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INTRODUCERE

Aschierea prin frezare reprezinta unul dintre procesele fundamentale in prelucrarea
materialelor, fiind utilizat pe scara larga si jucand un rol crucial in industria de fabricatie. Procesul de
frezare este esential pentru transformarea materialelor brute Tn componente precise si complexe,
utilizate Intr-o gama variata de aplicatii, de la piese de masini si echipamente industriale, pana la
componente aeronautice si dispozitive medicale de Tnaltd precizie. Acest proces presupune
indepartarea materialului de pe suprafata unei piese prin intermediul unei scule rotative numita freza,
care are multiple taisuri dispuse uniform pe circumferinta sa. Frezarea ofera versatilitate in prelucrare
datorita capacitatii sale de a realiza operatii de prelucrare pe suprafete plane, conturate si profilate,
permitand obtinerea unor forme complexe si precise. Totusi, acest proces implicd si provocari
semnificative legate de fortele intense de prelucrare, generarea de caldura si uzura sculelor. in timpul
frezarii, freza intra in contact cu materialul piesei de prelucrat, generand forte de prelucrare
considerabile care pot duce la deformari si uzura, afectand astfel calitatea suprafetei prelucrate si
precizia dimensiunilor. Una dintre provocarile majore ale procesului de frezare este managementul
caldurii generate n timpul operatiei de prelucrare. Caldura excesiva poate cauza o serie de probleme,
cum ar fi deformdrile termice ale piesei si uzura rapidd a sculelor. Tn plus, frecarea intensa dintre scula
cu care se realizeaza prelucrarea si materialul piesei, poate duce la formarea de bavuri, microfisuri si
alte defecte de suprafatd care compromit calitatea piesei finite. in acest context, utilizarea eficient3 a

mediilor de racire si lubrifiere devine esentiala pentru optimizarea procesului de frezare.

Mediile de racire si lubrifiere sunt utilizate pentru a reduce frecarea si caldura generate in
zona de prelucrare, contribuind astfel atat la prelungirea duratei de viatd a sculelor cat si la
imbunatatirea calitatii suprafetei pieselor prelucrate. Aceste medii joaca un rol crucial in dispersarea
caldurii si in facilitarea indepartarii aschiilor din zona de prelucrare, prevenind acumularea acestora
care poate afecta procesul de prelucrare. Alegerea unui mediu adecvat de racire si lubrifiere este
influentata de o serie de factori, inclusiv materialul piesei de prelucrat, tipul de freza utilizat, viteza de
prelucrare si conditiile de prelucrare. Exista o varietate de medii de racire si lubrifiere utilizate in
procesul de frezare, fiecare avand caracteristici si aplicatii specifice. Fluidele de racire si lubrifiere
lichide, cum ar fi solutiile solubile Tn apa, uleiurile de prelucrare si emulsii, sunt cele mai frecvent
utilizate datorita capacitatii lor de a raci eficient zona de prelucrare si de a reduce frecarea. Acestea
pot fi aplicate prin diverse metode, inclusiv pulverizarea, imersia sau aplicarea cu jet. Pe langa fluidele
lichide, aerul comprimat si lubrifiantii uscati reprezinta alternative viabile pentru anumite aplicatii
specifice. Pe masura ce cerintele industriei pentru precizie si eficienta cresc, tehnologiile avansate de

racire si lubrifiere devin din ce Tn ce mai relevante. Dezvoltdri recente, cum ar fi utilizarea



nanofluidelor, racirea criogenica si tehnicile de lubrifiere minima (MQL - Minimum Quantity
Lubrication), ofera solutii inovatoare pentru imbunatatirea performantelor procesului de frezare.
Aceste tehnologii avansate permit o mai buna gestionare a caldurii si a frecarii, contribuind la

realizarea unor procese de prelucrare mai eficiente si mai sustenabile.

n concluzie, frezarea este un proces de prelucrare esential in industria de fabricatie, dar care
implica provocari semnificative legate de managementul caldurii si uzura sculelor. Utilizarea adecvata
a mediilor de racire si lubrifiere este cruciala pentru optimizarea procesului, asigurand o calitate
superioara a pieselor prelucrate si prelungirea duratei de viata a sculelor. Dezvoltarile recente in
domeniul tehnologiilor de racire si lubrifiere ofera noi oportunitati pentru imbunatatirea eficientei si
sustenabilitatii procesului de frezare, contribuind la succesul pe termen lung al industriei de prelucrare

a metalelor.

Rezultatele cercetarilor teoretice si experimentale efectuate in vederea indeplinirii obiectivului tezei

sunt prezentate in cadrul celor sase capitole ale lucrarii:

- Primul capitol prezinta un studiu privind stadiul actual al cercetarilor privind influenta mediilor de
racire si lubrifiere asupra caracteristicilor de calitate ale suprafetelor.

- Avand la baza concluziile rezultate in urma studierii stadiului actual al cercetarilor in domeniul
influentei parametrilor si mediilor de frezare asupra calitatii suprafetei, in cel de al doilea capitol
au fost formulate obiectivele de cercetare ale prezentei tezei de doctorat.

- Capitolul 3 prezinta planurile experimentale si a metodologiei de cercetare urmat de capitolul 4
care prezintd rezultatele cercetdrilor experimentale pentru cele 4 medii de aschiere (aschiere
uscata, fara agent de racire sau lubrifiere, aschiere cu MQL, aschiere cu ajutorul azotului lichid si
ultimul mediu de prelucrare, mediul combinat crioMQL).

- Capitulul 5 prezind cercetarile privind determinarea unei distributii optimale a mediilor de
prelucrare in vederea obtinerii unei calitati superioare a suprafetelor de prelucrat. Aici sunt
prezentate rezultatele obtinute prin modelarea digitala cu ajutorul elementului finit si
determinarea parametrilor optimi de prelucrare cu ajutorul retelelor neuronale.

- Tn capitolul al saselea sunt prezentate concluziile finale, contributiile originale si propuneri privind

directiile viitoare de cercetare .

n incheiere tin s3 adresez cateva cuvinte de multumire celor care au avut un rol important n
indrumarea mea pe tot parcursul desfasurarii activitatilor legate de realizarea cercetarilor si de

finalizarea prezentei lucrari.

n primul rand adresez profunde multumiri domnului Prof. univ. dr. ing. habil. Carol Schnakovszky,

conducatorului stiintific al tezei si rector al Facultatii de Inginerie a Universitatii ,Vasile Alecsandri” din



Bacau, pentru sprijinul acordat si pentru sfaturile competente primite pe parcursul realizarii

cercetarilor si elaborarii lucrarii.

Adresez sincere multumiri domnilor prof. dr. ing. Dumitru Nedelcu de la Universitatea Tehnica
,,Gh. Asachi” din lasi, prof. dr. ing. habil. Viorel Paunoiu de la Universitatea , Dunarea de Jos” din Galati
si conf. dr. ing. Chirita Bogdan Alexandru de la Universitatea ,Vasile Alecsandri” din Bacau pentru
amabilitatea de a fi acceptat sa faca parte din colectivul de referenti stiintifici ai tezei si pentru indicatii

date Tn urma analizei tezei si pentru aprecierile facute privind teza elaborata.

Asociez acestor multumiri intreg colectivul catedrei de Ingineria si Managementul Sistemelor
Industriale, din cadrul Universitatii ,Vasile Alecsandri” din Bacdu cat si colegilor mei fosti/actuali

doctoranzi.
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CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND INFLUENTA MEDIILOR DE
RACIRE ASUPRA CARACTERISTICILOR DE CALITATE ALE SUPRAFETELOR

Aspecte generale privind aschierea

Definire

Aschierea este un proces de prelucrare mecanica prin care materialul este indepartat sub
forma de aschii folosind scule aschietoare, in scopul obtinerii unor piese cu forme si dimensiuni precise
(fig.1). Acest proces este esential in fabricarea componentelor pentru diverse industrii, inclusiv
automotive, aeronautica, electronica si medicalda. Prin indepartarea controlatda a materialului,
aschierea permite obtinerea unor finisaje de inalta calitate si a unor tolerante stricte in ceea ce

priveste dimensiunile pieselor [1].
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Figura 1 Adaosuri de prelucrare
1- Suprafete initiale; 2- Suprafete prelucrate; 3- Adaos

Piesa initiala, cu dimensiunile specifice, care nu a trecut printr-un proces de aschiere poarta
numele de semifabricat. Semifabricatele folosite in procesul de aschiere pot fi obtinute prin mai multe
procedee tehnologice, precum: turnare, deformare plastica sau sudare.

Suprafata semifabricatului inainte de prelucrare poarta numele de suprafata initiala, iar cea
de dupa prelucrare se numeste suprafata prelucrata. Suprafata care intra in contact cu scula de
aschiere se numeste suprafata de aschiere.

Aschierea joaca un rol crucial in productia industriald datorita capacitatii sale de a transforma
materialele brute Tn componente precise si functionale. Acest proces este fundamental pentru

manufactura avansata si pentru producerea de piese care necesita un grad inalt de precizie si calitate



a suprafetei. Aschierea este utilizata pentru a produce o gama larga de produse, de la piese mici si
complexe pana la componente mari si robuste [2].

Procesul de aschiere se bazeaza pe interactiunea dintre scula de prelucrare si materialul piesei
de prelucrat. Scula de prelucrare, realizata din materiale dure si rezistente la uzura, penetreaza
materialul piesei si indeparteaza aschii, transformand materialul brut in produsul finit dorit. Procesul
implicad generarea de forte de prelucrare semnificative si caldura, care trebuie gestionate eficient

pentru a mentine calitatea piesei si durabilitatea sculelor [3].

Tipuri de lichide de racire/lubrifiere

n procesul de frezare, gestionarea cildurii generate si asigurarea unei lubrifieri adecvate sunt
esentiale pentru obtinerea unor rezultate optime [13]. Frezarea, fiind o operatiune de prelucrare prin
aschiere [14], implica o interactiune intensa intre sculd si materialul prelucrat [15], generand
temperaturi ridicate in punctul de contact [16]. Aceste temperaturi pot afecta negativ atat durata de
viata a sculei de frezare [17], cat si calitatea suprafetei piesei prelucrate [18]. De asemenea, frecarea
excesiva intre scula si material poate duce la uzura prematura [19] si la formarea unor aschii care pot
interfera cu procesul de prelucrare [20].

Pentru a preveni aceste probleme, se utilizeaza diverse metode de racire si lubrifiere [21],
fiecare avand specificatiile si avantajele sale. Sistemele de racire si lubrifiere nu numai ca ajuta la
mentinerea temperaturilor la un nivel controlat, dar si reduc coeficientul de frecare, imbunatatind
astfel performanta globala a procesului de frezare [22]. Prin implementarea unei strategii adecvate de
racire si lubrifiere, se poate creste eficienta operationala, se poate extinde durata de viata a sculelor
si se poate Imbunatati calitatea produsului finit [23].

Exista mai multe tipuri de sisteme de racire si lubrifiere folosite in frezare, fiecare fiind potrivit
pentru anumite tipuri de aplicatii si materiale (fig.10). in cele ce urmeaza, vom detalia principalele

metode utilizate in acest domeniu si vom analiza avantajele si dezavantajele fiecareia [24].
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Uleiuri nediluate

Pe baza de ulei
Uleiuri diluate

Uleiuri full-sintetice

Sintetice
Uleiuri semi-sintetice

Lichide de ricire/lubribiere

Azot lichid (LN2)

Argon lichid (LAr)
Gaze si vapori

Heliu lichid (LHe)

Dioxid de carbon (CO2)

Nano-fluide

Lubrifianti solizi

Figura 2 Clasificarea lubrifiantilor si agentilor de rdcire

Metode de racire/lubrifiere

Metodele de racire si lubrifiere sunt esentiale in procesele de fabricatie si prelucrare a metalelor,
contribuind la reducerea uzurii sculelor, imbunatatirea calitatii suprafetelor prelucrate si prelungirea
duratei de viatda a echipamentelor. Aceste metode sunt aplicate in diverse moduri, in functie de
specificul aplicatiei, tipul de prelucrare si materialele implicate.

e Racirea prin inundare

Racirea prin inundare implica utilizarea unui volum mare de fluid de racire, care este pompat
continuu n zona de prelucrare pentru a indeparta caldura si aschiile [159].

Aceasta metoda este eficienta Tn eliminarea caldurii si aschiilor si ofera o buna lubrifiere a sculei
aschietoare si a piesei prelucrate [160], insa necesita o cantitate mare de fluid [161] totodata si un
sistem de recirculare si filtrare pentru a mentine fluidul curat [61].

Metoda racirii sau a lubrifierii prin inundarea piesei si a sculei aschietoare este utilizata in
prelucrarea materialelor dure si Tn operatiuni de mare viteza [162].

e Racire prin jet

Fluidele de racire sunt aplicate sub forma de jet directionat direct pe zona de prelucrare, folosind

duze specializate.
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Aceasta metoda are avantajul ca jetul de lichid are precizie [163] si consuma mai putin fluid
comparativ cu metoda prininundare [164]. Este folosita in prelucrarea de precizie siin operatiuni unde
este necesara o racire concentrata si nu foarte eficienta [165].

Metoda necesita echipamente speciale pentru directionarea jetului [64] si poate fi mai putin
eficienta in indepartarea aschiilor [166].

o Lubrifiere MQL (Minimum Quantity Lubrication)

MQL implica utilizarea unei cantitati foarte mici de fluid de lubrifiere, sub forma de aerosol,

aplicata direct pe zona de prelucrare [167] (figura 14).

-

Figura 3 Schema constructiva - MQL

1- Supapa manuala; 2 - Valava pentru controlul de presiune; 3 - Manometru; 4 - Bazin cu ulei; 5 - Surub de
ajustare; 6 - Supapa2/2; 7 - Actuator; 8 - Diuza de pulverizare.

Metoda MQL vine cu avantajul ca foloseste o cantitate foarte mica de fluid, cu deminsiuni
foarte mici ale particulelor, ajungand pe suprafata prelucrata si pe scula aschietoare cu o mai mare
usurinta [168]. Costurile de eliminare a deseurilor sunt reduse [169] dar necesita echipamente
speciale pentru generarea aerosolului [170] si ficienta sa este variabila in functie de aplicatie [171].

Metoda de lubrifiere MQL este ideala pentru operatiuni de prelucrare de mare precizie si
pentru materiale mai putin dure [172].

e Racire prin scula

Fluidul de racire este pompat prin canale interne ale sculei, ajungand direct la punctul de
contact cu piesa de prelucrat [173].

Aceasta metoda de racire este eficienta in cazul in care lichidul de racire sau lubrifiere trebuie
sa ajunga direct la punctul de contact fara sa interactioneze cu piesa prelucrata foarte mult, Thainte
sau dupa [174]. Reduce riscul de supraincalzire a sculei Tnsa piesa prelucrata nu profita de racire
suficienta [175]. Metoda este folosita de cele mai multe ori cu cantitatea maxima de lichid care este
permisa sa treaca prin scula pentru a fi mai eficienta sau impreuna cu alte metode, cum ar fi racire

criogenica interna si lubrifiere MQL externa [176].
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Metoda racirii interne necesita scule si echipamente compatibile si poate fi costisitoare [177].
e Racire cu aer comprimat

Utilizarea aerului comprimat pentru a raci si a indeparta aschiile din zona de prelucrar nu este
cea mai eficiena metoda, insa pentru prelucrari rapide si nu foarte pretentioase, poate sa aduca o
contributie semnificativa la calitatea piesei prelucrate [178].

Aceasta metoda este simpla si ieftina fara necesitatea gestionarii lichidelor dar are eficienta
limitata Tn racire si lubrifiere si uneori nu este suficienta pentru operatiuni intensive [179]. In schimb,
este potrivita pentru operatiuni usoare si pentru materiale care nu genereaza multa caldura in timpul
prelucrarii [180].

e Ricire criogenica

Implica utilizarea gazelor lichefiate, precum azotul lichid sau dioxidul de carbon in cea mai
mare parte, pentru a raci rapid zona de prelucrare [181]. Aceste lichide criogenice sunt extrem de
eficiente [182] prevenind deformarile termice si imbunatatind durata de viata a sculei [183].

Pentru utilizarea lor in unele industrii, costul lor nu se justifica, deoarece necesita
echipamente si masuri de siguranta speciale care pot creste semnificativ costul productiei, insa pentru
industria aeronautica si cea militard, costul producerii si depozitarii acestor lichide este unul

nesemnificativ [184].

Influenta parametrilor de frezare asupra calitatii suprafetelor

n timpul prelucrérii, rugozitatea suprafetei joaca un rol major pentru evaluarea calititii piesei
de prelucrat. Rugozitatea se refera la totalitatea microneregularitatilor de pe suprafata produse in
urma prelucrarii. Rugozitatea suprafetei este influentata de parametrii de prelucrare controlati, cum
ar fi avansul viteza, viteza axului, adancimea de prelucrare, precum si prin cei necontrolati precum
neomogenitatea piesei de prelucrat si a sculei, uzura sculei, erori de miscare a masinii, formarea de
aschii, si tulburari aleatorii imprevizibile [185].

Din literatura de specialitate se observa faptul ca viteza de avans este unul dintre factorii cei
mai importanti care influenteaza in mare méasura rugozitatea suprafetei. in general, o crestere a vitezei
de avans duce la o crestere a valorii rugozitatii; exceptie facand aliajele speciale sau adaosurile mici
de prelucrare care uneori conduc la depuneri pe suprafatd ceea ce denatureaza valoarea rugozitatii
[10, 186, 187]. Deasemenea, viteza de prelucrare, viteza de avans, si adancimea de prelucrare sunt
parametrii importanti care afecteaza calitatea suprafetei. Dar acesti parametri depind puternic de
geometria si dinamica sculei aschietoare [188].

Un alt parametru important care influenteaza calitatea suprafetei este reprezentat de viteza

de aschiere Vc. In literatura de specialitate se observa cd o crestere a vitezei de prelucrare (turatia)
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conduce la o scadere a valorii rugozitatii. Totodata aceasta poate conduce la valori mari ale rugozitatii
si/sau abaterii in plan dacd parametrii alesi pentru prelucrare conduc la o supraincalzire a sculei, o
deformare termica a piesei/sculei. Pe de alta parte, vitezele prea mici pot produce aschii neuniforme

si o finisare slaba a suprafetei [9].

Calitatea suprafetei este influientatd si de adancimea de prelucrare. Prin cresterea/scdderea
masei de material forta de aschiere poate fi influentata implicit si rugozitatea va fi afectata ulterior
[18]. Din literatura s-a observat ca o adancime mare de prelucrare mare poate duce la supraincarcarea
sculei si la o calitate slaba a suprafetei, lucru datorat in mare masura vibratiilor si fortelor mari de
prelucrare. Pe de alta parte o adancime de prelucrare mica poate conduce la o finisare mai buna a
suprafetei, concomitent cu prelungirea timpului de prelucrare datorita ratei mici de indepartare a
materialului [11].

Avand in vedere costurile ridicate de productie generate de catre prelucrarile prin aschiere,
au fost dezvoltate modele teoretice de prezicere a rugozitatii. Acestea au fost dezvoltate pe doua
directii, modele matematice si modele de analizd cu element finit [189]. Au fost create modele
analitice pentru a prezice rugozitatea suprafetei si durata de viata a sculei in termeni de viteza de
aschiere, viteza de avans si adancimea de prelucrare a materialului [190, 191], investigatii
experimentale [192, 193], proiectarea experimentelor [194, 195] si tehnici de optimizare, cum ar fi
reteaua neuronald, algoritm genetic, logica fuzzy si abordarile neuronale fuzzy pentru a prezice

rugozitatea suprafetei [196].

Influenta mediilor de prelucrare asupra caracteristicilor de calitate si eficienta

ale materialelor implicate

Influenta mediului de lucru asupra parametrilor de calitate a suprafetei (rugozitate)

Calitatea suprafetei este reprezentata in mare parte de rugozitatea si lipsa depunerilor pe
suprafeta prelucrata si este influentata in cea mai mare parte de viteza de avans si viteza de prelucrare
si adancimea de prelucrare [22], insa depunerile de pe taisul sculei aschietoare pot fi o cauza majora

de crestere a rugozitatii suprafetei [197].

in ceea ce priveste rugozitatea suprafetei existd teste efectuate pe mai multe tipuri de
materiale. Tn cazul AISI 4340, prelucrat cu doud viteze diferite de aschiere, V. = 180 si 220 m/min

avansul pe dinte fz=0,105i 0,15 mm/dinte, cu o0 adancime de prelucrare ap = 0,3 mm in conditii uscate
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si criogenice [199]. in acest experiment, numai rugozitatea suprafetei, Ra, a fost masurats dupé teste,
iar rezultatele cele mai bune au fost obtinute pentru prelucrarea sub influenta LN,. Tn conditii uscate,
pentru Vc=180 m/min rugozitatea obtinuta a fost Ra=0,33um si in conditii utilizarii LN, aceasta a fost
imbunatatitd cu aproximativ 25%, rezultand o valoare a rugozitatii de 0,25um. Pentru Vc=220 m/min
imbunatatirea a fost mai mica, doar 14 % intre Ra=0,35 pum n stare uscata si Ra=0,3 um in conditii de
racire criogenica LN, [199] (Fig.16). Rezultatele au aratat ca viteza de avans a avut cea mai mare

influenta asupra rugozitatii suprafetei, dar o mica influenta a avut-o si adancimea de prelucrare.

r Tmbunatatire

Tmbunitatire
~ 14 %

W Uscat

Rugozitatea Ra (um)

W Criogenic

(a) ()

Figura 4 Rugozitatea medie a suprafetei pentru prelucrarea uscatd si criogenicd a AlSI 4340
(a) Vc: 180 m / min, fz: 0,1 mm / dinte, ap: 0,3 mm
(b) Vc: 220 m / min, fz: 0,15 mm / dinte, ap: 0,3 mm

O imbunatatire a rugozitatii suprafetei a fost observata si la frezarea aliajului de aluminiu 6061
prin metoda de racire criogenica, folosind o freza cilinrdo-frontala tip deget cu doua tdisuri si un
diametru de aschiere de 12 mm cu un avans pe dinte initial de 0.01 mm si unul de 0.015 mm cu o
adancime de 3 mm. Rugozitati obsinute au fost Ra = 1,8 um si Ra = 1,9 um pentru frezarea uscata si
respectiv, cea asistata de un jet de emulsie si Ra = 1,1 um pentru frezarea criogenica, toate pentru
primul set de parametrii (viteza de avans de 90 mm/min). Pentru viteza de avans de 150 mm/min
(avansul pe dinte fz = 0.015 mm/dinte), valorile au fost aproape aceleasi, Ra=1,6/1,8 um pentru

frezarea uscata si cea cu emulsie, dar net mai scazute (Ra=0,9 um) pentru frezarea criogenica [18] (fig.

18).
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Figura 5 Rugozitatea suprafetei prelucrate uscat vs jet de emulsie vs criogenic

Constatari similare au fost raportate de V. Sivalingam et al.[24] pentru frezarea aliajului de
aluminiu 6082. Studiul s-a axat pe analiza calitatii suprafetei. Doua seturi de parametri au fost utilizate
pentru prelucrarea aliajului, viteza de aschiere (S¢)vc = 90 m/min cu avansul pe dinte (Sq¢)fz = 0.05
mm/dinte (f = 0.1 mm/rotatie) si viteza de aschiere (Sq)vc = 120 m/min cu avansul pe dinte fz=0.1
mm/dinte (f = 0.2 mm/rotatie) in conditii de: prelucrare uscata, MQL, racire criogenica si MQL + racire
criogenica. Pe baza rezultatelor dupa prelucrarea aliajului, pentru primul set de parametri fz = 0,05
mm/dinte si vc = 90 m/min rugozitatea suprafetei s-a imbunatatit de la Ra = 1,9um pentru frezarea
uscatd la Ra = 0,62um pentru frezarea criogenicd, rezultand o imbunatatire mai mare de 200%. La
viteza de aschiere (Sq)vc = 120 m/min cu avansul pe dinte (Sq¢)fz = 0.05 mm/dinte, diferenta a fost mai
mica, de la Ra = 1,65um la frezarea uscatd la Ra = 0,58um la frezarea criogenica, rezultdnd o
imbunatatire de 158%. Pentru viteza de aschiere (Sg)ve = 120 m/min cu avansul pe dinte fz=0.1
mm/dinte (f = 0.2 mm/rotatie), diferentele au fost similare. Pentru acesti parametri, rugozitatea
suprafetei folosind MQL a fost cu 53% mai mare decat frezarea criogenica, iar pentru MQL + crio doar

0 mica imbunatatire de 20% a fost constatata [24] (fig.19).
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O buna imbunatatire adusa de utilizarea lichidului criogenic, la frezarea aliajelor de aluminiu,
este reprezentatd de eliminarea Th mare masura sau chiar in totalitate a adeziuniii intre aschie si scula
aschietoare, ceea ce duce la o rugozitate mai mica a suprafetei si la o suprafata mai curata fara
depuneri. Aceasta aderenta scazuta intre aschie si scula asschietoare este aproape eliminata din cauza
efectului de Intarire al aschiilor si, de asemenea, a temperaturii scazute care impiedica reactia chimica
dintre aluminiu si scula aschietoare [197]. Ea conduce, de asemenea, la temperaturi de prelucrare mai
mici si forte de prelucrare mai mici, care sunt strans legate de stresul rezidual de pe suprafata piesei
prelucrate.

N. H. A. Halim si colab. [19] a demonstrat ca utilizarea CO2 la frezarea Inconel 718 are ca
rezultat o rugozitate mai bund a suprafetei. In acest experiment, ricirea criogenicd a fost comparata
cu frezarea uscata a acestui material greu de prelucrat, folosind insertii de frezare din carbura multi-
acoperitd PVD. Tn tabelul 1 pot fi g3siti toti cei 8 parametri controlati.

Tabel 1 Parametrii de prelucrare [19]
Incercdri

1 2 3 4 5 6 7 8

Viteza de aschiere, Vc (m/min) 120 120 130 130 140 140 140 140
Avansul pe dinte, fz (mm/dinte) 0,25 0,20 0,15 0,25 0,25 0,20 0,15 0,25
Addncimea de prelucrare, ap (mm) o5 o7 o005 03 07 O05 05 0,7

Angajamentul sculei, ae (mm) 04 02 02 02 04 04 02 04

Rezultatele au aratat o imbunatdtire a rugozitatii (Ra) intre 75% si 142,8%, la frezarea

criogenica comparativ cu frezarea uscata. Deasemenea rezultatele au demonstrat ca frezarea
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criogenica a reusit sa prelungeasca durata de viata a sculei, ceea ce a dus la imbunatatirea rugozitatii

suprafetei in comparatie cu frezarea uscata (fig. 20).
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Figura 7 Rugozitatea suprafetei prelucrate uscat vs criogenic pentru toti cei 8 parametri

n concluzie, putem afirma ca abordarea criogenica la prelucrarea prin frezare, aduce beneficii
importante in ceea ce priveste calitatea suprafetei, imbunatatind rugozitatea suprafetei cu procente

variind de la 14% la 158% in functie de parametrii de prelucrare si de materialul prelucrat.

1.1.1. Efectul lichidelor criogenice asupra duratei de utilizare a sculei aschietoare

Azotul lichid, fiind un mediu de racire pe baza de gaz, nu este renumit pentru proprietatile
sale lubrifiante, cu toate acestea, in anumite conditii, poate imbunatati durata de viata a sculei
aschietoare pentru frezarea anumitor materialele specifice.

Pentru aliajul de aluminiu 6082, rezultatele cercetarilor efectuate de V. Sivalingam si colab.
[24] au aratat ca frezarea criogenica a aliajului de aluminiu duce la imbunatatirea duratei de viata a
sculei aschietoare, comparativ cu frezarea uscata. Pentru o prelucrare cu lungimea de 350 mm, uzura
sculei pentru frezarea uscata a fost VBB = 330um si pentru frezarea criogenica aceasta a scazut la VBB
=225um, rezultand o imbunatatire de 46% (fig.21a). Pentru al doilea set de parametri, rezultatele au

fost similare, cu o imbunatatire de 55%[24] (fig. 21b).

18



—=—Uscat—+—-MQL —+— CO2 —+— MQL+CO2 —=—Uscat—+—-MQL —+— CO2 —+— MQL+CO2
350
V¢ =90 m/min 350 Vc =120 m/min

3004 fz = 0.05 mm/dinte fz=0.1 mm/dinte
E ap=1mm ~ 300 4 ap=1mm
= £
= 2504 S
na = 2501
> 3 S
= 2004 > 2004
= o
® 1504 =4
g 'gb 150 4
8 4 © —
E o 5 100+ = -—
] gt g T

50 4 // 50 ///

° T T T T T T T T T T J 0 T T T T T T T T T T J
(a) 0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0 S5O (b) 0 S50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Lungimea prelucrarii (mm) Lungimea prelucrarii (mm)
a. f=0.1mm/rev b. f=0.2mm/rev

Figura 8 Uzura flancului sculei pentru a. f=0.1mm /rev sib. f=0.2mm / rev

Un studiu realizat de M. A. Suhaimi si colab. [173], in ceea ce priveste incercarea lor de frezare
a aliajului de titan de gradul 5, Ti-6Al-4V, sub influenta azotului lichid, care a fost comparat cu frezarea
sub jet de emulsie si frezarea MQL. Acesta a aratat ca uzura flancului sculei aschietoare a fost mai mica
la frezarea cu racire criogenica comparativ cu metoda uscata, dar mai mare decat in cazul prelucrarii
MAQL. imbun3titirea observat in cazul frezarii criogenice fata de frezarea cu jet de emulsie, a fost de
aproximativ 5%. Aceasta nu este o imbunatatire semnificativa pentru a justifica utilizarea metodei de
racire criogenica. Pe de alta parte atunci cand racirea criogenica a fost combinata cu metode MQL, s-
a obtinut o Tmbunatatire semnificativa de 90% fata de racirea prin inundare [173]. De asemenea, au
fost testate atat metoda de distribuire interna cat si cea externa a LN, si s-a putut constata ca metoda

de pulverizare (externa) a fost mai eficienta (fig.22).
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Figura 9 Uzura medie a flancului pentru toate cele 6 metode de rdcire
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O alta cercetare a fost efectuata de A. Shokrani si colab. [200], pe acelasi aliaj de titan, Ti-6Al-
4V, si s-a concentrat pe uzura sculei si calitatea suprafetei. Parametrii utilizati pentru realizarea
experimentului au fost: viteza de aschiere V. = 70 m/min, avansul pe dinte Fz = 0.03 mm/dinte,
adancimea de prelucrare ap = 1 mm si angajamentul sculei de 50% si s-au comparat frezarea uscataa
si frezarea cu racire criogenica si racire prin inundare. Rezultatele au aratat ca metoda de racire
criogenica a imbunatatit durata de viata a sculei, comparativ cu celelalte doua metode testate. Uzura
flancului pentru frezarea criogenica a fost VBB = 0,065 mm comparativ cu VBB = 0,15 mm si 0,17 mm
pentru frezarea uscata si respectiv, umeda. Utilizarea LN; a avut ca efect cresterea duratei de viata a
sculei cu 130% Tn comparatie cu frezarea uscata [200](fig.23).

Rezultate similare su fost prezentate si in cazul frezdrii Inconel 718 (19). in functie de
parametrii de frezare, s-a observat o imbunatatire intre 20% si 90% in cazul frezarii cu racire cu lichid

criogenic fata de frezarea uscata [19]. Toti parametrii de prelucrare au fost prezentati in tabelul 8.
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16 4 ﬂﬂﬂ]ﬂﬂﬂ Uscat

14

12 4

10 4

Durata de utilizare a sculei aschietoare (min)

Experiment

Figura 10 Timpul aproximativ pdnd la indepdrtarea acoperirii PVD

Exista cateva teste efectuate prin strunjire pe superaliaj pe baza de nichel, Inconel 625, care
au ardtat c3 acest aliaj are nevoie de o anumitd lubrifiere atunci cand este prelucrat [20]. in functie
de parametrii de prelucrare, lichidul criogenic simplu nu ar putea fi cea mai buna metoda de racire a
sculei aschietoare si a piesei prelucrate, dar ar putea contribui la reducerea uzurii sculei atunci cand
este combinat cu MQL [20]. Tn lucrarea lui Yldimiri si colab. au fost utilizate trei seturi de parametri,
adancimea de prelucrare, ap = 0,5 mm, avansul pe rotatie fn = 0,12 mm/rotatie si vitezele de aschiere
Vc = 50/75/100 m/min. Scula aschietoare a suferit mai mult atunci cand viteza de prelucrare a fost
mai mare, deasemenea uzura a fost cu 25% mai mare in cazul frezarii criogenice fatd de MQL. O
ifmbunatatire de 333% a fost obtinuta atunci cand frezarea criogenica a fost combinata cu MQL,

comparativ si cu metoda simpla de lubrifiere MQL [20](fig.24).
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Figura 11 Uzura medie a flancului pentru toti cei 3 parametri

Efectul lichidelor criogenice asupra fortelor de aschiere

in majoritatea experimentelor, fortele de prelucrare sunt strans legate de uzura sculei

aschietoare. Diminuarea fortelor de prelucrare depinde foarte mult de uzura flancului. Exista unele

rezultate catastrofale la prelucrarea Ti-6Al-4V din cauza lipsei de lubrifiere (fig.25)[173]. Forta

necesara pentru prelucrarea piesei, creste foarte mult dupa ce flancul insertiei incepe sa se uzeze.
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Figura 12 Forta de prelucrare pentru toate metodele de rdcire / lubrifiere

Fortele de prelucrare au fost comparate si in articolul lui O. Pereira si colab., [201] unde forta

de prelucrare la frezarea Inconel 718 a fost comparatd intre prelucrarea umeda, prelucrarea
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criogenica, prelucrarea MQL si prelucrarea crio+MQL. Pentru acest experiment s-a utilizat o freza
cilinrdo-frontala tip deget cu 6 taisuri si un diametru de aschiere de 10 mm si un singur set de
parametrii de prelucrare, viteza de aschiere V. = 40 m/min, avansul pe dinte fz = 0.03 mm/dinte
adancimea de prelucrare radiala a. = 0.2 mm si adancimea de prelucrare axiala a, = 10 mm. in acest
experiment, prelucrarea umeda cu emulsie de ulei (10% ulei sintetic) a dat cele mai bune rezultate in
comparatie cu al doilea cel mai bun rezultat al MQL combinat cu lichid criogenic. Cel mai slab rezultat
in acest caz I-a avut metoda de lubrifiere MQL, plasand frezarea criogenica deasupra (fig.26). Cu toate
acestea, utilizarea lichidelor de racire pe baza de substante chimice dauneaza sanatatii umane si
problemelor de poluare a mediului [202] deci ar fi de preferat sa se utilizeze metoda de racire
combinata MQL si LCO..
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Figura 13 Forta de prelucrare pentru toate metodele de rdcire / lubrifiere

n concluzie, uzura flancului a fost redusa de la 4% la 333%, atunci cand a fost implicat4 ricirea

criogenica in comparatie cu frezarea uscata.

Concluzii privind stadiul actual al cercetarilor privind influentele lichidelor si

mediilor de racire/lubrifiere

Tn urma analizarii stadiului actual al cercetarilor privind influentele lichidelor criogenice asupra
pieselor prelucrate prin aschiere se pot desprinde urmatoarele concluzii si consideratii:

Parametrii de prelucrare, compozitia chimica a materialului si mediile de lucru, sunt factori care
influenteaza caracteristicile de calitate ale suprafetei (rugozitate, abatere in plan, tensiuni reziduale,
microduritate) in functie de modul lor de utilizare.

n ceea ce priveste stadiul actual prezentat mai sus pot fi extrase urmatoarele concluzii:
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Cresterea vitezei de aschiere in cazul materialelor feritice conduce atat in mediul uscat cat si
in mediu criogenic la cresterea valorii rugozitatii. Din literatura [199, 203] se observa ca
utilizarea criogeniei in cazul otelurilor face ca valoarea rugozitatii obtinuta dupa criogenie sa
fie mai mica decat valoarea rugozitatii obtinuta in mediul uscat; cel mai probabil acest
comportament este datorat reducerii temperaturii obtinute la contactul sculd semifabricat,
pe deoparte, si cresterii fragilitatii materialului (aschii numeroase = temperatura mai scazuta),
pe de alta parte;

Cresterea vitezei de avans, in conditiile in care restul parametrilor raman constanti, conduce
la cresterea valorii rugozitatilor atat la materialele feroase cat si la materialele neferoase [190,
203, 204]; Acest comportament se datoreaza ratei de indepartare a materialului care in mod
natural creste odata cu cresterea vitezei (fz). Acest comportament nu este universal valabil in
cazul utilizarii altor medii de racire decat cel uscat;

Adancimea de prelucrare nu are influenta majora asupra rugozitatii suprafetei [203];
Compozitia chimica a materialelor este unul din factorii care afecteaza in mod flagrant
marimea rugozitatii. Din literaturd se observa ca, in general, aliajele neferoase care au
coeficienti de transef termic superior aliajelor feroase dezvolta rugozitati mai mari fata de
acestea n conditii similare [190], viteze de prelucrare similare conduc la o valoare a rugozitatii
de 10 ori mi mica;

Mediile de lucru influenteaza valoarea caracteristicilor de calitate ale suprafetei, (rugozitate,
duritate, abatere in plan si tensiuni reziduale) prin favorizare sau nu a transferului termic si a
gradului de lubrifiere a suprafetelor. Metodele si lichidele de racire/lubrifiere contribuie la
imbunatatirea rezultatelor, reducand fortele de aschiere, micsorand rugozitatile si prelungind
viata sculei aschietoare, toti acesti factori fiind legati intre ei, influentandu-se reciproc.

Din analiza literaturii de specialitate se observa ca in functie de compozitia chimica cat si de
parametrii de prelucrare mediile afecteaza caracteristicile de calitate ale suprafetei. De
exemplu Tn cazul aliajelor feroase se observa ca rugozitatea cea mai buna este obtinuta la
utilizarea lichidelor criogenice in defavoarea racirii cu apa, emulsie, uleiuri etc.. Aliajele
feroase inregistreaza rugozitati mai mici cu pana la 45% fata de mediul uscat si pana la 65%
fatd de mediul inundat (jet de emulsie). Racirea prin diverse metode (LN, CO,) conduce si in
cazul aliajelor neferoase la o rugozitate Tn general mai mica decat in cazul utilizarii aerului sau
a altor tipuri de procedee. O particularitate interesanta este observata in cazul aliajelor de
aluminiu unde la adancimi de prelucrare mici (pana la 0.4mm) utilizarea racirii duce la
rugozitati mai mici, in timp ce in cazul cresterii adancimii de prelucrare (peste 0.5 mm) se obtin

rugozitati usor mai mari decat in cazul prelucrarii uscate sau MQL. Daca ar fi sa concluzionam
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importanta lichidelor de racire/lubrifiere am putea face urmatoarea afirmatie: Lichidele
criogenice au o mare contributie reducand foarte mult temperaturile de prelucrare, rezultand
imbunatatiri de peste 300% in calitatea suprafetei, comparata cu prelucrarea fara
lubrifiere/racire. Aceste lichide criogenice vin ca o imbunatatire semnificativa la metodele de
racire/lubrifere clasice. Din rezultate, se observa ca un jet de lichid criogenic addugat la un jet
de lichid de lubrifiere aplicat prin metoda MQL, imbunatateste rezultatele, in ceea ce priveste
rugozitatea surafetei, fortele de aschiere, depunerile pe suprafata si durata de viata a sculei
aschietoare.

In literatura de specialitate gasim un numar mic de studii referitoare la prelucrarea cu ajutorul

lichidelor criogenice pentru aliajele neferoase (aliaje de aluminiu). Acest lucru se datoreaza cel

mai probabil costurilor de productie, transport si depozitare a lichidelor criogenice cat si a ratei

inalte de prelucrabilitate a aliajelor ,moi”.

CAPITOLUL 2

OBIECTIVELE S| ETAPELE TEZEI DE DOCTORAT

Considerente principale pentru stabilirea obiectivelor tezei

Pornind de la concluziile principale ale stadiului actual al cercetarilor privind mediile de

prelucrare si influenta acestora asupra caracteristicilor de calitate ale suprafetei au rezultat

urmatoarele considerente principale ce au stat la baza stabilirii obiectivelor tezei:

calitatea suprafetei este afectataa de toti parametrii participanti la procesul de productie, iar
cunoasterea modului de influenta al acestora poate conduce la optimizarea procesului
productiv

factorii principali ce influenteaza carcteristicile de calitate ale suprafetei sunt parametrii de
aschiere (viteza de aschiere, viteza de avans) si compozitia chimica a metalelor prelucrate;
optimizarea parametrilor de aschiere in conditiile in care sunt cunoscuti constituentii chimici
ai materialului poate conduce la intuirea starii de calitate a suprafesei la final;

in vederea imbunatatirii caracteristicilor de calitate ale suprafetelor pot fi utilizate diverse
combinatii de lichide/ solutii ce vor influenta caracteristicile de calitate ale suprafetei generate
de parametrii de prelucrare

exista un numar relativ mic de studii referitoare la caracteristicile de calitate ale suprafetei la
aliajele neferoase (in special Al) prelucrate prin metode criogenice; cel mai probabil numarul

mic se datoreaza in principal costurilor ridicate de productie si logistica pe de o parte; pe de
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alta parte fiind materiale in general ,moi” acestea au o prelucrabilitate in general bun3;
problemele fiind date de depunerile pe taisul sculei pe care acestea le produc, lucru care ar
putea fi redus prin tratamente termice-criogenice

- elaborarea unor modele de calcul si simulare sunt greu de luat in considerare datorita
instabilitatii procesului de racire care face un transfer termic rapid si, Tn consecinta, nu poate

fi prezis usor.

Obiectivul tezei

Obiectivul cercetarii il reprezinta stabilirea pe cale experimentala a influentei varierii parametrilor
de prelucrare in diverse medii (uscat, criogenic, mgl, combinate) asupra caracteristicilor de calitate ale
suprafetei. indeplinirea obiectivului presupune ca, din regimurile de lucru adoptate s poats fi ales un
optim atat din punct de vedere al caracteristicilor de calitate ale suprafetei, cat si din punct de vedere

al productivitatii si durabilitatii.
Directiile si etapele de studiu

Pentru indeplinirea obiectivelor susmentionate s-a propus parcurgerea urmatoarelor etape de

cercetare:

- Identificarea prin incercdri experimentale a comportamentului aliajelor neferoase de
aluminiu, cu procentaje variate intre 99.90-88.5%, sub actiunea diverselor regimuri de
prelucrare

- ldentificarea influentei compozitiei chimice a aliajelor neferoase sub actiunea diverselor
regimuri de prelucrare

- ldentificarea ,prin incercari experimentale, influentei diverselor medii de racire/lubrefiere
(mediu uscat, mediu MQL, mediu criogenic, mediu combinat MQL+LN,) asupra
comportamentului aliajelor de aluminiu

- ldentificarea prin simulare a marimii fortelor generate in timpul prelucrarii prin varierea
diferitilor parametrii, utilizand softul AdvantEdge.

- Determinarea influentei prelucrarilor prin frezare si a mediilor de lucru simple sau intrepolate
in vederea imbunatatirii calitatii spurafetei la prelucrarile de finisare

- Crearea unui model de optimizare utilizdnd metoda retelelor neuronale care sa permita
determinarea unui regim de prelucrare optim si validarea modelului prin verificarea
experimentald a rezultatelor referitoare la parametrii implicati in proces asupra calitatii

suprafetei prelucrate.
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Schema logica a cercetarii ce va fi realizata in cadrul prezentei teze este prezentata in figura
urmatoare:

Medii de
lucru

!

e Stabilirea factorilor de influenta asupra .
Compozitie - ) ) A Parametrii de
caracteristicilor de calitate ale suprafetei .
N N— aschiere
chimica
\7
Determinarea influentei acestora asupra calitatii
Experimental :> suprafetelor
Analiza prin simulare a fortelor rezultate cu y
. . Prin simulare
ajutorul elementului finit N1

I}

Utilizarea lichidelor de raciere/ungere in vederea
) | N|determinarii nivelului de influenta si imbunatatirii
Experimenta V] caracteristicilor de calitate ale suprafetei

1l

Crearea unui sistem de optimizare a
parametrilor de aschiere in vederea obtinerii
unor parametrii optimi de prelucrare

Iy

Verificarea calitatii suprafetei obtinute

1

Validarea modelului de optimizare
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CAPITOLUL 3

ELABORAREA PLANURILOR EXPERIMENTALE $SI A METODOLOGIEI DE
CERCETARE
CONDITII EXPERIMENTALE

Obiective si etape

e Utilizarea diferitelor medii de racire/lubrifiere in vederea Tmbunatatirii calitatii suprafetei
rezultate dupa finisare;

e Stabilirea planului experimental si efectuarea masuratorilor de:
*  rugozitate — in mod nedistructiv cu profilometru Zygo;
*  tensiuni reziduale — in mod nedistructiv cu aparatul cu raze x Micro 360 Pulstec;

*  microduritatea suprafetei — prin indentare cu microdurimetrul METKON MH3 si cu

echipamentul portabil Equotip 550 Leeb D;
* abaterea la planeitate — in mod nedistructiv cu profilometru Zygo.

e Prelucrarea datelor experimentale — Design Expert, MatLab si limbaj de programare Python;

e Utilizarea retelelor neuronale pentru optimizarea procesului de finisare prin frezare pentru
aliajele de aluminiu 2017, 7075 si aluminiu 99.9%;

e Modelarea digitala a prelucrarilor prin metoda elementului finit in vederea determinarii
fortelor de aschiere;

e Concluzii si perspective.
Materiale utilizate pentru testare

Pentru studiul experimental s-au utilizat bucati de aluminiu cu dimensiunile de 190 x 10 x 60

mm, suprafata frezata fiind de 190 x 10 mm (fig. 29).
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Figura 14 Bucata de aluminiu 99% utilizatd pentru experminetele de frezare

e Aliajul de aluminiu 2017

Seria 2xxx are ca element de aliere principal cuprul, si magneziu, respectiv siliciul ca aliat
secundar (tabel 2). Aceste aliaje necesita tratament termic si imbatranire artificiala pentru a obtine
valori optime ale limitei de curgere. Aliajele din aceasta serie au o rezistenta limitata la coroziune

[212].

Aliajul de aluminiu 2017A (Al4.0Cu0.7Mn0.7Mg0.5Si) este utilizat pentru producerea de
componente in industria aero-spatiald [213], industria auto [214], industria navala [215] etc. Este un
aliaj ce ofera rezistenta mare pentru greutatea lui, de aici si aplicabilitatea in diferite structuri de
rezistenta. Are o rezistentd la tractiune de aproximativ 390 Mpa, rezistenta la curgere de 260 Mpa,
rezistenta la rupere de 470 MPa si densitatea de 2.79 g/cm?® [216]. Compozitia chimic3 este prezentatd

in tabelul 2.

Tabel 2 Compozitia chimica al aliajului de aluminiu 2017 [249]

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Zr Al

MIN 0.2% 0% 3.5% 0.4% 0.4% 0% 0% 0% 0% Rest
MAX | 0.8% 0.7% 4.5% 1% 1% 0.25% 0.1% 0.1% 0.1% Rest

o Aliajul de aluminiu 7075

Seria 7xxx are ca elemente de aliere zinc cuplat cu magneziu dar si cupru sau alte elemente precum
manganul sau cromul in cantitati foarte mici (tabelul 3). Aliajele din seria aceasta se pot trata termic
si au o rezistenta mecanica foarte mare. Cele mai utilizate aliaje din aceasta serie sunt 7075, 7050 si
7049, care sunt printre aliajele cele mai rezistente disponibile, motiv pentru care sunt utilizate n
aviatie si industria auto [217].

Aliajul de auminiu 7075 utilizat pentru studiul experimental, are o rezistenta la tractiune de pana

la 572 MPa, rezistenta la curgere de 503 MPa, rezistenta la forfecare de 331 MPa, rezistenta la rupere
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de 605 MPa, rezistenta la oboseala de 159 MPa, un modul de elasticitate de 71.7 GPa si un modul de
forfecare de 26.9 Gpa [218].

Tabel 3 Compozitia chimicad al aliajului de aluminiu 7075 [251]

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr ALTELE Al

MIN 0% 0% 1.2% 0% 2.1% 51% 0% 0.18% 0.05% Rest
MAX | 0.4%  0.5% 2% 0.3% 2.9% 6.1% 0.2% 0.28% 0.15% Rest

1.1.2. Caracteristicile echipamentului de lucru utilizat

e Centrul de prelucrare

Pentru realizarea experimentelor s-a utilizat un centru de prelucrare CNC Knuth Rapimill 700

(fig. 30) ,cu 3 axe si o interfata de control de la Siemens (fig. 31), Sinumerik 802D.
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Figura 16 Interfata Centrului de
prelucrare Rapimill 700

Figura 15 Centru de prelucrare Rapimill 700

e Scula aschietoare

Pentru prelucrarea prin aschiere s-a utilizat o freza cilindo-frontala Sandvik, R390-018A16L-11L cu
diametrul de prelucrare de 18 mm (fig. 32) echipata cu doua placute Sandvik CoroMill, R390-11T308E-
KL H13A (fig. 33) [219]. Caracteristicile dimensionale ale frezei le regadsim n tabelul 4 si ale placutei in
tabelul 5.

o Determinarea rugozitatii
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Pentru masurarea rugozitatii am uitilizat un profilometru AMETEK_ Zygo ce topografiaza suprafata
prelucrata si masoara rugozitatea in mod nedistructiv prin interferometrie cu lumina alba (fig.34 ).

Acesta dispune de mai multe lentile optice pentru topografierea suprafetei (fig. 34) cu un camp
de vizualizare cuprins intre 8.7 mm si 17.5 mm in functie de ocularul utilizat. Are o viteza de scanare
a suprafetei de 171 um/sec si cu ajutorul software-ului MX poate sa topografieze mai multe suprafete
in mod automat .
Dupa topografierea suprafetei, cu ajutorul softwarelui de prelucrare a datelor MX 6.4 sunt puse in
evidenta suprafetele “de raspuns la luminad”. Softul are posibilitatea de a masura atat topografia
integral cat si de a prelucra topografia astfel incat sa fie puse in evidenta sau scoase diverse defecte /

zone analizate.

e Determinarea microduritatii

Avand n vedere caracreristicile fizico mecanice ale materialelor utilizate cat si utilizarea unui
material cu puritate mare (AL99,9%) s-a utilizat un microdurimetru cu indentare tip METKON HM 3 cu
urmatoarele caracteristici: forta de apasare la masurare 10 — 1000 gf; lungime maxima de masurare

200 um; dimensiuni maxime admise 110 x 110 mm, indentorul utilizat este de tip piramida (diamant).

e Determinarea tensiunilor reziduale

Pentru realizarea masuratorilor pentru tensiunilor reziduale de suprafatad (pana la adincimea de

10 um) (fig. 38) s-a utilizat un dispozitiv cu raze X controlat de un brat robotic KUKA (fig.39).

Dispozitivul Pulstec u-X360s este un dispozitiv portabil, care poate fi atasat pe un stand sau
poate fi controlat de un brat robotic, putdnd sa realizeze masuratori ale tensiunilor reziduale de
suprafatd (pana la 10 um adancime) in mod nedistructiv. Acesta efectueaza un bombardament cu raze
X asupra materialului de masurat si in functie de viteza de raspuns prelucreaza si interpreteaza

rezultatele [225].

1.1.3. Caracteristicile mediului de lucru utilizat
e Mediul MQL
- S-a utilizat un dispozitiv de pulverizare cu doua diuze, MQL de la SKF (fig. 40);
- Ulei vegetal — 1 I/h pulverizat la o presiune de 3 bari;

- Distanta de pulverizare — 20 cm de la fiecare diuza catre zona de prelucrare (fig. 41);
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Figura 17 Dispozitivul MQL - SKF Figura 18 Mod de aplicare al mediului MQL

e Mediul criogenic

n vederea evitdrii temperaturii crescute ce se inregistreaza in hala de productie, materialele au
fost imersate complet in azot lichid (LN,). inainte de fiecare prelucrare, temperatura a fost masurat
cu o termocupla de tip K care a fost amplasata la 1 mm adancime sub suprafata de prelucrat (fig. 42)

pentru a putea ,porni fiecare experiment” la o temperatura constanta de -60°C (fig. 43).
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Figura 19 Schema de pozitie pentru termocupla K Figura 20 Dispozitiv cu termocupla K
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ELABORAREA PLANULUI EXPERIMENTAL

Pentru generarea parametrilor si analizarea rezultatelor am utilizat doua cai de analiza. Programul
de analiza statistici Design Expert si analiza cu ajutorul limbajului de programare Python. in ajutorul
Python am utilizat interfete de tip Excel, MatLab si biblioteci precum Pandas sau Seaborn. Codurile

pentru generarea grafica au fost realizate cu PyCharm si VS Code asistate de Al.
Analiza cu ajutorul Python_Excel_MatLab

Dupa notarea in Excel a valorilor masurate dupa prelucrare, am realizat graficele simple
pentru compararea datelor. Pentru realizarea matricei de tip ,,Heatmap” (fig. 44) am urmat o serie de

pasi:

Matricea de corelatie de tip ,Heatmap"

10

Avansul pe dinte (Fz)
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Rugozitatea (Sa)

Tensiunile reziduale
Microduritatea suparafetei
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Figura 21 Matricea de corelatie de tip ,heatmap”
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a. TIncdrcarea si inspectia datelor

b. Prelucrarea datelor

c. Analiza datelor

d. Analiza relatiilor intre datele de intrare si rezultate
e. Transformarea datelor

f. Modelarea si concluziile

Descrierea coeficientului de corelatie Pearson
Coeficientul de corelatie Pearson (notat adesea ca rrr) este o masura statistica a fortei si
directiei relatiei liniare dintre doua variabile continue. Valoarea coeficientului variaza intre -1 si 1:
e r=1r = 1r=1: Corelatie liniara perfect pozitiva. Pe masura ce o variabila creste, cealalta
variabila creste proportional.
e r=-1r=-1r=-1: Corelatie liniara perfect negativa. Pe masura ce o variabila creste, cealalta
variabila scade proportional.
e r=0r = 0r=0: Nicio corelatie liniara. Nu exista o relatie liniara evidenta intre cele doua
variabile.
Calculul coeficientului Pearson
Formula pentru coeficientul de corelatie Pearson este:
. 2 =) —y)
VE@ =02 YEO: - 9)?

e X siyisunt valorile individuale ale variabilelor X si Y;

e X siyisunt mediile variabilelor X si Y;

1.1.3.1. Calcularea corelatiilor cu Pandas
Biblioteca Pandas in Python are o metoda corr() care calculeaza automat coeficientii de corelatie
Pearson intre toate perechile de coloane numerice dintr-un DataFrame. lata cum se calculeaza

corelatiile:
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1.1.3.2. Interpretarea rezultatelor
Interpretarea valorilor coeficientului Pearson trebuie sa tina cont de magnitudinea si semnul
acestora:
e Magnitudinea: Indica forta relatiei. De exemplu, un coeficient de 0.8 sau -0.8 indica o relatie
puternica, in timp ce un coeficient de 0.2 sau -0.2 indica o relatie slaba.
e Semnul: Indica directia relatiei. Un semn pozitiv inseamna ca variabilele se deplaseaza in

aceeasi directie, in timp ce un semn negativ inseamna ca se deplaseaza in directii opuse.

1.1.3.3. Limitari ale coeficientului Pearson
1. Relatii neliniare: Pearson masoara doar relatiile liniare. Daca exista o relatie neliniar3,
coeficientul poate sa nu reflecte corect relatia.
2. Sensibilitate la valori extreme: Valorile extreme pot influenta semnificativ coeficientul Pearson,
distorsionand rezultatele.

3. Distributii normale: Functioneaza cel mai bine atunci cand variabilele sunt distribuite normal.

CAPITOLUL 4

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND INFLUENTA PARAMETRILOR DE
PRELUCRARE iN DIFERITE MEDII DE ASCHIERE

REZULTATELE EXPERIMENTALE $I PRELUCRAREA ACESTORA

Dupa prelucrarea materialelor s-au analizat suprafetele, datele au fost trecute in tabele si s-au
realizat grafice pentru compararea acestora. Datele au fost analizate pentru fiecare tip de material si
pentru fiecare tip de prelucrare, si anume, prelucrarea uscata, prelucrarea sub influenta azotului
lichid, prelucrarea sub influenta unui agent de lubrifiere aplicat prin metoda MQL si prelucrarea

combinata MQL si azot lichid .

Rezultatele experimentale la prelucrarea aluminiului 99.9%
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Influenta parametrilor de prelucrare asupra caracteristicilor de calitate la prelucrarea cu crioMQL

e Influenta asupra rugozitatii suprafetei
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Figura 22 Graficul rugozitdtii pentru aluminiu 99.9% - azot lichid + MQL

Din analiza datelor prezentate la figura 68 se observa faptul ca utilizarea mediilor combinate LN,
si MQL conduce pe de o parte la reducerea semnificativa a valorilor rugozitatilor si pe de alta parte

ofera o tendinta de dispunere similara cu cea indusa de prelucrarile cu MQL.

Utilizarea vitezelor de avans de pana la 0.05 mm/dinte face ca valorile rugozitatilor s& urmeze o

tendinta usor crescatoare.

Utilizarea unor adancimi de prelucrare mici conduce ca si in celelalte cazuri la valori mai mari ale

rugozitatilor decat in cazul adancimilor mari de prelucrare.
n general observam cd cresterea vitezei de avans conduce la cresterea valorii rugozitatii (fig. 69).

Rugozitatea in cazul prelucrarii crioMQL, care combina lichidul criogenic cu MQL, pare sa ofere
rezultate foarte bune, cu o rugozitate general mai scazutd comparativ cu prelucrarea exclusiv
criogenica si apropiata de cea obtinuta prin MQL. Acest lucru sugereaza ca sinergia dintre racirea
criogenica si lubrifierea MQL poate optimiza procesul de taiere, minimizand variatiile de rugozitate si

imbunatatind uniformitatea finisajului.
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Figura 23 Graficul rugozitdtii pentru aluminiu 99.9% - azot lichid + MQL
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Figura 24 Graficul tensiunilor reziduale pentru aluminiu 99.9% - azot lichid + MQL



Din analiza rezultatelor prezentate in figura 70 se observa ca procedeul de prelucrare combinat,
conduce la generarea de tensiuni cu valori compresive in stratul superficial. Spre deosebire de celelalte
medii de lucru se observa faptul ca doar in cazul adancimilor mari de aschiere tensiunile au valori de

intindere.

Valorile de compresiune variaza intr-un interval relativ mare si sunt preponderente, de la valori
usor negative pana la valori destul de mari (exemplu, -60 MPa). Aceste valori aratad capacitatea
procesului crioMQL de a induce stari de stres benefice care pot ajuta la intdrirea materialului si la

Tmbunatatirea rezistentei la oboseala.

n conditiile pastrarii unei adancimi mici de prelucrare se observé o tendinta de dispunere relativ
stabild (0.01 — 0.19 mm/dinte, ap = 0.1 mm). Cresterea adancimii de prelucrare nu reveld o schimbare
majora a valorilor tensiunilor reziduale. Prin compararea cu celelalte procedee observam ca tendinta
de variatie este aproximativ aceeasi (cu exeptia prelucrarii cu LN2) doar valorile sunt imbunatatite

(spre compresiune).

o Influenta asupra micoduritatii suprafetei
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Figura 25 Graficul microduritatii la aluminiu 99.9% - azot lichid + MQL

Din datele prezentate mai sus (fig .81) se observa ca si in celelalte cazuri o abatere aproximativ

constanta cu valori similare celorrezultate in urma prelucrarii cu MQL.
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e Influenta asupra abaterii la planeitate
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Figura 26 Graficul abaterii la planeitate la aluminiu 99.9% - azot lichid + MQL

Din analiza rezultatelor prezentate in figura 72 se observa faptul ca unul dintre factorii principali
de influenta pare a fi in acest caz, adancimea de prelucrare. Utilizarea unei adancimi mici, de pana la
0.1 mm conduce la generarea de abateri cu valori de sub 0.6 um. Aceasta pare sa fie afectata progresiv
de cresterea vitezei de avans. Acesta este un aspect crucial in aplicatii unde calitatea si precizia
suprafetei sunt esentiale, cum ar fiin prelucrarea componentelor fine sau in finisarile de nalta calitate.
Astfel, crioMQL se poate dovedi a fi 0 alegere valoroasa pentru imbunatatirea proceselor de productie

Tn industria moderna.

Cresterea adancimii de aschiere conduce la generarea de rugozitati cu valori mari de pana la 4.5

um.

Din analiza comparativa cu celelalte medii de prelucrare reprezentate prin linii putem spune ca
prelucrearea crioMQL (fig. 76) inregistreaza abateri la planeitate care sunt comparabile cu cele ale
prelucrarii MQL, dar cu o tendinta spre o variabilitate mai mare. Aceasta sugereaza ca, desi
combinarea racirii criogenice cu lubrifierea MQL poate oferi beneficii in termeni de duritate si uzura a

sculei, controlul planeitatii poate fi o provocare si necesita optimizare suplimentara.
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¢ Analiza prin metoda Pearson a prelucrarii al aluminiului 99.9% in mediu combinat crio +
MaQL
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Figura 27 Matricea de corelatie pentru prelucrarea criogenicd + MQL a aluminiului 99.9%

Din analiza matriceald prezentata in figura 73 pot fi stabilite cateva interdependente intre

parametrii de prelucrare astfel:

Avans pe dinte (fz)

Influenta asupra rugozitdtii Sa: Observam o corelatie relativ slaba (0.19) care sugereaza faptul
ca exista o usoarad crestere a rugozitatii suprafetei pe masura ce avansul pe dinte creste. Acest lucru

indica faptul ca, pentru a obtine rugozitati mai bine, avansul pe dinte ar trebui gestionat cu atentie.
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Influenta asupra tensiunilor reziduale: Observdm o corelatie imbunatatitd (0.54): In cee ace
priveste relatia cu tensiunile reziduale; Aceasta indica faptul ca o crestere a avansului pe dinte este
asociata cu o crestere a tensiunilor reziduale. Din aceasta interactiune putem deuce ca in procesele in
care tensiunile reziduale sunt o preocupare, avansul ar trebui optimizat pentru a minimiza efectele

adverse.

Influenta asupra abaterii in plan: Observam o corelatie moderata (0.27) intre avansul pe dinte

si abaterea in plan indicand faptul ca o crestere a avansului ar putea afecta abaterea in plan.

Adancime de aschiere (ap)

Influenta asupra abaterii in plan: Observam o corelatie puternic pozitiva (0.85) lucru care
indica faptul ca pe masura ce creste adancimea de prelucrare tinde sa creasca si abaterile la planeitate,

ceea ce poate afecta precizia dimensionala.

Influenta asupra rugozitdtii Sa: Observam o corelatie puternic negativa (-0.60) Lucru care
sugereaza faptul ca o adancime de prelucrare mai mare poate reduce rugozitatea, ceea ce ar putea fi

benefic pentru obtinerea unei suprafete cu rugozitate scazuta.

Corelatii posibile in mediul combinat la prelucrarea aluminiului 99.9%

ntre rugozitatea Sa si tensiunile reziduale se observa o corelatie slab negativa (-0.11) lucru
care ar indica o relatie inversa, intre rugozitatea suprafetei si tensiunile reziduale, sugerand ca

modificarile n rugozitate nu afecteaza semnificativ tensiunile reziduale.

ntre rugozitatea Sa si abatera la planeitate observdm o corelatie negativd moderat3 (-0.56)
lucru care sugereaza o legatura inversa moderatad, indicand ca o suprafata mai neteda tinde sa fie

asociata cu abateri mai mici de la planitate.

Avansul pe dinte si adancimea de prelucrare sunt cei mai influenti factori asupra variabilelor

de iesire, avand un impact semnificativ asupra calitatii suprafetei si preciziei dimensionale.

Ajustarea parametrilor de avans pe dinte si adancime de prelucrare poate imbunatati atat
calitatea suprafetei, cat si precizia dimensional3, fiind esentiala pentru obtinerea rezultatelor dorite

in procesul de fabricatie.

40



3.1.1.1. Concluzii referitoare la prelucrarea materialului Al 99.9%

Datorita puritatii sale ridicate, acest tip de aluminiu prezinta o conductivitate electrica si
termicd superioard, rezistentd excelenta la coroziune si o prelucrare usoara. In cadrul procesului de
prelucrare, este esential sa se mentina conditii stricte pentru a evita impuritatile si pentru a optimiza
caracteristicile finale ale materialului. Aceste aspecte fac din aluminiul 99.9% un material ideal pentru
aplicatii in industrii de inalt3 tehnologie, precum cea aerospatiald si electronicd. Tn urma studiului

experimental al prelucrarii prin alchiere in diverse medii de lucru am putea concluziona astfel:

Parametrii de prelucrare cat si mediul de lucru au influentat in masurd mai mica sau mai mare
caracteristicile de calitate ale suprafetei. Din analiza efectuata asupra aluminiului 99.9 % au fost

observate urmatoarele aspecte, astfel:

- Avansul pe dinte urmat de adancimea de prelucrare sunt parametrii cu cea ma mare influenta
asupra caracteristicilor de calitate generate; in functie de mediul de lucru, varierea acestora a
condus Tn general la corelatii puternic pozitive.

- Cresterea vitezei de avans a condus la cresterea valorii rugozitatii si a abaterilor in plan;

- O crestere a avansului de prelucrare pare sa aiba o corelatie moderat negativa in relatie cu
distributia tensiunilor reziduale, in sensu la c3, in general cresterea vitezei de avans a consdus
la obtinerea de tensiuni de compresiune in stratul superficial;

- Adanacimile de prelucrare egale cu 0.1 mm au generat in cazul acestui material ,,moale” valori
relativ mari ale rugozitatilor cat si ale abaterilor in plan; acest comportament este pus pe
seama fenomenului de ecruisare a suprafetei, al adeziunii aschiilor cu grosime foarte mica cat
si a cresterii temperaturii in zona de contact (aschiile fiind mici cantitatea de caldura purtata
fiidn proportional mai mica);

- Cele mai mariinfluente ale adancimii de prelucrare se observa asupra abaterilor in plan; masa
de material indepartata combinatad cu viteza de avans conduce la dezvoltarea fortelor si a
caldurii, care la randul lor vor conduce la ,, destabilizarea” termica pe suprafata a materialului
prelucrat si implicit la cresterea valorilo abaterilor in plan.

Mediul de lucru influenteaza foarte mult atat amplitudinea valorilor cat si sensul acestora ( in
cazul tensiunilor reziduale) . Practic, la o anliza / parametru putem observa urmatoarele
aspecte, astfel:

- Rugozitatea inregistreaza valorile cele mai mari la prelucrarea in mediul uscat. Acest

comportament este pus pe seama aderentei aschilor moi pe suprafata sculei aschietoare cat

si pe suprafata prelucrata. Un comportament similar este generat de prelucrarea in mediul
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criogenic. La temperaturi criogenice, aluminiul poate deveni mai dur si mai fragil. Aceasta
intdrire a suprafetei poate duce la formarea de microfisuri in timpul prelucrarii, ceea ce
contribuie la cresterea rugozitatii. Uilizarea lichidelor de racire ungere in sistem MQL conduce
la scaderea valorilor rugozitatilor in general. Varianta optima pare a fi data de combinatia
CRIO-MQL care combina atat contractarea si fragilizarea materialului cat si buna lubrifiere
generata prin MQL. Acest fapt conduce la diminuarea fenomenului de adeziune, cét si la
reducerea temperaturii in zona de contact sculd-semifabricat, astfel obtinandu-se rezultate
optime.

- Abaterea in plan are valori mari atat in cazul prelucrarii in mediul uscat, cat si in cazul utilizarii

prelucrarilor in mediul criogenic. Datorita adeziunilor si a smulgerilor de pe suprafata
materialului, pe alocuri apar valori mari neconforme care nu pot fi neaparat corelate cu viteza
de avans sau adancimea de prelucrare ci doar cu comportamentul materialului si compozitia
chimicad a acestuia. Utilizarea lichidelor de racire/lubrifiere cat si a combinatiei acestora
conduce la obtinerea abaterilor cu valorile cele mai reduse. In continuare factorul decisiv in
cazul acestora (indiferent de mediul de prelucrare) va fi masa de material indepartata
(adancimea de prelucrare).

- Teniunile reziduale sunt afectate de mecanismul de generare mecanic/termic care le

afecteaza sensul si amplitudinea n mod direct. Astfel, un mecanism in care extremele
(caldura/afectare mecanica) “primeaza” conduce la valori mici de compresiune si aparitia
valorilor de intindere (prelucrarea uscata si prelucrarea criogenica); pe de alta parte o
prelucrare in mediu de “racire/lubrifiere” cu MQL sau combinat crio-MQL conduce scdderea
valorilor tensiunilor catre compresiune (MQL) sau chiar trecerea aproape in totalitate in
compresiune in cazul folosirii regimului combinat crio-MQL.

- Microduritatea in cazul utilizarii unui regim “soft “de prelucrare pare sa fie afectata major doar
la racirea Tn mediul criogenic care, probabil datoritd efectelor de racire extrem de rapida,
conduc la modificarea structurii materialului, generand un astfel de comportament (cresterea

microduritatii).

Per ansamlu, referindu-ne la mediile de racire putem spune cd o combinatie intre racirea
criogenica si MQL, crioMQL, pare sa fie o metoda promitatoare, oferind un echilibru intre controlul
temperaturii si lubrifiere, ceea ce duce la imbunatatirea calitatii suprafetei. Aceasta poate fi o optiune
valoroasa pentru aplicatii care necesita atat temperaturi scazute cat si un finisaj de suprafata de inalta

calitate.
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Desi crioMQL poate oferi un finisaj superior, trebuie evaluate costurile asociate cu echipamentul
criogenic si consumabilele pentru MQL. Analiza cost-beneficiu va determina daca economiile din uzura

redusa a uneltei si calitatea imbunatatita a produsului justificd investitia initiala.

n concluzie, in cazul acestui material, crioMQL reprezintd o metodd promitatoare pentru a atinge
un echilibru optim fintre eficienta racirii si eficacitatea lubrifierii, conducand la Tmbunatatiri
semnificative ale calitatii suprafetei prelucrate. Aceasta metoda ofera un avantaj competitiv, mai ales

n industria de prelucrare a metalelor unde calitatea finisajului este cruciala.

Rezultatele experimentale la prelucrarea aliajului de aluminiu 2017

Influenta parametrilor de prelucrare asupra caracteristicilor de calitate ale suprafetei la

prelucrarea in mediu uscat

Influenta parametrilor de prelucrare asupra caracteristicilor de calitate ale suprafetei la

prelucrarea cu MQL +LN;

o Influenta asupra rugozitatii suprafetei
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Figura 28 Graficul rugozitdtii pentru aliajul de aluminiu 2017 - azot lichid + MQL

Din analiza datelor prezentate mai sus observam urmatoarele aspecte (fig. 91):

- Cresterea vitezei de avans conduce la o crestere a valorilor rugozitatii;
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- Prin comparatie cu celelalte medii de prelucrare, observam o scadere a valorilor rugozitatilor;

- Spre deosebire de celelalte metode, in cazul utilizarii avansurilor mici, obtinem valorile cele
mai mici ale rugozitatii, lucru care confirma utilitatea combinatiei materialului fragilizat cu
lubrifiereza acestuia;

- CrioMQL prezinta cea mai mica variabilitate in rugozitatea suprafetei si, in general, cele mai
scazute valori. Acest lucru sugereaza ca combinatia dintre racirea intensa a azotului lichid si

lubrifierea MQL este foarte eficienta in producerea unei suprafete netede si uniforme.

e Influenta asupra tensiunilor reziduale pe suprafata
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Figura 29 Graficul tensiunilor reziduale aliajul de aluminiu 2017 - azot lichid + MQL

Din analiza graficului de mai sus (fig. 92) se observa urmatoarele aspecte:

- Utilizarea acestui mediu de lucru genereaza comportamente similare cu mediul de prelucrare
MQL sau uscat in functie de mecanismul care sta la baza producerii tensiunilor (mecanic sau
termo-mecanic);

- La utilizarea adancimilor de prelucrare de 0.1 mm sunt generate tensiuni cu valori generale
de compresiune, lucru care sugereaza o influenta mai accentuata a modelului mecanic;

- Cresterea adancimii de prelucrare conduce la schimbarea sensului tensiunilor in tensiuni de

intindere;
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xn

- Utilizarea avansurilor foarte mici (0.01 mm/dinte) conduce la aparitia ,,mecanicd” a tensiunilor

de compresiune cu valoare mare;

e Influenta asupra micoduritatii suprafetei
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Figura 30 Graficul microduritdtii la aliajul de aluminiu 2017 - azot lichid + MQL

Din analiza datelor prezentate in figura 93 observam faptul ca microduritatea obtinuta prin

crioMQL este relativ constanta, cu valori care variaza intre aproximativ 112 HV si 129.4 HV.

Desi crioMQL ofera o suprafata foarte uniforma si stabild, microduritatea mai scazuta indica faptul
ca aceasta metoda ar putea fi mai putin eficienta n aplicarea unui tratament de intarire superficiala
comparativ cu celelalte metode. Acest lucru ar putea fi avantajos sau dezavantajos in functie de
cerintele aplicatiei specifice.

Microduritatea mai scazuta in crioMQL sugereaza un control excelent al caldurii generate in timpul
prelucrarii, ceea ce reduce stresul termic si evita ntarirea superficiald nedorita. Aceasta ar putea fi
benefica in aplicatiile unde se doreste o suprafata mai moale si uniforma pentru prelucrari ulterioare

sau pentru a preveni fisurarea sau deteriorarea prematura.

Daca aplicatia necesita o suprafatd cu microduritate mai mare pentru a rezista mai bine la uzura,

alte metode precum prelucrarea uscata sau prelucrarea criogenica fara MQL ar putea fi mai potrivite.
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n schimb, dacd uniformitatea si prevenirea supraincalzirii sunt prioritare, crioMQL ar putea fi alegerea

ideala.

o Influenta asupra abaterii la planeitate
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Figura 31 Graficul abaterii la planeitate la aliajul de aluminiu 2017 — azot lichid + MQL

Din analiza datelor prezentate in figura 94 observam ca cresterea vitezei de avans si a
adancimii de prelucrare conduce la o crestere a valorilor abaterii in plan. Mediul de lucru crioMQL
tinde sa genereze abateri mai mari la planeitate (fig. 92) la adancimi de aschiere mai mari si viteze
ridicate, ceea ce poate sugera o limitare a acestei metode in a mentine planeitatea la parametrii

extremi de prelucrare.

n general, crioMQL oferd abateri la planeitate care sunt comparabile cu cele ale MQL si LN2,
dar nu reuseste intotdeauna sa mentina planeitatea mai bine decat prelucrarea uscata, in special la

setdri de parametri mai intensivi.

Alegerea crioMQL ar trebui sa fie bazata pe necesitatile specifice ale aplicatiei, avand in vedere
ca, desi poate oferi avantaje semnificative in alte aspecte (cum ar fi microduritatea si stabilitatea
tensiunilor reziduale), poate necesita ajustari pentru a minimiza abaterile la planeitate la adancimi si

viteze de taiere mai mari.
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e Analiza prin metoda Pearson a prelucrarii aliajului de aluminiu 2017 in mediul LN2+MQL
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Figura 32 Matricea de corelatie pentru prelucrarea criogenicd + MQL a aliajului de aluminiu 2017

Din analiza matriceala prezenta in figura de mai sus pot fi stabilite cateva interdependente

intre parametrii de prelucrare, astfel (fig. 95):

Avansul pe dinte (fz)

Influenta asupra rugozitdtii Sa si tensiunilor reziduale: Observam o corelatie puternica pozitiva
(0.64), care indica faptul cd un avans pe dinte mai mare poate fi asociat cu o rugozitate mai mare a

suprafetei si tensiuni reziduale cu valori mari.
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Adancime de aschiere ap (mm)

Influenta asupra abaterii in plan: Observam o corelatie foarte puternica (0.91) care arata

faptul ca abatere mai mare de la planitate este strans legata de adancimea mai mare de prelucrare .
Rugozitatea suprafetei (Sa)

Influenta asupra microduritatdtii: Observam o corelatie usor negativa (-0.41), care sugereaza
ca o rugozitate mai mare a suprafetei conduce la o scadere a concentratorului de tensiune asociata cu

o duritate mai scazuta.

Corelatii posibile in mediul MQL+LN la prelucrarea aliajului de aluminiu 2017

Avansul pe dinte si adancimea de prelucrare sunt variabile cheie care influenteaza semnificativ
mai multe caracteristici ale rezultatelor, inclusiv rugozitatea, tensiunile reziduale si abaterile de la

planeitate.

Ajustdrile acestor parametri de intrare pot fi folosite pentru a controla si optimiza calitatea si

caracteristicile pieselor prelucrate.

3.1.1.2. Concluzii referitoare la prelucrarea aluajului de aluminiu 2017

Aliajul de aluminiu 2017 este un material de inalta rezistenta, utilizat in industria aeronautica.
Acesta face parte din seria de aliaje 2000, care sunt aliaje de aluminiu — cupru, cunoscute pentru
duritatea lor. Combinatia cu cuprul face ca acest aliaj sa aiba si o conductivitate termica crescuta
(aluminiu 235 W/mK; cuprul 400 W/mK), lucru care conduce la un bun comportament la variatii mari
de temperaturd. Aceste aspecte fac din aliajul de aluminiu 2017 un aliaj ideal pentru aplicatii precum

cea aerospatiala.
n urma prelucrarilor experimentale, au fost observate urmatoarele aspecte:

Parametrii de prelucrare, cat si mediul de lucru, influenteaza caracteristicile de calitate ale

suprafetei:
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- Avansul pe dinte urmat de adancimea de prelucrare sunt parametrii cu cea ma mare influenta
asupra caracteristicilor de calitate generate; in functie de mediul de lucru, varierea acestora a
condus n general la corelatii puternic pozitive.

- Cresterea vitezei de avans a condus la cresterea valorii rugozitatii si a abaterilor in plan;

- O viteza de avans foarte mica (0.01 mm/dinte) conduce la generarea de tensiuni reziduale cu
valori de compresiune; un comportament similar este observat si in cazul avansurilor de pana
la 0.05 mm/dinte;

- Viteza de prelucrare Vc afecteaza in foarte mica masura parametrii de iesire;

- Adancimile de aschiere egale cu 0.1 mm au generat si in cazul acestui material valori relativ
mari pentru rugozitati, comparativ cu celelalte adancimi; acest comportament este pus pe
seama fenomenului de tasare al suprafetei, al adeziunii aschiilor cu grosime foarte mica cat si
a cresterii temperaturii Tn zona de contact (aschiile fiind de sectiuni mici, cantitatea de caldura
purtata fiind proportional mai mica);

- Adancimile de prelucrare influenteaza abaterile in plan, observandu-se ca odata cu cresterea
adancimilor de prelucrare cresc si valorile abaterilor. Cele mai mari valori ale abaterilor in plan
sunt fnregistrate in toate mediile de lucru la adancimi de aschiere egale cu 0.86 — 1 mm (pana

la 6,733 pm);

Mediul de lucru influenteaza in cazul acestui material, atat forma, sensul si distributia
caracteristicilor de calitatet cat si amplitudinea acestora. La o analiza atentd asupra fiecarui

parametru putem concluziona astfel:

- Rugozitatea. In funtie de mediul de lucru observdm c& dispunerea valorilor rugozitatii poate fi
afectatad atat ca amplitudine cat si ca omogenizare. Utilizarea mediului de prelucrare uscat
aratd ca materialul are o compozitie chimica favorabild acestei metode, lucru care conduce la
valori aproximativ constante (pentru planul experimental utilizat). Tn cazul prelucrarii uscate
sunt obtinute valori de aproximativ 0.4 um, cu o tendinta usor descrescatoare odata cu
cresterea adancimii de prelucrare. Utilizarea mediului MQL conduce la o schimbare a
dispunerii rugozitatii. Fata de mediul uscat observam o scadere generala a valorilor
rugozitatilor pana la 0.119 um, cu mentiunea ca distributia valorilor nu mai este la fel de
uniforma ca 1n cazul prelucrarilor uscate. Utilizarea criogeniei conduce la o dispunere
aproximativ constanta, predictibila a valorilor rugozitatii. Valorile generate la prelucrarea crio
fata de uscat coboara cu mai mult de 0.1 um. Utilizarea combinatiei crio+MQL conduce la
acelasi ,tablou” de dispunere ca in cazul utilizarii MQL Tn care valorile de la criogenie vor fi in

general reduse, dar cu valori greu de intuit.
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- Abaterea in plan . Utilizarea mediului de lucru uscat a generat valorile cele mai mici ale

abaterii. Ca si in cazul celorlalte medii, valoarea abaterii va fi influentata de cresterea
adancimii de prelucrare. Utilizarea mediului uscat pare sa aiba valori usor mai mari doar atunci
cand adancimea de prelucrare este egald cu 0.1 mm. in acest caz creindu-se temperatura, se
amplifica fenomenul de depunere pe suprafata. Trecerea la mediul MQL ofera valori in
general, usor mai mari decat valorile generate la prelucraera uscata. Utilizarea mediului
criogenic determina, in general, cresterea valorilor abaterii la planeitate. Utilizarea metodei
combinate de racire-ungere MQL si criogenie conduce la o scadere generala a valorilor
abaterii, apropiata de cele generate in mediul uscat.

- Teniunile reziduale Tn cazul tensiunilor mediul de lucru pare s3 afecteze sensul de distributie

al acestora. Din analiza datelor observam ca la prelucrarea uscata cu viteze de avans mici vom
obtine tensiuni reziduale de intindere cu valori mari. in general, prelucrarea uscatd conduce
la valori pozitive (de intindere) ale tensiunilor in stratul superficial. Utilizarea MQL conduce
pentru majoritatea regimurilor de prelucrare la formarea de tensuni reziduale de
compresiune. Utilizarea mediului criogenic schimbd sensul de distributie generald al
tensiunilor si ne ofera valori de intindere mai mari chiar si decat in cazul prelucrarii uscate.
Cea mai buna distributie, compresiva, cu valorile negative cele mai mari, este data de
utilizarea mediului de lucru crioMQL. Acest mediu in combinatie cu viteze de avans mici
conduce la valori mari de compresiune in stratul superficial al piesei.

- Microduritatea suprafetei se mentine aproximativ constantd, mediile de prelucrarea
adaugate, conducand in general la o scadere a valorilor acesteia. Prelucrarea in mediul uscat
conduce la cele mai mari valori ale microduritatii (137 HV) in conditiile Tn care utilizam
adaosuri mici de prelucrare (0.1 mm). Utilizarea metodei MQL va genera aproximativ aceleasi
valori, cu mentiunea ca in cazul adancimilor mici de prelucrare, va conduce la obtinerea de
duritati mai mici. Aplicarea mediului criogenic scade duritatea in stratul superficial, sub
valorile conferite de MQL si prelucrarea uscata. Cele mai mici duritati sunt generate la

prelucrarea combinata crioMQL.

Per ansamlu, referindu-ne la mediile de racire observam ca fiecare mediu in parte conduce la un
alt timp de comportament al acestui material. Mediile fara lubrifiere (uscat, criogenic) conduc la
rezultate omogene (in conditiile experimentale utilizate), usor predictibile. Desi utilizarea MQL sau
combinatia criogenie cu MQL conduce la valori mai mici, faptul ca acestea nu sunt constante face

dificila gasirea unei combinatii optime a parametrilor regimului de prelucrare.
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n concluzie, in cazul acestui material, prelucrarea uscatd si/sau in mediul criogenic reprezintd o

metoda promitatoare pentru a atinge un echilibru optim.

Rezultatele experimentale la prelucrarea aliajului de aluminiu 7075
Prelucrarea aliajului de aluminiu 7075 cu metoda crioMQL

¢ Influenta parametrilor asupra rugozitatii suprafetei
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Figura 33 Graficul rugozitdtii pentru aliajul de aluminiu 7075 - azot lichid + MQL

Din analiza datelor prezentate in figura 111 observam faptul ca rugozitatea pentru crioMQL este
destul de constanta si relativ scdzuta in comparatie cu celelalte metode, indicand o suprafata neteda

si uniforma.

Aceasta metoda pare sa ofere cele mai bune rezultate in ceea ce priveste rugozitatea, ceea ce
sugereaza ca combinatia dintre rdcirea criogenicd si lubrifierea minima este foarte eficienta in

reducerea rugozitatii suprafetei.
Cresterea vitezei de avans pe dinte conduce la cresterea valorilor rugozitatii.
Utilizarea avansurilor mari pe dinte (0.18 mm/dinte) produce in acest caz cele mai mari valori ale

rugozitatilor.
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¢ Influenta parametrilor asupra tensiunilor reziduale pe suprafata
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Figura 34 Graficul tensiunilor reziduale pentru aliajul de aluminiu 7075 - azot lichid + MQL

Din analiza datelor prezentate mai sus (fig. 112) observam faptul ca tensiunile induse au valori

similare cu prelucrarea in mediul MQL. Cresterea vitezei de avans conduce la o scadere a valorilor

tensiunilor reziduale.

Utilizarea adancimilor mari de prelucrare (mai mari decat 0.65 mm) conduce la schimbarea in

general a tipului de tensiuni in stratul superficial.

Utilizarea vitezelor de avans foarte mici (0.01 mm/dinte) conduc la generarea de tensiuni

compresive cu valori foarte mari.

e Influenta parametrilor asupra micoduritatii suprafetei
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Figura 35 Graficul microduritdtii la aliajul de aluminiu 7075 - azot lichid + MQL

Din analiza datelor prezentate mai sus (fig. 113) observam faptul ca valorile microduritatii
obtinute prin CrioMQL sunt relativ constante, variind intre aproximativ 108.1 HV si 118.5 HV, cu

exceptia unei valori foarte mici si una foarte mari fata de media microduritatii (fig. 103).

Aceasta consistenta indica faptul ca CrioMQL ofera un control bun asupra microduritatii
suprafetei, ceea ce sugereaza o stabilitate in procesul de prelucrare si o protectie eficienta a

materialului impotriva supraincalzirii si a uzurii.

CrioMQL se evidentiaza din nou ca metoda optima pentru obtinerea unei microduritati ridicate si
consistente, ceea ce indicd o suprafatd bine protejata si stabild. In comparatie, prelucrarea cu azot
lichid si MQL ofera rezultate bune, dar cu mai multe fluctuatii. Prelucrarea uscatd, desi eficienta in
cresterea microduritatii, poate duce la o suprafata mai fragild, ceea ce trebuie luat in considerare in

functie de aplicatia finala a piesei.

o Influenta parametrilor asupra abaterii la planeitate
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Figura 36 Graficul abaterii la planeitate la aliajul de aluminiu 7075 — azot lichid + MQL

Din analiza datelor prezentate mai sus (fig. 114) observam faptul ca abaterile la planeitate pentru

CrioMQL sunt relativ scazute si constante la adancimi de taiere mici, dar cresc semnificativ la adancimi

mai mari.

in general, CrioMQL oferd o suprafatd cu o planeitate mai bund la adancimi mici si moderate de

tdiere, dar tinde sa piarda aceasta consistenta la adancimi mai mari si la avansuri pe dinte mai mari.

Tendinta abaterii la planeitate in CrioMQL, mai ales la parametri de prelucrare agresivi, seamana
cu cea observata in prelucrarea uscata. Aceasta sugereaza ca, in anumite conditii, avantajele
CrioMQL in mentinerea planeitatii pot fi limitate, iar comportamentul poate deveni similar cu
prelucrarea uscata. Cu toate acestea, CrioMQL ofera avantaje clare la parametri de prelucrare mai

moderati, unde poate mentine o planeitate mai buna si mai constanta decat prelucrarea uscata.

e Analiza prin metoda Pearson a prelucrarii aliajului de aluminiu 7075 in mediul MQL+LN,
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Figura 37 Matricea de corelatie pentru prelucrarea criogenicd a aliajului de aluminiu 7075

Din analiza matriceala prezenta in figura de mai sus pot fi stabilite cateva interdependente

intre parametrii de prelucrare, astfel (fig. 115):

Avansul pe dinte fz (mm/dinte)

Influenta asupra rugozitdtii Sa: Observam o corelatie puternic pozitiva (0.60) care sugereaza
ca un avans pe dinte mai mare duce la o crestere a rugozitatii suprafetei. Acest lucru poate fi
problematic pentru finisare, indicand necesitatea unei ajustari delicate a avansului in functie de

cerintele de suprafata.
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Adancime de aschiere ap (mm)

Influenta asupra abaterii la planeitate (um): Observam o corelatie extrem de puternica (0.84)
demonstrand ca o adancime mai mare de prelucrare creste semnificativ abaterea de la planitate. Acest
lucru poate influenta negativ tolerantele dimensionale si poate necesita strategii de compensare in

procesul de productie.

Corelatii posibile in mediul MQL+LN: la prelucrarea aliajului de aluminiu 7075

ntre tensiunile reziduale si rugozitatea Sa: Observdm o corelatie pozitivd moderata (0.54) intre aceste
variabile care sugereaza ca modificarile in procedurile de prelucrare care influenteaza tensiunile

reziduale pot avea de asemenea si un impact asupra finisajului suprafetei.

Controlul avansului pe dinte si adancimii de prelucrare: Avand in vedere impactul lor semnificativ
asupra calitatii suprafetei si abaterii de la plan, acesti parametri ar trebui optimizati cu atentie pentru

a atinge cerintele specifice ale produsului.

3.1.1.3. Concluzii referitoare la prelucrarea aluajului de aluminiu 7075

Aliajul de aluminiu 7075 este unul dintre cele mai utilizate materiale n industria aeronautica.
Prezenta elementelor de aliere, zinc (peste 5%), magneziu (peste 3%), face ca acest aliaj sa fie rezistent
atat din punct de vedere mecanic cat si la coroziune. Prezenta cuprului in aliaj confera materialului o
crestere a coeficientului de transfer termic (cu 400 w/mk) lucru care conduce la un comportament

mai stabil in cazul utilizarii regimurilor ce impun variatii de temperatura.

n urma prelucrérilor experimentale in diverse medii de lucru am putea concluziona astfel:

Parametrii de prelucrare cat si mediul de lucru au influentat caracteristicile de calitate ale
suprafetei. Din analiza efectuata asupra aliajului de aluminiu 7075 au fost oservate urmatoarele

aspecte, astfel:

- Avansul pe dinte. Cresterea vitezei de avans conduce la cresterea valorilor parametrilor de

calitate ai suprafetei (rugozitate, tensiuni, abateri la planeitate). Utilizarea vitezelor de avans
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mari (0.18 - 0.19 mm/dinte) conduce la obtinerea celor mai mari rezultate in cazul rugozitatii
si a tensiunilor reziduale (pana la 0.573 um, respectiv +120 MPa/-140 MPa).

Viteza de aschiere. Tn cazul acestui parametru nu putem face o corelatie a influentei asupra
caracteristicilor de suprafata, deoarece setul de date utilizat nu sunt suficient de diferiti
pentru a pune n valoare acest aspect.

Adanacimile de prelucrare. Utilizarea adancimilor mici, de pana la 0.1 mm, conduce la
obtinerea de valori in general mari atat pentru rugozitati cat si pentru tensiuni reziduale.
Cresterea adancimii de prelucrare poate fi pusa in relatie directda cu cresterea valorilor
abaterilor in plan. Prelucrarea cu adancimea de aschiere de 0.86 mm si viteza de avans de 0.18
mm/dinte duce la o abatere maxima de aproape 8 um.

Mediul de lucru. Tn cazul acestui material observdm o tendintd de dispunere a valorilor
similara cu cea generata la materialul 2017, mediile de lucru utilizate in acest caz schimband
in general amplitudinea valorilor dar nu si modul de dispunere pe grafic.

Rugozitatea, Prelucrarea in mediul uscat conducela o rugozitate cu variatii mici pentru setul
de parametrii utilizati. Valorile acestora se stabilizeaza in jurul a 0.150 um. Valori usor mai
crescute Tnregistram n mediul uscat, in cazul utilizarii adancimii de 0.1 mm. Prelucrarea in
mediu MQL conduce la o crestere a instabilitatii cat si a valorilor rugozitatii, acestea ajungand
in medie la aproximativ 0.3 um. Prelucrarea in mediul criogenic revela un comportament
similar cu prelucrarea in mediul uscat cu singura diferenta care este data de cresterea valorilor
(cu aproximativ 0.05 um). Utilizarea mediului combinat crioMQL, conduce la un tipar similar
cu prelucrarea in mediu MQL dar cu amplitudini reduse si valori medii ale rugozitatii de
aproximativ 0.2 um.

Abaterea in plan. Ca si in cazul aliajului 2017 abaterea in plan poate fi impartita in doua

sectoare, pe de o parte abaterea generata la adancimi cu valori de 0.1 mm, pe de alta parte la
adancimi mari de 0.86 mm. Din analiza rezultatelor se observa ca prelucrarea in mediu uscat
conduce Tn acest caz (0.1 mm adancime) la valorile cele mai mari de pana la 1.5 um, in timp
ce Tn acelasi context prelucrarea cu azot lichid si MQL separat, vor oferi rugozitati usor mai
mici, aproximativ 1 um. Utilizarea mediului mediului combinat crioMQL aduce pentru acest
material la adancimi de 0.1 mm, valori ale rugozitatilor de pana la 0.15 um.

o La adancimi mai mari de 0.3 mm gasim un comportament separat pentru fiecare
mediu utilizat. Prelucrarea in mediul uscat conduce la valorile medii cele mai mici de
pana la 1.7 um, abatere la planeitate. Utilizarea metodei MQL conduce la o variatie
mai mare a parametrilor cat si la cresterea in medie a valorilor acestora de pana la

aproximativ 2.5 pm. Mediul criogenic pare in acest caz nu este o alegere buna pentru
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sceste prelucrari, deoarece conduce la o varietate mare a rezultatelor si o crestere
medie de pana la 4 um abatere. Utilizarea mediului combinat crioMQL nu este decat
o amplificare negativa sau pozitiva in functie de adancimea de masurare a valorilor
abaterilor in plan. De exemplu in cazul utilizarii mediului crioMQL la adancimea
maxima de prelucrare 0.86 mm, obtinem o abatere de 7.6 um.

- Tensiunile reziduale Mediile de prelucrare in cazul acestui aliaj pot influenta decisiv atat

amplitudinea cat si dispunerea in compresiune sau intindere. Prelucrarea in mediul uscat a
aliajului de aluminiu 7075 induce n stratul superficial tensiuni reziduale de intindere cu valori
medii de aproximativ 50 MPa fiind afectate foarte mult doar de vitezele foarte mici de avans,
de pana la 0.05 mm. Un comportament similar, cu aproximativ aceleasi valori, este inregistrat
si In cazul prelucrarilor in mediu criogenic. Cele mai bune valori obtinute Tn aceste cazuri le
vom regasi la avansul de 0.01 mm/dinte (valori minime de fintindere sau mari de
compresiune). Utilizarea mediului MQL conduce la schimbarea sensului din intindere in
compresiune cu valori medii de aproximativ — 100 MPa, pentru tot setul de date. Utilizarea
unui mediu combinat criogenic cu MQL conduce la un comportament predictiv al valorilor
tensiunilor. Practic aceasta combinatie reduce valoarea tensiunilor de compresiune catre 0
MPa la adancimi mici si trece in mediul de intindere la adancmi mari de prelucrare. Utilizarea
ultimelor doua medii de prelucrare in cazul acestui material poate conduce la optimizari
predictive ale parametrilor de prelucrare.

- Microduritatea nu este influentata foarte mult de mediile de prelucrare. Practic, observam
valori aproape constante la utilizarea tuturor celor 4 medii de prelucrare, diferenta de duritate
medie fiind de aproximativ 5 unitati HV. Dintre toate mediile de prelucrare utilizate valorile

cele mai mici sunt obtinute in medie la prelucrarea MQL.

Analiza rezultatelor in functie compozitia chimica a materialului

Vom analiza datele in functie de mediul de prelucrare pentru a putea identifica influenta

compozitiei chimice asupra calitatii rezultate.
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Analiza materialelor pentru prelucrarea uscata

Influenta compozitiei chimice in mediul uscat
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Figura 38 Influenta compozitiei chimice in mediul uscat

Din analiza datelor prezentate in figura 116 observam urmatoarele aspecte:

- Utilizarea aliajului de tip 7075 reveld cele mai mici rugozitati in conditii de prelucrare uscata;
- Utilizarea adancimilor de prelucrare de 0.1 mm a generat in toate cazurile rugozitati mai mari;
- Utilizarea aluminiului cu puritate 99,9% a generat cele mai mari rugozitati, ce mai probabil

datorita caracteristicilor fizico-mecanice ale acestuia.

Analiza materialelor pentru prelucrarea MQL

Influenta compozitiei chimice in mediul MQL
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Figura 39 Influenta compozitiei chimice in mediul MQL
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Din analiza datelor prezentate in figura 119 observam urmatoarele aspecte:

- Tnmediul MQL observdm o tendinta diferitd de propagare a valorilor rugozitatii care manifest
o tendinta crescatoare odata cu cresterea adancimii de aschiere;

- Utilizarea mediului MQL conduce la o imbunatatire majora a rugozitatilor generate pe
aluminiu 99.9%; Tn acelasi timp observdm o crestere a acestor valori pe aliajul 2017; Cel mai
probabil exista o conexiune direca intre microduritatea materialului si utilizarea lichidelor de
racire/lubrifiere;

- Tncazul utiliz&rii vitezelor mici de avans (0.04 / 0.05 mm/dinte) observidm c4 aliajul de aluminiu
2017 genereaza valorifoarte mari ale rugozitatilor, in timp ce materialele mai ,,moi” genereaza

rugozitati mici in aceleasi conditii.
Analiza materialelor pentru prelucrarea criogenica
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Figura 40 Influenta compozitiei chimice in mediul criogenic

Din analiza datelor prezentate in figura 112 observam urmatoarele aspecte (fig 122):

- Aluminiul 99.9% denota cea mai mare instabilitate la prelucrarea cu azot lichid;

- Odata cu adancimea de aschiere sunt observate usoare tendinte de descrestere a valorilor

rugozitatii;
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- Utilizarea cuprului ca principal element de aliere in aliajul de aluminiu 2017 confera
materialului un bun coeficient de transfer termic, lucru care 1l pozitioneaza pe primul loc in

prelucrarea cu LNy;
- Aliajul de aluminiu 7075 prezinta tendinte similare de dispunere ale valorilor cu aluminiu

99.9% doar ca acesta are valori mult mai scazute ale rugozitatilor;

in concluzie putem spune cd n cazul utilizdrii LN, materialul 2017 este cel mai constant in

rezultarea valorilor rugozitatii.

Analiza materialelor pentru prelucrarea criogenica + MQL

Influenta compozitiei chimice in mediul criogenic + MQL
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Figura 41 Influenta compozitiei chimice in mediul criogenic

Din analiza datelor prezentate in figura 125 observam urmatoarele aspecte (fig. 125):

- Toate cele 3 materiale prezinta o tendinta descrescatoare a rugozitatii odata cu cresterea

adancimii de prelucrare;

- Utiliarea aliajului 2017 care anterior revela o stabilitate termica buna face ca acesta sa confere

cele mai bune valori ale rugozitatii;

- Valorile mari ale avansului pe dinte fac si in acest caz ca rugozitatile sa aiba o tendinta

crescatoare.
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CAPITOLUL 5

CERCETARI PRIVIND DETERMINAREA UNEI DISTRIBUTII OPTIMALE A
MEDIILOR DE PRELUCRARE iN VEDEREA OBTINERII UNEI CALITATI
SUPERIOARE A SUPRAFETELOR PRELUCRATE

Modelarea digitala a prelucrarilor prin metoda elementului finit

Prezentarea modelului de simulare

Pentru verificarea prin simulare a rezultatelor obtinute experimental a fost utilizat un soft de
analiza si prelucrare cu element finit AdvantEdge specializat pentru prelucrari prin aschiere. Programul
beneficiaza de o interfata simpla (fig. 128) care permite utilizatorului sa efectueze simulari atat in
regim 2D cat si 3D. Este prevazut cu propriile modele matematice, dar si cele generic utilizate
(Lagrangiane sau Euleriane) cu ajutorul carora sunt calculati parametrii de proces, respectiv distributia
tensiunilor reziduale, forta de aschiere, curgerile plastice, etc. Remodelarea nodurilor retelei si a
parametrilor de aschiere (raza la varf a sculei, deformatii ale materialului, coeficientii termici de

prelucrare) este usoara si nu necesita utilizarea unui alt program de prelucrare a datelor.

Up Milling Process Paramete:

Up Milling Process Parameters

Spindle speed [rpm] {RPM} 8000 Cutter :
Workshop
H © Feed per tooth il {mmitooth} 0.01 View % pm ﬂl
F ) Feed per rev. [fprl {immirev} 0.6
I woc
Teeth per cutter it 4 —+— “
Radial width of cut [woc] {mm} 18
. Simulation Model
IAxial depth of cut [doc] {mm} 0.1

Initial temperature m {degC} 20 %‘
ILength of cut floc] {mm} 5 T Sl
-
Note: Length of cut [loc] could be larger or smaller than —— loc —b‘/d’o{c
E—

workpiece length, but should not exceed twice the Y
workpiece length.

Figura 42 Interfata graficd a programului AdvantEdge

Forta de aschiere cat si distributia temperaturilor pe suprafata de prelucrat sunt extrase
utilizand modulul de analiza TECPLOT, modul intregrat in software-ul AdvantEdge. Tecplot este un
software de vizualizare si analiza a datelor, utilizat in principal Tn domeniul ingineriei, Tn special in

simularile CFD (Computational Fluid Dynamics) si in alte aplicatii de analiza numerica. Este dezvoltat
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de compania Tecplot, Inc. si este cunoscut pentru capacitatile sale avansate de a genera grafice,

diagrame si vizualizari complexe din seturi de date mari si complexe.

Achizitia temperturilor s-a facut trasand o ,,0 linie de colectare” la 0.2 mm adancime pe suprafata de

masurat(fig. 129) . Rezultatele sunt exportate in fisier ASCII si interpretate cu ajutorul xcel .

AdvantEdge Quick Analysis s

- £
emperature 'C) Contours | Time History | Display Options | K

240
290 Temperature

200 Heat Generation

160 Plastic Strain

Plastic Strain Rate

=T

100 Mises Stress

50 Pressure

Maximum Shear Stress

Y {mm)

Sigma_XX Stress —

e S
Extract Data Points ] Jstess

tress
Extract Data t 5 S -
kit I Include distance variable

¥

n

1 * File cipal
c Number of points to extract i
Zone (—1 ] d
gnitude i

& Extract regular points along geometry (Contrast B

" Extract only points which define geometry

fent Plot

-

Extract 1 Cancel | Help ‘ rtkpiece

FoceX (N
N},

—

Force X (N).Force v (N)
A

o | N\/\\/JV”\/\/\ /\/\_/\/\/\/\ e IR AN, ey \/v»\/\f'\/\fi

\

/ !
w5 B/

Al

Figura 43 Exportarea fortelor si al temperaturilor rezultate

n ceea ce priveste distributia tensiunilor reziduale, analiza acestora se face imitand procedeul
de extractie cu raze x. Utilizatorului i se permite sa defineasca pasii de achizitie, unghiul de incidenta
al vectorului de colectare, grosimea razei, numarul de straturi din care se vor extrage tensiunile si
numarul de puncte de achizitie din fiecare strat verificat. Pentru achizitia de tensiuni programul are

posibilitatea de a extrage atat tensiunile reziduale punctuale céat si de a face determinari medii.

3.2. Rezultate obtinute in urma simularii procesului de frezare

Analiza fortelor de prelucrare.

Influenta vitezei de avans si a adancimii de prelucrare asupra marimii fortelor generate la
prelucrarea aluminiului 99.9%
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Material - aluminiu 99.9%, adancimea de prelucrare Ap =0.1 mm

Forta (N)
Putere (W)

|E|D 1 2 3 |E|U
mm

Fz | Vc =0 18| 285 0.13]339 ==—0.08|565 ===0.04|519

—(.19]452 ==—=0.13|519 =—Q1|452 005|385 =—0.01|452

Figura 44 Rezultatul simuldrii obtinut in Advant Edge ( a) Forta (N) b) Putere (W)) la prelucrarea aluminiului
99,9% cu addncimea de prelucrare Ap = 0.1 mm

Influenta vitezei de avans si a adancimii de prelucrare asupra marimii fortelor generate la
prelucrarea aliajului de aluminiu 2017

Material - aliaj de aluminiu 2017, adancimea de prelucrare Ap =0.1 mm
0

25

]
=1
=]

=
o
=]

|
|

Putere (W)

100

e 50
5

Fz | Ve —0.18| 285 013|339 =——008|565 =—004|519

=—0.19|452 ===013|519 =——0.1|452 005|385 =—0.01]|452

Figura 45 Rezultatul simuldrii obtinut in Advant Edge ( a) Forta (N) b) Putere (W)) la prelucrarea aliajului de
aluminiu 2071 cu addncimea de prelucrare Ap = 0.65 mm
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Influenta vitezei de avans si a adancimii de prelucrare asupra marimii fortelor generate la
prelucrarea aliajului de aluminiu 7075

Material - aliaj de aluminiu 7075, addncimea de prelucrare Ap =0.1 mm

| /___/m
/_/—/M

Putere (W)

Fz | Ve —0.18]285 013339 =—008|565 =—0.04]|519

——019]452 ==—=(13|519 =—0.1]452 0.05| 385 0.01]452

Figura 46 Rezultatul simuldrii obtinut in Advant Edge ( a) Forta (N) b) Putere (W)) la prelucrarea aliajului de
aluminiu 7075 cu addncimea de prelucrare Ap = 0.1 mm

Figura 47 Rezultatul simuldrii obtinut in Advant Edge ( a) Forta (N) b) Putere (W)) la prelucrarea aliajului de
aluminiu 7075 cu addncimea de prelucrare Ap = 0.65 mm

Figura 48 Analiza fortelor

Cresterea adancimii de prelucrare conduce la cresterea marimilor fortelor pénéfiap\;g N (forta

maxima ) in cazul aunei viteze de avans de 0.19 mm/dinte (fig. 147 si fig. 148).

Analiza comparativa a influentei caracteristicilor fizico-chimice ale materialului

Din rezultatele prezentate mai jos se observa ca duritatea materialului influenteaza si
marimea fortei de prelucrare in conditiiile in care restul parametrilor sunt lasati constanti. La analiza
distributiei fortelor pe adancime de 0.1, respectiv 0.65 in conditiile in care au fost comparate la viteza
de avans de 0.1 mm si la 0.19 mm/dinte este observat acelasi comportament aratat la analiza fiecarui
material. O crestere a vitezei de avans pe dinte duce la o crestere a marimii fortei. Acelasi

comportament este inregistrat si in cazul cresterii adancimii de prelucrare.
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Ap =0.65 mm
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Figura 49 Comparatia fortelor pentru Avansul fz
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Figura 50 Comparatia fortelor pentru Avansul
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Figura 51 Comparatia fortelor pentru Avansul fz
=0.19 mm/dinte la addncimea de prelucrare ap =
0.65 mm

Figura 52 Comparatia fortelor pentru Avansul

fz =0.19 mm/dinte la addncimea de prelucrare

ap=0.1mm

Analiza prin simulare a distributiei temperaturilor generate pe suprafata materialelor
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Ap =0.65 mm
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Figura 53 Analiza prin simulare a distributiei temperaturilor generate pe suprafata la aluminiu
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Figura 54 Analiza prin simulare a distributiei temperaturilor generate pe suprafata la aliajul de
aluminiu 2017
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Ap =0.65 mm
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Figura 55 Analiza prin simulare a distributiei temperaturilor generate pe suprafata la aliajul de
aluminiu 7075

Deoarece in planul experimental adancimea de 0.65 a fost aleasa ca si ,,reprezentativa” am
ales sa extragem distributia caldurii din acest set experimental. Pentru o analiza corecta am impartit
zona de analiza in 3, astfel zona 1 de intrare a sculei unde temperaturile au cresteri bruste ( pana la
0.3 mm); zona 2 de normalizare unde temperatura in general fluctueaza foarte putin si zona 3 de iesire
din semifabricat (dincolo de 3.5 mm zona care a fost indepartatd) unde temperatura inregistreaza
valori foarte mari. Din analiza datelor se observa ca generarea temperaturilor este corelata marimea
fortei de prelucrare, astfel observam ca utilizarea unui material cu duritate mai mare (2017) genereaza
temperaturi usor mai mari decat aliajul 7075 si al 99.9 . Viteaza de avans este si in acest caz factorul
de influenta. Se observa ca la cresterea vitezei de avans creste si marimea gradientului de
temperatura. Utilizarea vitezelor de avans de pana la 0.05mm conduc la o distributie a temperaturii
uniforma cu valori in general mici. Cu acest rezultat putem corela si valorile mici ale abaterilor

dimensionale care au fost descrise la capitolul determinadri experimentale (fig. 153, fig. 154 si fig 155).
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Concluzii privind rezultatele obtinute ih urma simularii

Prelucrarea cu diferiti parametrii de aschiere (viteza de avans, vitezd de aschiere, adancime
de aschiere) si pe materiale cu compozitii chimice diferite influenteaza distributia tensiunilor reziduale
generate de prelucrarea prin frezare. Astfel, in urma analizarii influentei compozitiei chimice a

materialului asupra distributiei tensiunilor reziduale au fost observate urmatoarele aspecte :

o Viteza de avans cat si viteza de prelucrare influenteaza distributia tensiunilor reziduale

in stratul superficial

o Utilizarea unor viteze de avans mari concomitent cu viteze d eprelucraere mici au

condus la generarea de tensiuni de intindere in stratul superficial

o Cresterea vitezei de prelucrare conduce la scaderea tensiunilor de intindere, chiar

trecerea in domeniul compresiv

o Utilizarea aliajelor care au in comozitia lor aliaje cu capacitate mare de transfer termic
conduce la generarea de tensiuni reziduale d ecompresiune in stratul superficial cat si al generarea

unei distributii uniformizate

v

Aplicarea metodei retelelor neuronale in vederea optimizarii

Retelele neuronale (RN) artificiale sunt formate din neuroni artificiali interconectati
(constructii care imita proprietatile celulelor neuronale biologice). Aceste retele pot fi folosite pentru
a obtine o intelegere a retelelor neuronale biologice sau pentru rezolvarea problemelor de inteligenta

artificiala, fara a crea un model al unui sistem biologic real.

in ultima vreme, numérul cercetitorilor care au investigat aplicabilitatea modelelor RN in
controlul proceselor de deformare a crescut considerabil. De exemplu, Karatas s.a. [226] au utilizat o
retea neuronala pentru determinarea distributiei tensiunilor reziduale generate de sablarea cu alice,
Kurt [227] a facut o modelare cu retele neuronale pentru a determina comportamentul tensiunilor
reziduale si parametrii optimi de prelucrare, Umbrelo [228] a utilizat retelele neuronale pentru
determinarea distributiei tensiunilor reziduale in stratul superficial generat prin strunjire, Wahab [229]
a propus un model predictiv de distributie a tensiunilor reziduale cu ajutorul retelelor neuronale,
Figueira [230] a determinat influenta distributiei tensiunilor reziduale din stratul superficial asupra

rezistentei la oboseala. etc.
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Etapele implementarii retelelor neuronale in vederea obtinerii unei distributii optimale a
tensiunilor reziduale

Pentru identificarea cu ajutorul retelelor neuronale artificiale a relatiei optime dintre
parametrii procesului caracteristicile de calitate ale suprafetei, trebuie parcurse urmatoarelor patru

mari etape (fig. 164):

Introducerea
datelor

~~

Alegerea modelului RN

¢

Tnvatarea

~~

Generalizarea

Figura 56 Etapele implementdrii retelei neuronale [152]

a. Introducerea datelor
b. Alegerea modelului R

c. Antrenarea retelei

Optimizarea efectuata pe baza rezultatelor experimentale

fn urma optimizérii in functie de mediul de lucru utilizat s-au ales diverse tipuri constructive de
retea astfel:

e Mediul uscat

La prelucrarea datelor pe acest mediu s-a constatat ca cea mai buna alegere o constituie
construirea unei retele alcatuita dintr un strat ascuns cu 4 elemente pe strat. Aceasta retea ofera
media patratica mica intre ciclul de i enta mica intre factorul generat
de invatare cat si cel de confirmare. Fenuru d ajunge 1a aiegerea aceswdi model reteaua a fost construita
prin incercari asa cum se arata in tabelul (22).

Determinarea retelei optime. Un alt factor important care indica reteaua corespunzatoare ce

III

urmeaza a fi utilizata este ,testul” efectuat de retea pe baza analizei datelor de intrare si a rezultatelor

generate de aceasta. Astfel, eroarea maxima admisa (numerica) intre datele de intrare (dorite) si cele
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generate nu trebuie sa aiba o diferenta mare una fata de alta. Astfel in urma analizarii retelelor
prezentate in fig. 165 fost aleasd reteaua cu un strat ascuns si patru neuroni pe strat. in cadrul
prezentei analize s-a utilizat un set de date de validare ce a constituit 25% din totalul datelor de intrare
ale retelei, procesul de validare repetdandu-se pentru un numar diferit de neuroni in stratul

intermediar.

Tabel 4 Tabel cu numar de straturi, neuroni si rezultate pentru mediul uscat

Tip de retea Media minima patratica Factor maxim
- de incredere r
Nr. Nr. neuroni/ Invatare Validare
2 0,45 -0,20 0,43
4 0,08 0,13 0,66
1 6 0,11 -0,55 0,71
8 0,38 0,031 0,80
16 0,09 -0,09 0,81
2 0,24 0,04 0,72
4 0,03 0,10 0,50
6 0,075 0,11 0,54
2 8 0,12 0,48 0,35
16 0,10 0,30 0,66
32 0,15 0,14 0,59
64 0,02 0,18 0,55
2 -0,11 0,21 0,61
3 4 -0,01 -0,05 0,43
6 0,17 0,03 0,39
16 0,10 -0,28 0,75
4 2 -0,40 -0,05 -0,02
Eroare Medie vs Epoci Testarea retelei
025 12000
02 | 10000 +
G000 .
w " % 6000 +
E 01 _Q % 4000 +
0.05 1 g 2000
T 140 208 307 406 585 o004 To3 082 901 2 3 45 678 5101112131415 15171819202 22
EPOC Cicluri de antrenare
Performance F RPM Ap
Best Networks Training __Cross Validation r T 0.50023098 0.585591658 0.661606191
Epoch # 1000 ) 16 ]
Final MSE 0.088160324 0.137638039

Figura 57 Reprezentarea grafica a ciclurilor de antrenare si testare pentru mediul uscati

e Mediul MQL
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La prelucrarea datelor pe acest mediu s-a constatat ca cea mai buna alegere o constituie
construirea unei retele alcatuita dintr un strat ascuns cu 8 elemente pe strat. Aceasta retea ofera
media patratica mica intre ciclul de Tnvatare si antrenare cat si o diferenta mica intre factorul generat
de nvatare cat si cel de confirmare. Pentru a ajunge la alegerea acestui model reteaua a fost construita
prin Tncercari asa cum se arata in tabelul 19.

Testarea retelei efectuata pe baza datelor de intrare experimentale a scos in evidenta o medie

o, n
r

patratica mica cat si un factor de incredere maxim de 0.8. Pentru a ajunge la aceasta configuratie
considerate optima au fost variate mai multe tipuri de retele cu 1,2,3 straturi si cu 2-64 elemente pe
strat (tabelul 19). in cadrul prezentei analize s-a utilizat un set de date de validare ce a constituit 25%
din totalul datelor de intrare ale retelei, procesul de validare repetandu-se pentru un numar diferit de

neuroni in stratul intermediar.

Tabel 5 Tabel cu numar de straturi, neuroni si rezultate pentru mediul MQL

Tip de retea Media minima patratica Factor maxim
- de incredere r
Nr. Nr. neuroni/ Invatare Validare
2 0,05 0,07 0,90
4 0,05 0,08 0,73
1 6 0,03 0,10 0,75
8 0,02 0,16 0,67
16 0,03 0,10 0,59
32 0,01 0,13 0,72
2 0,06 0,05 0,71
4 0,04 0,06 0,86
2 6 0,03 0,12 0,85
8 0,02 0,08 0,66
16 0,013 0,15 0,59
32 0,01 0,16 0,64
3 2 0,07 0,13 0,44
4 0,05 0,07 0,62
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Eroare Medie VS Epoci Testarea retelei
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Figura 58 Reprezentarea graficd a ciclurilor de antrenare pentru mediul MQL

Mediul Criogenic (LN2)

La prelucrarea datelor pe acest mediu s-a constatat ca cea mai buna alegere o constituie
construirea unei retele alcatuitd dintr un strat ascuns cu 4 elemente pe strat. Pentru a ajunge la
alegerea acestui model reteaua a fost construita prin incercari asa cum se arata in tabelul 20.

Testarea retelei efectuata pe baza datelor de intrare experimentale a scos in evidenta o medie
patratica mica cat si un factor de incredere maxim “r” de 0.5. Pentru a ajunge la aceasta configuratie
considerate optima au fost variate mai multe tipuri de retele cu 1,2,3 straturi si cu 2-16 elemente pe
strat (tabelul 20). in cadrul prezentei analize s-a utilizat un set de date de validare ce a constituit 25%
din totalul datelor de intrare ale retelei, procesul de validare repetandu-se pentru un numar diferit de

neuroni in stratul intermediar.

Tabel 6 Tabel cu numar de straturi, neuroni si rezultate pentru mediul Criogenic LN2

Tip de retea Media minima patratica Factor maxim
- deincrederer
Nr. Nr. neuroni/ Invatare Validare
2 0,06 0,09 -0,45
4 0,05 0,06 0,49
1 6 0,04 0,14 0,73
8 0,03 0,15 0,78
16 0,02 0,16 0,004
2 0,06 0,25 0,41
2 4 0,14 0,16 0.25
6 0.12 0.03 0,35
3 2 0.13 0,07 0,44
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Eroare medie VS Epoci Testarea retelei
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Figura 59 Reprezentarea grafica a ciclurilor de antrenare pentru mediul LN2

Mediul combinat (LN, + MQL)

Datorita unei slabe corelatii intre parametrii Tn acest caz a trebuit sa construim o retea mai
complexa. Astfel, in cazul mediului combinat s-a ales prin incercari multiple sa se construiasca o retea
cu un strat ascuns cu 16 elemente pe strat. Aceasta retea ofera media patratica mica intre ciclul de
invatare si antrenare cat si o diferenta mica intre factorul generat de invatare cat si cel de confirmare.
Pentru a ajunge la alegerea acestui model reteaua a fost construita prin incercari asa cum se arata in
tabelul 21.

Testarea retelei efectuata pe baza datelor de intrare experimentale a scos in evidenta o medie
patratica mica cat si un factor de incredere maxim “r” de 0.94. Pentru a ajunge la aceasta configuratie
considerate optima au fost variate mai multe tipuri de retele cu 1,2,3 straturi si cu 2-64 elemente pe
strat (tabelul 21). In cadrul prezentei analize s-a utilizat un set de date de validare ce a constituit 25%
din totalul datelor de intrare ale retelei, procesul de validare repetandu-se pentru un numar diferit de

neuroni in stratul intermediar.

Tabel 7 Tabel cu numar de straturi, neuroni si rezultate pentru mediul Crio+ MQL

Tip de retea Media minima patratica Factor maxim
- de incredere r
Nr. Nr. neuroni/ Invatare Validare
2 0,07 0,03 0,86
4 0,04 0,12 0,78
6 0,04 0,09 0,88
1 8 0,03 0,11 0,96
16 0,02 0,09 0,94
32 0,09 0,12 0,83
64 0,01 0,14 0,68
6 0,04 0,10 0,95
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Figura 60 Reprezentarea graficd a ciclurilor de antrenare pentru mediul combinat Crio LN2+MQL

Determinarea parametrilor optimi

Tabel 8 Parametrii pentru optimizare

Material F (mm/min) rom Ap Experimental optinut din valorile optime
Sa MPa HV Ab plan
2017 1425 8000 0.3 0.17 33 131 1.71
7075 1425 8000 0.3 0.16 45 116 1.50
99.9 1425 8000 0.3 0.57 -17 35 2.46

3.2.1. Concluzii privind optimizarea cu ajutorul retelelor neuronale

in vederea identificirii parametrilor optimi ai procesului de prelucrare prin frezare, care s

conduca la imbunatatirea calitatii suprafetelor prelucrate, a fost utilizata metoda retelelor neuronale.

n urma aplicrii metodei de optimizare a parametrilor calitétii suprafetelor prelucrate s-au constatat

urmatoarele aspecte:

. in vederea determindrii modelului RN care sda permita rezolvarea cu succes a problemei

analizate, s-au testat diverse topologii ale retelei. Acestea au fost create pentru fiecare mediu de
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prelucrare in parte. Rezultate optime, in functie de mediu utilizate au avut structura diferita bazata

fiind pe un strat ascuns cu numar diferit de neuroni in functie de mediu / strat .

. testarea capacitatii de generalizare a modelului ales a presupus prescrierea de catre retea a
unor iesiri corecte pentru intrari diferite de cele cu care a fost antrenata; in urma testului s-a obtinut
o buna concordanta intre datele dorite si cele prescrise, realizdndu-se astfel validarea retelei
neuronale; pentru testarea datelor prescrise de retea au fost efectuate comparatii cu valorile

determinate experimental;

. domeniile optime de prelucrare au condus la valori ale adancimii de prelucrare egale cu 0.3

mm; viteze de rotatie de 8000 rpm si viteze de avans cuprinse intre 1095 si 2000 mm/min

o utilizarea parametrilor optimizati a generat valori usor diferite in realitate fata de cei prescrisi
de retea
o in comparatie cu programele de simulare cu element finit, sau analiza 3D, utilizarea retelelor

neuronale reduce timpul de calcul de la zile |la cateva secunde;

o utilizarea retelelor prezinta avantajul verificarii inverse a rezultatelor, fapt care conduce la

minimizarea erorii de calcul sub 15%.

CAPITOLUL 6

CONCLUZII GENERALE

Calitatea suprafetei este reprezentata in general de cativa factori de baza cum sunt:

- rugozitatea suprafetei;
- abaterea la planeitate;
- starea de tensiuni reziduale in stratul superficial;

- microduritatea suprafetei.

Calitatea suprafetei este influentata atat de parametrii de prelucrare cat si de compozitia chimica a
materialelor sau mediile de lucru utilizate. Cunoasterea efectului pe care le au diverse medii si
parametrii asupra caracteristicilor de calitate poate conduce la optimizarea parametrilor in vederea

obtinerii caracteristicilor de calitate dorite.
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3.3. Concluzii privind stadiul actual al tehnicii:

Analiza stadiului actual al cercetarilor privind influenta mediilor de prelucrare asupra caracteristicilor

de calitate ale suprafetei, a condus la urmatoarele concluzii si considerente:

calitatea suprafetei piesei prelucrate este influentata in principal de regimurile de prelucrare

adoptate, fiecare material avand din acest punct de vedere un comportament specific determinat

de caracteristicile fizico-chimice ale acestuia;

determinarea precisd a influentei parametrilor regimurilor de aschiere poate contribui la

realizarea unor piese corespunzatoare din punct de vedere al calitatii suprafetei si al preciziei de

forma si dimensionalg;

exista un numar mic de studii referitoare la prelucrarea aliajelor de aluminiu in mediu criogenic.

Studiile realizate pana la aceasta data au fost orientate ih urmatoarele directii:

e studiul asupra aliajelor de aluminiu de tip dur-AL

e studii realizate asupra materialelor greu de prelucrat precum INCONEL, aliaje de titan, aliaje
greu prelucrabile, etc.;

e studiul diverselor medii combinate cu mediul criogenic asupra caracteristicilor de calitate ale
suprafetei generate la prelucrarea materialelor greu de prelucrat;

e studii teoretice de modelare, simulare in vederea prezicerii caracteristicilor de calitate ale
suprafetei (rugozitate);

nu au fost realizate/gasite studii in medii de prelucrare criogenice ale aliajelor moi, precum

aluminiu 99.9%;

exista un numar limitat de studii referitoare la influenta mediilor de prelucrare asupra distributiei

tensiunilor reziduale.

Tn urma analizarii stadiului actual al cercetarilor privind influentele lichidelor criogenice asupra

pieselor prelucrate prin aschiere se pot desprinde urmatoarele concluzii si consideratii:

Parametrii de prelucrare, compozitia chimica a materialului si mediile de lucru, sunt factori care

influenteaza caracteristicile de calitate ale suprafetei (rugozitate, abatere in plan, tensiuni reziduale,

microduritate) in functie de modul lor de utilizare.

In literatura de specialitate gasim un numar mic de studii referitoare la prelucrarea cu ajutorul

lichidelor criogenice pentru aliajele neferoase (aliaje de aluminiu). Acest lucru se datoreaza cel mai
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probabil costurilor de productie, transport si depozitare a lichidelor criogenice cat si a ratei Tnalte de

prelucrabilitate a aliajelor ,moi”.

Cercetarile efectuate in cadrul prezentei teze au constat in stabilirea pe cale experimentala si teoretica
a dependentei dintre interactiunea generata de parametrii dinamici de prelucrare (avans pe dinte,
viteza de aschiere, adancime de prelucrare), compozitia chimica a materialelor utilizate si diverse

medii de prelucrare (uscat, MQL, criogenic, criogenic+MQL).

Astfel, prin regimurile de lucru adoptate, s-a determinat care este influenta acestora asupra calitatii
suprafetelor prelucrate. Pentru verificarea determinarilor experimentale cat si pentru a determina
influenta parametrilor de prelucrare asupra fortelor generate in timpul prelucrarii, s-a folosit softul
AdvantEdge, soft specializat in prelucrari prin aschiere. Optimizarea valorilor parametrilor de calitate

ai suprafetei a fost efectuata utilizand metoda retelelor neuronale.
Utilizarea acestora a condus la alegerea parametrilor optimi de prelucrare in diverse medii de lucru.

Unul dintre aspectele urmarite Tn cadrul studiilor experimentale efectuate I|-a reprezentat
determinarea influentei parametrilor procesului de frezare (compozitia chimicd a materialului
prelucrat, adancimea de prelucrare, viteza de avans) si a influentei mediilor de prelucrare asupra

caracteristicilor de calitate ale suprafetei.

Concluzii privind influenta compozitiei chimice asupra caracteristicilor de calitate ale suprafetei

obtinute in diverse medii de prelucrare.

in urma analizarii influentei compozitiei chimice a materialului prelucrat in diverse medii au fost

observate urmatoarele aspecte :

Prelucrarea in mediul uscat

e (Qdata cu cresterea adancimii de prelucrare exista o tendinta de descrestere a valorilor
rugozitatii pentru toate materialele prelucrate;

e Utilizarea aliajului de tip 7075 pune in evidentd cele mai mici rugozitati in conditii de
prelucrare uscata;

e Utilizarea adancimilor de prelucrare de 0.1 mm a generat in toate cazurile rugozitati cu valori

mari;
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e Utilizarea aluminiului cu puritate 99,9% a generat cele mai mari rugozitati, cel mai probabil
datorita caracteristicilor fizico-chimice ale acestuia.

e Utilizarea materialului cu puritate mare, aluminiu 99.9%, a condus la aparitia de tensiuni
reziduale cu valori de compresiune si variatii foarte mari in functie de regimul de aschiere ales.
Pe de alta parte utilizarea aliajelor de aluminiu (2017, 7075) prezinta tensiuni reziduale

uniformizate cu valori mari si distributie in general in zona de intindere.

e Duritatea initiala a materialului isi lasa amprenta si in cazul acestor prelucrari. Utilizarea
aliajului de aluminiu 7075 prezinta cea mai mare duritate medie, indicand ca este un material
mai dur, potrivit pentru aplicatii care necesita rezistenta ridicata. Trecerea la aliajul de
aluminiu 2017 a condus la duritati cu valori mari dar cu variatii mici (in fucntie de parametrii
de prelucrare).

e in cee ace priveste abaterea in plan observim c3 fiecare material se comport usor diferit.
Aluminiu 99.9% prezinta o variatie mai mare in abaterea planului, indicand o stabilitate
dimensionald variabila. Aliajului de aluminiu 2017 are o abatere plana medie mai mica,
sugerand o precizie dimensionala mai buna. Aliajului de aluminiu 7075 prezinta o variabilitate

mai mica, dar cu abateri plan moderate.

Prelucrarea in mediul MQL

e Tnmediul MQL observdm o tendinta diferita de propagare a valorilor rugozitatii care manifesta
o tendinta crescatoare odata cu cresterea adancimii de aschiere;

o Utilizarea mediului MQL conduce la o imbunatatire majora a rugozitatilor generate pe
aluminiu 99.9%; Tn acelasi timp observdm o crestere a acestor valori pe aliajul 2017; Cel mai
probabil exista o conexiune direca intre microduritatea materialului si utilizarea lichidelor de
racire/lubrifiere;

e in cazul utilizarii vitezelor mici de avans (0.04 / 0.05 mm/dinte) observam c3 aliajul de aluminiu
2017 genereaza valori foarte mari ale rugozitatilor, in timp ce materialele mai, moi” genereaza

rugozitati mici in aceleasi conditii.

e Utilizarea mediului de prelucrare cu cantitate minima de lubrifiant (MQL) conduce in cazul
tuturor materialelor prelucrate la generarea de tensiuni compressive in stratul superficial.
Prelucrarea aluminiului 99.9% a condus la generarea de tensiuni cu valori mari si variatii
nesemnificative. Utilizarea aliajelor de aluminiu (2017, 7075) conduce la tensiuni de

compresiune cu valori intermediare si variatii mai mari
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e  Microduritatea in stratul superficial nu a variat foarte mult . Fata de duritatile masurate initial
observam o reducere a valorilor duritatii. Cele mai mari valori la utilizarea acestui mediu au
fost proportional obtinute, in cazul aliajului 2017.

e Utilizarea mediului MQL aduce o normalizare a rezultatelor abaterilor de la plan fiind

inregistrate valori mai mici fata de utilizarea celolalte medii de prelucrare.

Prelucrarea in mediul criogenic (LN>)

e Aluminiul 99.9% denota cea mai mare instabilitate la prelucrarea cu azot lichid;

e (Odata cu adancimea de aschiere sunt observate usoare tendinte de descrestere a valorilor
rugozitatii pentru toate materialele utilizate;

e Utilizarea aliajului de aluminiu 2017 care are ca si element principal de aliere, cupru, confera
materialului un bun coeficient de transfer termic, lucru care 1l pozitioneaza pe primul loc in
prelucrarea cu LN3;

e Utilizarea mediului criogenic conduce si in cazul tensiunilor reziduale la aparitia pentru toate
materialele de tensiuni de intindere in stratul superficial. Valorile cele mai mici ale tensiunilor
sunt inregistrate Tn cazul aluminiului 99.9% in timp ce un aliaj cu multe elemente de aliere
(7075) face ca tensiunile obtinute sa aiba variatii si valori mari.

e Utilizarea agentului criogenic face ca materialul sa aiba un comportament similar cu
prelucrarea in mediul uscat cu mentiunea ca valorile micoduritatii sunt mai mari decat in cazul
prelucrarii uscate.

e 1n cazul abaterilor in plan, utilizarea agentului criogenic, conduce la variatii foarte mari ale
abaterilor. Utilizarea , frigului” face materialul casant in consecinta, cu abateri mari, greu de

optimizat.

Prelucrarea in mediul combinat (crio+MQL)

e Toate cele 3 materiale prezinta o tendinta descrescatoare a rugozitatii odata cu cresterea
adancimii de prelucrare;

e Utiliarea aliajului 2017 care anterior revela o stabilitate termica buna face ca acesta sa confere
cele mai bune valori ale rugozitatii;

e Valorile mari ale avansului pe dinte fac si in acest caz ca rugozitatile sa aiba o tendinta
crescatoare.

e Utilizarea mediului combinat genereaza comportamente diferite in functie de compozitia

materialului. Utilzarea materialului pur si a aliajelor cu elemente care au coeficienti buni de
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transfer termic (cupru- 400w/mK) conduce la o buna conductivitate termica si implicit la o
stare de tensiuni favorabila in stratul superficial (al99.9 — tensiuni de compresiune cu variatii
mici; al2017 — tensiuni apropiate de 0 Mpa); in cazul aliajului de aluminiu 7075 sunt observate
variatii mari de la compresiune la intindere lucru care face acest material greu de optimizat
(din punct de vedere al distributiei tensiunilor);

e Utilizarea agentului criogenic in cobinatie cu MQL face ca amplitudinea valorilor sa fie mai
scazuta si dispunerea rezultatelor uniforme fata de alte medii.

e in cazul abaterilor in plan, dispunerea rezultatelor este omogen4 valorile obtinute fiind usor

mai mici decat Tn celelalte cazuri.

3.4. Concluzii privind influenta principalilor parametrii de prelucrare asupra caracteristicilor de

calitate ale suprafetei obtinute

Dintre parametrii utilizati Tn cadrul diverselor medii de prelucrare cdele mai importante influente au
fost date de viteza de avans pe dinte si adancimea de prelucrare. Datorita setului de date generat prin
planul experimental putem spune cd viteza de prelucrare nu a avut o influenta majora asupra

caracteristicilor de calitate ale suprafetei.

Avansul de prelucrare

Cresterea avansului de prelucrare pare a fi factorul decisiv de influenta al caracteristicilor de
calitate ale suprafetei. in general cresterea vitezei de avans a condus la cresterea valorilor rugozitatilor
si a abaterilor in plan. O relatie usor inversa este observata in cazul prelucrarii in mediul criogenic unde

odata cu cresterea avansului se observa o descrestere a valorilor rugozitatilor.

Adancimea de aschiere

n cadrul setului de date programat prin Design Expert au fost folosite doud tipuri de adancimi,
adancimi mici, constante de prelucrare (0.1 mm) si adancimi progresive de la 0.3 mm la 1 mm. Acest
set a fost ales sub aceasta forma pentru a observa atat influenta adancimilor cat si influenta vitezelor
de avans in diverse conditii.in cazul utilizdrii de 0.1 mm se observé c3 acestea conduc la rezultate cu
valori mari atat ale rugozitatilor cat si ale abaterilor in plan sau ale tensiunilor reziduale. Adancimea
de 0.1 mm face ca aschierea sa fie o semi-tasare si sa genereze depuneri atat pe semifabricat cat si pe
scula aschietoare (aschii mici). Utilizarea adancimilor mai mari de pana la 1 mm are o influenta clara
asupra abaterilor de la planeitate, indicand o corelatie pozitiva intre cele doua (creste adancimea -

creste valoarea abaterii).
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Concluzii privind analiza cu element finit

Tn urma efectudrii simuldrilor procesului de frezare (simulare ortogonald) pot fi generate
urmatoarele concluzii:
- simularea procesului de frezare a permis analizarea unor parametrii care altfel sunt greu de
masurat in conditiile in care mdiile pot fi daunatoare echipamentelor
- prin analiza cu element finit s-au determinat valorile fortelor generate in timpul
prelucrarii, al temperaturilor rezultate in urma prelucrarii cat si a distributiei tensiunilor
reziduale
- totodata s a observat faptul ca exista aceleasi interactiuni majore care afecteaza

parametrii de calitate, respectiv viteza de avans pe dinte cat si adancimea de prelucrare

Concluzii privind optimizarea cu ajutorul retelelor neuronale

n vederea identificarii parametrilor optimi ai procesului de prelucrare prin frezare, care si conduci la
fmbunétatirea calitdtii suprafetelor prelucrate, a fost utilizatd metoda retelelor neuronale. Tn urma
aplicarii metodei de optimizare a parametrilor calitatii suprafetelor prelucrate a fost determinat un
regim de aschiere optimizat, cu variati doar in cazul vitezei de avans. In vederea optimizarii s-au facut
verificari experimentale ale datelor rezultate din prelucrarile recomandate de retea. Astfel s-a
obesrvat ca exista totusi mici diferente ale valorilor reale fata de cele prescrise dar acestea au o eroare

mai mica de 15% lucru care face ca reteaua sa fie acceptata.

Contributii originale
Prin cercetarile teoretice si experimentale efectuate in cadrul acestei teze s-au adus

urmatoarele contributii originale:

Aplicarea celor 4 medii de prelucrare in vederea determinarii factorilor de influenta pe aliajele de

aluminiu inclusiviu pe aluminiul 99,9% (aluminiu electrotehnic).

Investigarea si analiza experimentald a urmatorilor factori ce afecteaza caracteristicile de calitate ale
suprafetei ale pieselor prelucrate prin frezare in diverse medii de lucru:

o influenta vitezei de avans asupra rugozitatii suprafetei in mediu uscat;

e influenta vitezei de avans asupra distributiei tensiunilor reziduale in mediu uscat;

e influenta vitezei de avans asupra microduritatii in mediu uscat;
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influenta vitezei de avans asupra abaterii la planeitate in mediu uscat;

influenta vitezei de avans asupra rugozitatii suprafetei in mediu MQL;

influenta vitezei de avans asupra distributiei tensiunilor reziduale Tn mediu MQL;

influenta vitezei de avans asupra microduritatii in mediu MQL;

influenta vitezei de avans asupra abaterii la planeitate Tn mediu MQL;

influenta vitezei de avans asupra rugozitatii suprafetei in mediu criogenic (LN,);

influenta vitezei de avans asupra distributiei tensiunilor reziduale in mediu criogenic (LN3);
influenta vitezei de avans asupra microduritatii in mediu criogenic (LN,);

influenta vitezei de avans asupra abaterii la planeitate in mediu criogenic (LN,);

influenta vitezei de avans asupra rugozitatii suprafetei in mediu combinat (LN, + MQL);

influenta vitezei de avans asupra distributiei tensiunilor reziduale in mediu combinat (LN, +

MaQL);

influenta vitezei de avans asupra microduritatii in mediu combinat (LN, + MQL);
influenta vitezei de avans asupra abaterii la planeitate in mediu combinat (LN, + MQL);
influenta adancimii de prelucrare asupra rugozitatii suprafetei in mediu uscat;

influenta adancimii de prelucrare asupra distributiei tensiunilor reziduale Tn mediu uscat;
influenta adancimii de prelucrare asupra microduritatii in mediu uscat;

influenta adancimii de prelucrare asupra abaterii la planeitate Th mediu uscat;

influenta adancimii de prelucrare asupra rugozitatii suprafetei in mediu MQL;

influenta adancimii de prelucrare asupra distributiei tensiunilor reziduale in mediu MQL;
influenta adancimii de prelucrare asupra microduritatii in mediu MQL;

influenta adancimii de prelucrare asupra abaterii la planeitate Tn mediu MQL;

influenta adancimii de prelucrare asupra rugozitatii suprafetei in mediu criogenic (LN>);

influenta adancimii de prelucrare asupra distributiei tensiunilor reziduale in mediu criogenic

(LN2);

influenta adancimii de prelucrare asupra microduritatii in mediu criogenic (LN>);
influenta adancimii de prelucrare asupra abaterii la planeitate in mediu criogenic (LN,);
influenta adancimii de prelucrare asupra rugozitatii suprafetei in mediu combinat (LN, + MQL);

influenta adancimii de prelucrare asupra distributiei tensiunilor reziduale in mediu combinat

(LN, + MQL);

e influenta adancimii de prelucrare asupra microduritatii in mediu combinat (LN, + MQL);

e influenta adancimii de prelucrare asupra abaterii la planeitate in mediu combinat (LN, + MQL);
o influenta compozitiei chimice a materialului prelucrat cu diverse regimuri de aschiere in medii
diferite;

83



Analiza prin simulare cu ajutorul softului AdvantEdge a urmatorilor factori ce afecteaza marimea fortei
de prelucrare.

e influenta vitezei de aschiere asupra fortei de prelucrare;

e influenta vitezei de avans asupra fortei de prelucrare;

e influenta adancimii de prelucrare asupra fortei de prelucrare;

e influenta compozitiei chimice a materialului prelucrat asupra fortei de prelucrare;

Determinarea domeniului optim de variatie a factorilor de calitate ai suprafetei prin utilizarea metodei
retelelor neuronale; determinarea cu ajutorul retelelor neuronale a parametrilor optimi de prelucrare

in vederea obtinerii parametrilor doriti de calitate ai suprafetei.

Directii viitoare de studiu

Pe baza cercetarilor efectuate si a rezultatelor obtinute Tn urma prezentei teze se considera ca in

vederea cercetarilor viitoare pot fi abordate urmatoarele teze de cercetare:

o Aplicarea unor metode nedistructive de determinare a tensiunilor reziduale care sa permita

obtinerea unei distributii exacte a acestora in functie de diferiti parametrii si factori de influents;

e Analizainfluentei asupra distributiei tensiunilor reziduale si a altor factori de influenta (materialul
sculei si geometria acesteia, numarul de dinti ai sculei, temperatura generata de procesul de
aschiere, etc) la prelucrarea aluminiului 99.9% care datoritd bunelor caracteristici de

conductivitate termica poate fi usor optimizata utilizarii pe scara mai larga.

e Realizarea unui model matematic complex de legatura intre mediile de lucru utilizate si

parametrii de calitate ai suprafetei;
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