor de iesire;

determinarea legaturii matematice si statistice, prin determinarea gradului de influenta,
a rugozitatii si duritatii initiale asupra valorilor finale, obtinute dupa prelucrarea prin
procedeul de tasare [100, 102];

determinarea modelelor matematice si validarea acestora prin analizd comparativa a
rezultatelor obtinute teoretic, In urma optimizarii, i experimental [100];

reprezentarea graficelor de dependenta intre parametrii de intrare (viteza de aschiere,
avans de lucru, presiune de tasare, adancime de prelucrare la tasare, sens de prelucrare,
tip de prelucrare, rugozitatea si duritatea obtinute dupa procedeul de frezare) si cei de
iesire (rugozitatea si duritatea dupa procedeul de tasare si adancimea de tasare);
determinarea valorilor optimale ale parametrilor de intrare, in vederea obtinerii unei
rugozitatii ale suprafetei scazute precum si cresterea duritatii materialului.

Capitolul 6 Analiza timpului de prelucrare, a ratei de tasare si productivitatii in cazul procedeului
de frezare, deformo-aschiere simultand si succesiva

6.1.  Analiza timpilor de prelucrare

Timpul de prelucrare

Timpul de prelucrare poate fi corelat cu influenta celor doi parametrii de proces (viteza de
aschiere si avansul de lucru) asupra rugozitatii, duritatii si a adancimii de tasare. In acest sens a fost
analizata variatia si tendinta de modificare a parametrilor de iesire (FIGURA 92-FIGURA 94).

Timp de prelucrare (Tp) [s]
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FIGURA 91 Graficul dependentei timpului de prelucrare de tipul de procedeu in functie de viteza de aschiere si avansul pe dinte

Din analiza datelor prezentate in FIGURA 91 se disting urmatoarele cazuri:

prelucrarea cu viteza de aschiere de 100 [m/min] — duce la timpi de prelucrare mari, (de
la 13.56+22.61 [s] pentru frezare, 18.84+31.40 [s] pentru deformo-aschiere simultana si
intre 27.13+45.22 [s] pentru deformo-aschiere succesiva ). Prelucrarea succesiva este
efectuatd in medie cu 41.00 [%] mai lent decat prelucrarea simultana;

prelucrarea cu viteze de aschiere de 300 si 600 [m/min] — timpul de prelucrare este
semnificativ scazut, cu pand la 500.38 [%], pentru prelucrarea cu o viteza de 600
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[m/min]. Prelucrarea simultand in acest caz are loc cu pana la 44.00 [%] mai rapid decat
prelucrarea succesiva;

Influenta timpului de prelucrare asupra rugozitdatii
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FIGURA 92 Graficul dependentei rugozitatii de timpul de prelucrare, pentru fiecare tip de prelucrare

in FIGURA 92 este prezentata influenta timpului de prelucrare asupra rugozitatii. in cazul
prelucrarii prin deformo-aschiere simultana timpii de prelucrare se afld in intervalul 3.14+31.40 [s],
tendinta fiind de scadere a valorilor rugozitatii odata cu cresterea timpului. Valoarea rugozitatii cea
mai scazuta de 0.12 [pum] a fost obtinutd pentru un timp de prelucrare de 31.40 [s], corespunzator
unei viteze de aschiere de 100 [m/min] si un avans pe dinte de 0.06 [mm/dinte].

Influenta timpului de prelucrare asupra duritatii
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FIGURA 93 Graficul dependentei duritatii de timpul de prelucrare, pentru fiecare tip de prelucrare

Timpul de prelucrare crescut ofera rezultate satisfacatoare pentru cresterea duritatii in cazul
prelucrarii prin deformo-aschiere succesiva cu deplasare in contra avansului (FIGURA 93).

Un timp de prelucrare de 45.22 [s] a dus la cresterea duritatii pana la o valoare de 67.35
[HV3]. Prelucrarea succesiva cu deplasare in sensul avansului ofera aceeasi crestere a duritatii odata
cu o duratd mai mare de prelucrare, dependenta fiind liniara. in cazul prelucrarii simultane duritatea
scade odata cu cresterea timpului de prelucrare, variatia fiind o functie liniara. Pentru un timp de
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prelucrare maxim, valoarea duritatii este de 68.45 [HV3], in timp ce pentru un timp de prelucrare
de 3.14 [s] duce la o duritate de 66.45 [HV3].

Influenta timpului de prelucrare asupra addncimii de tasare
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FIGURA 94 Graficul dependentei addncimii de tasare de timpul de prelucrare, pentru fiecare tip de prelucrare

Prelucrarea simultana duce la cresterea adancimii de tasare odatad cu cresterea timpului de
prelucrare (FIGURA 94). Astfel, din analiza datelor, se poate determina o legatura directd intre
timpul de prelucrare, adancimea de tasare si dimensiunea grauntilor rezultati, care prezintd
dimensiuni reduse odata cu cresterea presiunii si a adancimii de prelucrare la tasare. Rezultatele
indica faptul ca prelucrarea prin deformo-aschiere simultana duce la rafinarea grauntilor cristalini.
In mod contrar procedeul de deformo-aschiere succesiv cu deplasare in sensul frezarii si in contra
frezarii influenteaza, in functie de timpul de prelucrare, adancimea de tasare. Odatd cu cresterea
timpului de prelucrare se pot observa scaderi in adancimea de tasare.

Timpul total de prelucrare

Avand in vedere desfasurarea procesului tehnologic din punct de vedere al miscarilor
necesare realizarii operatiilor, timpul total de prelucrare (Ty) se calculeaza ca suma de timpul de
baza (timpul de prelucrare prin deformo-aschiere efectiv) si timpul auxiliar (timpul consumat in
afara prelucrarii in mod ciclic si neciclic). Datd fiind natura neconventionald a procedeului de
prelucrare prin deformo-aschiere simultana (frezare si deformare plastica la rece) timpul total de
prelucrare va fi calculat luand in calcul timpul de prelucrare si timpul necesar miscarilor de angajare,
retragere §i repozitionare.
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FIGURA 95 Graficul dependentei timpului total de prelucrare (timp de ciclu) de tipul de procedeu in functie de viteza de
aschiere si avansul pe dinte
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Prezentat in FIGURA 95 este timpul total de prelucrare (in secunde), prezentat comparativ
in functie de cele trei tipuri de prelucrare utilizate (frezare, deformo-aschiere simultana, deformo-
aschiere succesivd). Prin comparatie cu procedeul de frezare, procedeul de deformo-aschiere
simultand este mai lent cu pana la 52.88 [%], dar in acest caz trebuie luati in calcul calitatea
superioara a suprafetei rezultate, abaterea dimensionala si duritatea materialului, aspecte ce pot fi
obtinute prin operatii ulterioare ce presupun utilizarea de tratamente termice sau operatii de finitie
sau super-finitie.

6.2.  Analiza ratei de tasare si a productivitatii procedeului de deformo-aschiere

Analiza ratei de tasare

Din analiza formulei de calcul a ratei de tasare (ECUATIA 19) se observa o legatura directa
intre aceasta, adancimea si latimea de tasare. Luand 1n calcul faptul ca viteza de aschiere si avansul
pe dinte au valori predefinite, si ca latimea de tasare este dependentd de adancimea de tasare se poate
concluziona faptul ca rata de tasare este strans corelata de adadncimea de tasare. Raza elementului
deformator, ca si in cazul razei la varf al sculei de frezare, este consideratd cantitate neglijabila si
nu a fost luatd in calcul. Avand obtinute valorile latimii de tasare s-a putut realiza un grafic de
dependenta a acestora de valorile adancimii de tasare (FIGURA 96). Graficul a facilitat generarea
unei ecuatii de legaturd (ECUATIA 40).
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FIGURA 96 Graficul dependentei latimii de tasare de addncimea de tasare si ecuatia polinomiald de legdatura

ECUATIA 40 Relatia de calcul a ldtimii de
l; = —12.97961? + 6.0575a; + 8.9798 tasare in functie de adancimea de tasare

In FIGURA 97 este reprezentati dependenta ratei de tasare in functie de viteza de aschiere
(a), avansul pe dinte (b) si tipul de prelucrare (c). Se poate observa o crestere accentuata a ratei de
tasare a materialului odaté cu utilizarea unei viteze de aschiere de 100 [m/min], in cazul prelucrarii
utilizand procedeul de deformo-aschiere simultan, cu valori predominante de peste 1.00 [mm?*/min].
Odati cu majorarea vitezei de aschiere valorile ratei de tasare scad. In cazul variatiei ratei de tasare
in functie de avansul pe dinte se poate observa ca odata cu prelucrarea cu 0.1 [mm/dinte] valorile
obtinute prezintd o usoare scadere. Ca si in cazul dependentei de viteza de aschiere, distributia
valorilor maximale corespunde prelucrarii prin deformo-aschiere simultana, pentru toate avansurile
utilizate.

Tipul de prelucrare are un impact semnificativ in obtinerea unei rate de tasare mari. Daca in
cazul prelucrarii simultane valorile maxime obtinute sunt cuprinse intre 1.189+4.987 [mm?*/min], in
cazul prelucrarii succesive deplasarea in contra avansului oferd rezultate comparativ mai bune in
raport cu deplasarea in sensul avansului (Tabel 28). In acest sens au fost obtinute cele mai mici
valori ale ratei de tasare (0.018 mm?3/min).
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FIGURA 97 Influenta vitezei de aschiere, vitezei pe dinte si a tipului de prelucrare asupra ratei de tasare Q [mm?*/min]

Tabel 28 Valorile minime §i maxime calculate a ratei de tasare

Viteza Adancimea Latimea
. Avans pe | Presiunea de Adéancimea ’ Rata de
Tip procedeu de . de
[] aschiere dlnt.e de tasare | prelucrare de tasare tasare tasare
o [mm/dinte] [P] la tasare [mm] [mm?®/min]
[m/min] [mm] [mm]
min. | Simultan 600 0.08 30 0.5 0.006 8.969 0.035
max. | Simultan 100 0.08 90 0.75 0.133 9.553 4.987
min. | Succesiv sens frez 600 0.08 30 0.75 0.003 8.919
max. | Succesiv sens frez 100 0.06 30 0.5 0.017 8.995 0.800
min. S;‘Ifscef’f;‘z’are contra | 35 0.1 30 0.5 0.012 9.038 0.097
max. S:;:?:gare contra | 14 0.06 60 0.75 0.018 9.091 0.856

Analiza productivitdtii
Pentru realizarea unei productivitati cat mai mare este necesar ca timpul pe bucata sa fie cat
mai mic, ceea ce impune ca timpii auxiliari sa tinda spre zero si timpul de prelucrare sa fie minim,
respectiv produsul dintre viteza de aschiere si avansul pe dinte sa fie cat mai mare (regimuri intense)

[109].

Din analiza datelor din Tabel 29 se identificd urméitoarele cazuri, pentru prelucrarea unui
semifabricat din aliaj de magneziu AZ31B-F (FIGURA 12):

e prelucrarea cu o viteza de aschiere de 100 [m/min] — impreuna cu avansul de dinte (0.06,
0.08 si 0.1 [mm/dinte]) ofera timpii de prelucrare cei mai mari, si totodata si cel mai mic
numadr de bucati pe minut prelucrate.

e prelucrarea cu o vitezd de aschiere de 350 [m/min] — productivitatea creste de la 120.50
[%] pana la 148.03 [%]. Daca in cazul prelucrdrii simultane productivitatea prezinta
valori cuprinse intre 3.31 si 5.52 [buc/min] in cazul prelucrarii succesive valorile

obtinute sunt cel mult la jumatate (1.68+2.26 [buc/min]) ;

e prelucrarea cu vitezd de aschiere de 600 [m/min] — prezinta cele mai ridicate valori ale
productivitatii, datd fiind si natura HSM a procedeului (high speed machining —
prelucrarea cu viteze si avansuri mari). Numadrul de bucdti pe minut prelucrate n acest
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caz creste pentru prelucrarea simultand cu pana la 5.68+9.46, respectiv pand la
2.29+2.88 pentru prelucrare succesiva.

Tabel 29 Valorile calculate ale productivitatii, pentru prelucrarea simultand §i succesiva, in functie de timpul total de prelucrare

Timpul total de Timpul total .de Productivitatea [buc/min] | Cresterea productivitatii [%o]
prelucrare [s] prelucrare [min] (dif. % simultan-succesiv)
Simultan Succesiv | Simultan Succesiv Simultan Succesiv )
66.15 92.62 1.10 1.54 091 0.65 40.00
50.30 72.69 0.84 1.21 1.19 0.83 43.37
40.78 60.72 0.68 1.01 1.47 0.99 48.48
18.12 35.66 0.30 0.59 3.31 1.68 97.02
13.59 29.96 0.23 0.50 4.41 2.00 120.50
10.87 26.54 0.18 0.44 5.52 2.26 144.25
10.57 26.16 0.18 0.44 5.68 2.29 148.03
7.93 22.84 0.13 0.38 7.57 2.63 187.83
6.34 20.84 0.11 0.35 9.46 2.88 -

In FIGURA 98 este prezentat graficul dependentei productivititii de timpul total de
prelucrare, precum si tendinta de modificare si ecuatiile generate pe baza datelor calculate.

e deformo-aschiere simultand — valorile productivitatii sunt cuprinse intre 0.91+9.46
[buc/min]. Graficul reprezentat este generat de o functie exponentiala, in care
productivitatea este egala cu inversul timpului total de prelucrare.

e deformo-aschiere succesiva — productivitatea in acest caz este cuprinsa intre 0.65+2.88
[buc/min]. Tendinta, ca si in cazul prelucrdrii simultane, este de scddere odatd cu
cresterea timpului total de prelucrare.
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FIGURA 98 Influenta timpului total de prelucrare asupra productivitatii, tendintd de modificare si ecuatiile de legdturd

6.3.  Concluzii privind analiza productivitatii si a timpilor de prelucrare

Capitolul actual dezvolta posibilitatea de utilizarea a procedeului de deformo-aschiere, ca
proces ce aduce imbunatatiri ale calitatii suprafetei materialului prelucrat si a duritatii acestuia. Este
prezentatd o analizd detaliatd a timpilor de prelucrare, a ratei de tasare si a productivitatii
prelucrarilor simulante si succesive. In cadrul capitolului au fost analizate aspectele mai sus descrise,
pe baza carora au reiesit urmatoarele concluzii:
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Timpul de prelucrare

odata cu cresterea timpului de prelucrare si valorile rugozitatii cresc, pentru toate tipurile
de prelucrare;

duritatea, in cazul prelucrarii prin deformo-aschiere simultana creste pentru valori mici
ale timpului de prelucrare. Prelucrarea succesiva, cu deplasare in sensul §i contra
avansului, prezinta o evolutie inversa in raport cu modificarea timpului de prelucrare;
adancimea de tasare prezintd o crestere semnificativa odatd cu cresterea timpului de
prelucrare, In cazul deformo-aschierii simultane, in timp ce procedeul succesiv prezinta
o tendinta de descrestere.

Rata de tasare

prelucrarea prin deformo-aschiere simultand, cu o vitezd de 100 [m/min], duce la
cresterea semnificativa a ratei de tasare, cu valori de peste 1 [mm?/min];

majorarea vitezei de aschiere la 350 [m/min] duce la obtinerea celor mai mari valori ale
ratei de tasare, in cazul prelucrarii succesive, cu deplasare in contra avansului, valori
fiind situate sub 1 [mm?/min];

majorarea vitezei de aschiere duce la scaderea valorilor ratei de tasare;

legatura directd dintre prelucrarea cu regimuri de aschiere mici, tipul de prelucrare si rata
de tasare crescuta poate fi pusd pe seama temperaturilor locale generate la prelucrarea
prin frezare [93]. Astfel incalzirea locala a suprafetei prelucrate favorizeaza compactarea
grauntilor cristalini cu o mai mare usurinta In cazul prelucrarii simulante.

Productivitatea

productivitatea procedeului de deformo-aschiere, in cazul prelucrarii aliajului de
magneziu AZ31B-F, utilizdnd scula de tasare prezentatd in FIGURA 14, este strans
legatd de suma dintre timpul de prelucrare si timpi auxiliari. Obtinerea unui timp de
prelucrare scazut este un factor important si este reprezentat, in principal, de produsul
dintre viteza de aschiere si avansul pe dinte; micsorarea timpului de prelucrare este astfel
direct proportional cu utilizarea unor regimuri de aschiere cat mai mari. Toti acesti
factori au dus la obtinerea unui timp de prelucrare mai mic decat in cazul prelucrarii
succesiva, fapt ce e determinat o productivitate crescuta cu pana la 228.47 [%].

Capitolul 7 Concluzii generale. Contributii originale. Directii viitoare de cercetare.

7.1. Concluzii generale
7.1.2. Concluzii generale privind stadiul actual al cercetarilor referitoare la influenta

parametrilor procesului de deformo-aschiere asupra calitatii suprafetei
prelucrate in cazul aliajelor de magneziu

O analizd generala a celor mai importanti factori si parametrii ai procesului de deformo-
aschiere si comportamentului aliajelor de magneziu biodegradabile in organismul uman si animal,
a fost sintetizata utilizdnd o documentatie stiintifica valida si recenta.

In urma analizei, s-au evidentiat urmatoarele aspecte:

utilizarea procedeul hibrid de deformo-aschiere (deformo-frezarea) in vederea
imbunatatirii rezistentei la coroziune ca mecanism mecanic de protejare. Au fost
prezentate studii recente in domeniu cu privire la imbunatatirile aduse regimului de
deformo-aschiere, calitatea suprafetei prelucrate (rugozitatea), duritatea si micro-
duritatea, micro-structura si tensiunile reziduale induse;

utilizarea regimurilor de aschiere adecvate in timpul prelucrarii prin aschiere (HSM)
pentru evitarea micsorarii durabilitdtii sculei aschietoare prin aderarea aschiilor pe
muchiile taietoare (FBU) si, impreuna cu lubrifiantul, reducerea temperaturilor de lucru
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astfel ca reactia chimica dintre aliajul de magneziu prelucrat si mediul de aschiere sa nu
se produca cu aprinderea hidrogenului degajat sau a aschiilor;

utilizarea regimurilor de tasare indicate pentru prelucrarea aliajelor de magneziu (LPB)
in functie de tipul de sculd, presiune si fortd de tasare, avansul si viteza de prelucrare,
numarul de treceri si traiectoria sculei, astfel ca procesul sa nu rezulte cu micro-fisuri la
nivelul suprafetei;

utilizarea mecanismelor chimice non-toxice (acoperi chimice) si mecanice (rafinarea
grauntilor cristalini) de protejare a suprafetelor in vederea maririi ratei de coroziune, cu
conditia ca implanturile sa isi pastreze proprietatile mecanice pana la vindecarea fracturii
050ase;

O analiza detaliatd este nsd utild pentru a observa posibile directii viitoare de cercetare in
domeniul prelucrarilor aliajelor de magneziu cu utilizare in diverse domenii industriale (medical,
automotive, aerospatial). Concluziile principale ale analizei sunt urmatoarele:

>

>

obtinerea de suprafete cu o rugozitate imbunatatita, cu un timp de executie al operatiei
scazut;

cresterea duritdtii si micro-duritatii suprafetelor prelucrate prin deformo-aschiere, ce se
traduce printr-o crestere a ratei de coroziune, datoritd grosimii mai mari a stratului de
material compactat, folosind viteze de aschiere si forte de tasare mari;

microstructura este imbundtatitd prin rafinarea grauntilor cristalini ca urmare a
recristalizarii dinamice survenite Tn urma temperaturilor ridicate de aschiere, naturii
adiabate a procesului de aschiere uscatd, deformarilor plastice severe ca urmare a
efectului de forfecare;

inducerea tensiunilor reziduale de compresiune cu valori mai mari dar §i cresterea
notabild a adancimii de propagare; desi nu s-a notat o legatura directa intre tensiunile
reziduale si rata de coroziune, acestea survin in urma procesului de deformo-aschiere si
pot fi controlate prin reglarea vitezelor de aschiere si a fortei de tasare;

regimul de prelucrare in cazul procedeului de tasare necesita folosirea avansurilor de
lucru mici, ceea ce duce la un timp de prelucrare marit si o scadere a productivitatii;
necesitatea utilizarii unui sistem separat, de cel al utilajului, pentru asigurarea presiunii
de prelucrare a sculei de tasare;

costul de achizitie al sculei de tasare este mare dar incomparabil cu cel al unui utilaj
pentru rectificare sau honuire;

costuri suplimentare introduse prin necesitatea folosirii uleiurilor hidraulice pentru
presiune cat si a lubrifiantilor.

7.1.3. Concluzii generale privind cercetiarile experimentale referitor la influenta

parametrilor procesului de deformo-aschiere asupra calitatii suprafetei
prelucrare

Din analiza datelor experimentale obtinute in urma prelucrarii utilizand procedeul de
deformo-aschiere in prelucrarea aliajului de magneziu AZ31B-F, se desprind urmatoarele concluzii:

Influenta vitezei de aschiere (V.) asupra rugozitdtii suprafetei - s-a observat o scadere
generald a rugozitdtii odata cu cresterea vitezei de aschiere; aceasta diferentd este mai
pronuntata pentru probele ce au avut o rugozitate initiala mare.

Influenta vitezei de aschiere (V.) asupra addncimii de tasare - cresterea vitezei de
agchiere duce la o scadere generala a adancimii de tasare.

Influenta vitezei de aschiere (V¢) asupra duritatii materialului - scaderea vitezei de
aschiere duce la cresterea duritatii; un efect semnificativ in aceasta majorare il are
valoarea duritatii obtinute dupa frezare.
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¢ Influenta avansului pe dinte (f;) asupra rugozitatii suprafetei - desi analiza ANOVA nu
gaseste o legatura semnificativa intre avansul pe dinte si modificarea valorilor rugozitatii
la tasare, s-a observat ca odatd cu scaderea avansului rugozitatea scade.

e Influenta avansului pe dinte (f;) asupra adancimii de tasare este - cresterea avansului pe
dinte duce la cresterea adancimii de tasare.

e Influenta avansului pe dinte (f;) asupra duritatii materialului - prelucrarea cu un avans
de 0.08 [mm/dinte] ofera cele mai mari valori ale duritatii.

o Influenta presiunii de tasare (P) asupra rugozitatii suprafetei - imbunatatirea rugozitatii
suprafetei este direct legatd de cresterea presiunii de tasare; totusi in cazul unor probe s-
a observat o scddere semnificativa in imbundtitirea procentuald odatd cu majorarea
presiunii de la 60 la 90 [bar].

¢ Influenta presiunii de tasare (P) asupra adancimii de tasare - cresterea presiunii duce la
cresterea adancimii de tasare.

o Influenta presiunii de tasare (P) asupra duritdtii materialului - cresterea presiunii duce la
cresterea duritatii.

e Influenta adancimii de prelucrare la tasare (apt) asupra rugozitatii suprafetei - cresterea
adancimii de prelucrare la tasare duce la scaderea rugozitatii; au fost inregistrate si cazuri
in care rugozitatea a crescut.

¢ Influenta adancimii de prelucrare la tasare (apt) asupra addncimii de tasare - influenta
adancimii de prelucrare la tasare este dependentd de tipul, sensul si presiunea de
prelucrare, rezultate fiind similare, numeric §i procentual, o legitura exacta este dificil
de determinat; valorile obtinute pentru adancimea de prelucrare maxima au evidentiat
faptul cd adancimea de tasare a crescut.

e Influenta adancimii de prelucrare la tasare (apt) asupra duritatii materialului - duritatea
la tasare creste semnificativ odatd cu marirea adancimii de prelucrare la tasare.

e Influenta tipului de prelucrare - prelucrarea simultana a oferit cele mai mari imbunatatiri
in cazul rugozitatii si ale duritatii, iar In cazul adancimii de tasare a oferit cele mai mari
valori. Diferenta dintre rezultatele obtinute intre cele doua tipuri de prelucrare poate fi
pusd pe seama temperaturii la frezare si a timpului de dispersie. Astfel deformarea
plastica a straturilor de la suprafata este mult mai mare.

e Influenta sensului de prelucrare - prelucrarea in sensul de avans ofera rezultatele cele
mai bune pentru toti parametrii de iesire. Prelucrarea in contra avansului oferd valori net
inferioare.

e Microstructura
» influenta tipului de prelucrare asupra microstructurii - prelucrarea simultana ofera
graunti rafinati in stratul de suprafatd, amplitudinea propagarii efectelor procedeului de
deformo-aschiere fiind mai mare ca in cazul prelucrarii succesive;
» influenta presiunii de tasare asupra microstructurii - prelucrarea simultand la o
presiune de 60 [bar] duce la formarea de graunti cu dimensiuni cuprinse intre 10+22
[wm], si propagarea acestora pana la adancimi de 131 [um] ;
» influenta addncimii de prelucrare la tasare asupra microstructurii - adancimea de
prelucrare la tasare de 0.75 [mm] ofera graunti cu dimensiuni mici, propagati la adancime
mare, comparativ cu cei obtinuti la prelucrarea cu o adancime de 0.5 [mm]. Prelucrarea
cu adancimea maxima de prelucrare duce la obtinerea unei ponderi mai mici de graunti
rafinati in straturile de suprafata.
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e Compozitia chimicd - analiza EDX a compozitiei chimice a aliajului de magneziu
AZ31B-F prelucrat prin procedeul de deformo-aschiere simultana (deplasare in sensul
avansului) si succesiva (deplasare in sensul si contra avansului) releva faptul ca in stratul
de suprafata, pentru toate cazurile, scade procentajul de magneziu, crescand procentele
elementelor componente precum: oxigen, sodiu sau zinc.

e Tensiuni reziduale
» aliaj de magneziu AZ31B-F neprelucrat - tensiunile reziduale determinate in aliajul
de magneziu neprelucrat sunt de intindere, cu exceptia primului sector masurat, unde se
inregistreaza tensiuni de compresiune;
» aliaj de magneziu AZ31B-F prelucrat prin procedeul de frezare - prezenta tensiunile
reziduale de compresiune, de mica amplitudine -8.65 [MPa], propagate pand la o
adancime de 275 [um];
» aliaj de magneziu AZ31B-F prelucrat prin deformo-aschiere simultand - tensiunile
reziduale regasite In material in urma acestei prelucrari sunt de compresiune, cu o valoare
de -10.9 [MPa], propagate pana la o adancime maxima de 75 [um];
» aliaj de magneziu AZ31B-F prelucrat prin deformo-aschiere succesiva - acest
procedeu introduce 1n material tensiuni reziduale de intindere, cu amplitudini mari in
straturile de suprafata.

e Modelele matematice si valori optimale generate in cazul rugozitatii suprafetei prezinta
cei mai semnificativi parametrii in modificarea rugozitatii suprafetei, prezentati in ordine
descrescatoare a influentei, sunt: viteza de aschiere, rugozitatea dupa frezare, duritatea
dupa frezare, presiunea de tasare, adancimea de prelucrare la tasare si tipul prelucrarii;
relatia de calcul dintre rugozitatea suprafetei la tasare si parametrii de intrare este una de
tip logaritmic, generata pentru fiecare tip de prelucrare si adancime de prelucrare la tasare
in parte; Rugozitatea suprafetei obtinutd dupa operatia de frezare influenteazd in mod
direct rugozitatea obtinutd dupa procedeul de deformo-aschiere, simultan si succesiv;

e Modelele matematice si valori optimale generate in cazul duritatii materialului prezinta
duritatea materialului, conform analizei datelor masurate, in cazul prelucrarii prin
deformo-aschiere a aliajului de magneziu AZ31B-F este influentatd de catre viteza de
avans, avansul pe dintre, duritatea dupd frezare, presiunea de tasare, adancimea de
prelucrare la tasare si tipul prelucrarii; modelul matematic rezultat este o ecuatie
exponentiald, valoarea duritatii materialului avand ca exponent -1. Ca si in cazul
rugozitatii suprafetei, si duritatea materialului dupd tasare este direct influentatd de
duritatea obtinuta dupa frezare;

e Modelele matematice si valori optimale generate in cazul addncimii de tasare prezinta
principalii parametrii de proces care au influentd in modificarea addncimii de tasare sunt
prezentati in ordine descrescitoare a influentei: viteza de aschiere, avansul pe dinte,
presiunea de tasare, adancimea de prelucrare la tasare, tipul prelucrarii si sensul deplasarii.
Variatia adancimii de tasare are loc astfel:

o cresterea vitezei de agchiere si a avansului duce la scdderea addncimii de tasare;
o cresterea presiunii de tasare si a adancimii de prelucrare la tasare duce la
cresterea adancimii de tasare;
prelucrarea prin deformo-aschiere simultand duce la cresterea addncimii de
tasare.

Exista o limitd a posibilitatii de Imbunatatirea a rugozitatii suprafetei sau duritatii
materialului prin procedeul de deformo-aschiere, intru-cat depinde in mare masura de valoarea
obtinutd dupa prelucrarea anterior efectuata.
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o Valorile optimale generate in cazul rugozitdtii suprafetei prezinta:

» campului optim de valori al rugozitatii indica faptul ca prelucrarea cu o viteza de 100
[m/min] duce la valori cuprinse intre 0.13+0.23 [um];

» avansul pe dinte este prezentat in urma optimizarii ca fiind un parametru cu o usoara
influenta in modificarea rugozitatii suprafetei, majorarea acestuia oferind un interval
cuprins intre 0.16 si 0.26 [um];

» cresterea presiunii de tasare, precum si a adancimii de prelucrare la tasare duc la
obtinerea unei suprafete cu rugozitate scazuta. Prelucrarea cu o presiunea de 90 [bar]
poate duce la obtinerea unor valori cuprinse intre 0.08 si 0.18 [pum].

o Valorile optimale generate in cazul duritatii materialului prezinta:

» prelucrarea cu viteze de aschiere mici duce la obtinerea unor valori a duritatii
materialului cuprinse intre 65+71 [HV3]. Cresterea vitezei de aschiere duce la o
scadere nesemnificativa a duritatii;

» majorarea avansului pe dinte nu oferd o crestere semnificativda a duritatii
materialului;

» cresterea presiunii de tasare si a adancimii de prelucrare la tare ofera cresterii ale
duritatii pana la 63+70 [HV3].

Valorile optimale generate in cazul addancimii de tasare prezinta:

o factorii care au o influentd semnificativa in majorarea adancimii de tasare sunt viteza
de aschiere, presiunea si adancimea de tasare si tipul prelucrarii.

e Timpii de prelucrare, rata de tasare si productivitatea
» timpul de prelucrare si timpul total de prelucrare (timpul de ciclu)

o timpii de prelucrare mari sunt rezultatul utilizarii unei viteze de aschiere mici.
Prelucrarea cu viteze de aschiere de 350 si 600 [m/min] duce la obtinerea unor
timpii de prelucrare scazuti cu pand 500 [%]. Prelucrarea simultana este mai
rapida decat cea succesiva cu pana la 41.00 [%];

o odatd cu cresterea timpului de prelucrare valorile rugozitatii cresc, pentru toate
tipurile de prelucrare;

o duritatea, in cazul prelucrarii prin deformo-aschiere simultana creste pentru
valori mici ale timpului de prelucrare;

o adancimea de tasare prezintd o crestere semnificativa odata cu cresterea timpului
de prelucrare, in cazul deformo-aschierii simultane;

o timpul total de prelucrare reprezintda un factor important in controlul
productivitatii.

> rata de tasare

o prelucrarea prin deformo-aschiere simultana, cu o viteza de 100 [m/min], duce la
cresterea semnificativa a ratei de tasare. Majorarea vitezei de aschiere duce la
scaderea valorilor ratei de tasare;

o prelucrarea cu avansuri mici duce la obtinerea unei rate de tasare cu valori
comparabil mai mari;

o prelucrarea simultand duce la obtinerea celor mai mari valori ale ratei de tasare.

Incélzirea locala a suprafetei prelucrate favorizeaza compactarea grauntilor cristalini cu o
mai mare usurintad in cazul prelucrarii simulante.
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» productivitatea

o productivitatea procedeului de deformo-aschiere este strans legata de suma dintre
timpul de prelucrare si timpii auxiliari;

o procedeul cu productivitatea cea mai crescutd este deformo-aschierea simultana,
data fiind natura procedeului, complexitatea mai scazuta si un numar mai mic de
miscari ale sculei de deformo-aschiere.

7.2.  Contributii originale

Prin cercetarile experimentale si teoretice, din cadrul tezei de doctorat, In vederea
determindrii influentei parametrilor regimului de deformo-aschiere asupra calitdtii suprafetei
generate la prelucrarea aliajului de magneziu AZ31B-F, au fost aduse urmatoarele contributii
originale:

1. Proiectarea si fabricarea sculei de tasare cu rold si a sistemului de prindere de axul
frezei cu comanda numerica ce permite prelucrarea prin deformo-aschiere (deformo-
frezare) simultana si succesiva .

2. Analiza experimentald a influentei parametrilor regimului de deformo-aschiere
asupra rugozitatii suprafetei generate si a duritatii materialului in cazul aliajului de
aluminiu 6061-T4 si AZ61B.

3. Determinarea pe cale experimentald a valorilor limitd a parametrilor procedeului de
deformo-aschiere, in cazul aliajului de magneziu AZ31B-F.

4. Determinarea pe cale experimentald a cdmpului termic generat la prelucrarea prin
frezare a aliajului de magneziu AZ31B-F.

5. Determinarea parametrilor optimali ai procedeului de frezare.

6. Determinarea metodologiei si a traseului tehnologic in vederea prelucrarii aliajului
de magneziu AZ31B-F, utilizand procedeul hibrid de deformo-aschiere simultan si
succesiv.

7. Analiza experimentald a influentei parametrilor procedeului de deformo-aschiere
asupra calitatii suprafetei (rugozitate si adancime de tasare).

8. Analiza experimentald a influentei parametrilor procedeului de deformo-aschiere
asupra duritatii materialului, microstructurii, compozitiei chimice si tensiunilor
reziduale.

9. Evidentierea deformarilor grauntilor cristalini prin analiza microstructurii aliajului

de magneziu neprelucrat, prelucrat prin procedeul de frezare, deformo-aschiere
simultana si succesiva .

10.  Evidentierea legaturii dintre parametrii regimului de tasare $i micro-deformatiile
aparute In microstructura aliajului de magneziu.

11.  Evidentierea modificdrii compozitiei chimice a stratului de suprafatd odata cu
prelucrarea prin deformo-aschiere simultana si succesiva .

12.  Determinarea tensiunilor reziduale introduse in aliajul de magneziu AZ31B-F,
neprelucrat, prelucrat prin procedeul de frezare si deformo-aschiere.

13.  Utilizarea metodei de analiza statisticd ANOVA pentru determinarea factorului de
insemnatate si importanta a parametrilor regimului de deformo-aschiere.

14.  Aplicarea metodei Suprafetelor de Raspuns pentru determinarea valorilor optimale

ale parametrilor regimului de deformo-aschiere, cu privire la Tmbunatatirea
rugozitatii suprafetei, duritatii materialului si a adancimii de tasare.

15. Evidentierea legaturii dintre rugozitatea suprafetei obtinute dupa frezare si a celei
obtinute dupad deformo-aschiere, in cadrul analizei statistice prin aplicarea metodei
Suprafetelor de Raspuns.
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Evidentierea legaturii dintre duritatea materialului obtinute dupa frezare si a celei
obtinute dupad deformo-aschiere, in cadrul analizei statistice prin aplicarea metodei
Suprafetelor de Raspuns..

Evidentierea relatiei de legatura, prin model matematic, dintre rugozitatea suprafetei
si duritdtii materialului, obtinute dupa procedeul de frezare, si cele obtinute dupa
aplicarea procedeului de tasare.

Determinarea relatiei de legatura, determinatd printr-un model matematic, al
parametrilor regimului de deformo-aschiere si addncimea de tasare.

Determinarea metodologiei de calcul a timpului de prelucrare si a timpului de ciclu
a procedeului combinat de deformo-aschiere simultan si succesiv.

Determinarea ecuatiei de calcul dintre adancimea de prelucrare la tasare si latimea
de tasare.

Determinarea metodologiei de calcul a ratei de tasare, ca element component al
intelegerii productivitdtii procedeului hibrid.

Evidentierea legaturii intre timpul de prelucrare si rugozitatea suprafetei, duritatea
materialului si adancimea de tasare.

Determinarea productivitatii procedeului combinat de deformo-aschiere simultan si
succesiv.

Rezultate obtinute in cadrul programului de elaborare a tezei de doctorat

>

>

Realizarea stagiului ERASMUS, in perioada 15.08.2009-20.12.2009, in cadrul
Universitatii de Inginerie din Aarhus, Danemarca.
Realizarea stagiului de cercetare a actualitatii temei tezei de doctorat, In perioada
01.03.2014-01.06.2014, in cadrul Universitatii din Porto, Portugalia.
Participarea in colectivul de cercetare din cadrul Universitatii din Porto, Portugalia
avand ca tema ,,Analiza la tractiune a materialelor compozite folosind metoda
elementului finit”.
Participare in colectivul de cercetare din cadrul Universitatii ,,Vasile Alecsandri” din
Bacau, in colaborarea cu S.C. Aerostar S.A. - Grup Industrial Aeronautic-Bacau-
Romania, in cadrul proiectului ,, ECOBLIND”.
Publicarea unei parti din rezultate obtinute In urmatoarele publicatii:

o 4 articole publicate In volumele unor conferinte internationale, indexate in

baze de date internationale (prim autor);
o 1 articol indexat ADSABS HARVARD (prim autor);
o 3 articole publicate 1n reviste nationale (prim autor).

Directii viitoare de cercetare

Cercetarile teoretice §i experimentale realizate in cadrul prezentei teze de doctorat
evidentiazd necesitatea aprofundarii cercetarilor in urmatoarele directii:

Determinarea influentei altor parametrii ai procedeului de deformo-aschiere asupra calitatii
suprafetei, precum: numarul de treceri, sablonul trecerilor, dimensiunile elementului
deformator, prelucrarea simultand in sens contrar avansului.

Adaptarea sculelor de tasare la sistemul hidraulic al utilajelor industriale;

Determinarea fortelor generate la prelucrarea prin deformo-aschiere (deformo-frezare).
Analiza procedeului hibrid de deformo-frezare prin simulare cu element finit.

Analiza revenirii elastice in urma procesului de deformo-aschiere.

Determinarea rezistentei la coroziune, rezistenta la oboseala si uzurd, in mediu controlat, a
aliajelor de magneziu cu uz biomedical prelucrate prin procedeul de deformo-aschiere
(deformo-frezare).
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Prelucrarea prin deformo-aschiere utilizand lichid de racire, dispersat prin pulverizare (MQL
— minimum quantity lubrication).

Analiza influentei procedeului hibrid de deformo-aschiere utilizand analiza cu element finit.
Aplicarea unor alte metode de determinare a parametrilor optimali (Algoritmi Genetici,
Fuzzy Logic, s.a.)

Analiza influentei timpului de prelucrare asupra caracteristicilor fizice, mecanice si chimice
la prelucrarea prin deformo-aschiere (frezare).

Evidentierea legaturii directe intre rata de tasare si modificarile caracteristicilor fizice,
mecanice si chimice la prelucrarea prin deformo-aschiere (frezare).

Determinarea costului de implementare si de prelucrare a procedeului de deformo-aschiere
simultan si succesiv.

Analiza procedeului hibrid de deformo-aschiere folosind lichid de racire-ungere, pe baza de
uleiuri minerale.
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