UNIVERSITATEA ..POLITEHNICA™ DIN TIMISOARA
FACULTATEA DE MECANICA
CATEDRA DE TEHNOLOGIE MECANICA

CONTRIBUTII LA OPTIMIZAREA PROCESULUI TEHNOLOGIC PRIVIND
PRELUCRAREA iN STARE DURA A OTELURILOR ALIATE

-TEZA DE DOCTORAT-

B | 633 oH
Conducitor stiintific: ¥ LV o
Prof. dr. ing. Vasile Popovici T
Autor:

ing. Gabriel Constantin Benga

BIBLIOTECA CENTRALA
UNIVERSITATEA "POLITEHNICA®
TIMISOARA

TIMISOARA
2002

BUPT



BUPT



Prefata

PREFATA

Cercetarile cuprinse in prezenta teza de doctorat vin sa confirme interesul larg care
existd in prezent cu privire la necesitatea prelucrdrii prin aschiere a unor materiale cu
duritate ridicata, solicitate in domeniul aerospatial, al constructiei de automobile, etc. Mal
multe statistici vehiculate in ultima vreme fac referire la dezvoltarea pe care o cunoaste in
momentul de fata aschierea materialelor ..greu prelucrabile™ si tendinta de inlocuire a
tehnologiilor pur mecanice cu cele informatizate.

Pana spre sfarsitul anilor ’70 tehnologii §i proiectantii care isi desfasurau
activitatea in domeniul prelucrdrilor prin aschier nu aveau in fatd decét o alternativd
atunci cand se punea problema aschierii unor materiale a caror duritate depasea 50 HRC
- rectificarea. In zilele noastre, in tarile puternic industrializate din lumea intreaga este
acceptatd alternativa inlocuirii operatiei de rectificare cu diferite procedee de prelucrare
prin aschiere (strunjire, frezare, etc.) utilizind scule din materiale ceramice si nitrurd
cubicd de bor policristalind cu geometrie definitd. Dacd la inceputul anului 1980
vanzarile de scule aschietoare cu geometrie definitd din nitrurd cubicd de bor. erau
aproape de zero. astdzi cifrele rezultate din vanzarea unor astfel de scule aschietoare este
de cca. 150 de milioane de dolari pe an cu o crestere medie anuald de 15%. Aceste cifre
lasd sa se intrevadd dezvoltarea deosebitd pe care o cunoaste in prezent aschierea
materialelor cu duritate ridicatd si in general greu prelucrabile cu scule din mateniale
performante cum este cazul ceramicelor si nitrurii cubice de bor policristaline.

Cercetarile realizate in cadrul prezentei lucrari se referd la optimizarea unui proces
tehnologic de prelucrare in stare durd a otelului calit 100Cr6 cu duritatea 60-62 HRC,
prin prisma coreldrii durabilitatii sculei aschietoare, a rugozitatii suprafetei aschiate. a
preciziei dimensionale obtinute in urma procesului de aschiere in vederea inlocuirii
operatiel de rectificare cu strunjirea in stare dura, folosind metode statistico-matematice.

in capitolul 1 sunt prezentate aspecte referitoare la necesitatea optimizarii unui
proces tehnologic clasic de prelucrare a otelurilor cu duritatea mare. in acest capitol sunt
trecute in revistd principalele materiale de scula posibil de utilizat cu rezultate notabile in
cazul aschierii materialelor cu duritate de 45-65 HRC. De asemenea sunt prezentate unele
consideratil cu privire la caracteristicile aschierii otelurilor cu duritate mare. la uzura si
durabilitatea sculelor din materiale ceramice si nitrurd cubica de bor, precum si la aspecte

ce vizeaza integritatea suprafetelor aschiate cu astfel de scule. In urma orientarilor actuale
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Prefata

in cercetarea aschierii otelurilor cu duritate mare s-au fixat obiectivele cercetdrilor tezei
de doctorat prezentate in finalul capitolului 1.

Capitolul 2 prezintd fundamentul teoretic referitor la metodele statistico-
matematice folosite in scopul optimizarii procesului tehnologic de prelucrare a otelului
100CT6 cu duritatea 60-62 HRC

In capitolul 3 sunt prezentate metodele de cercetare utilizate in vederea realizarii
experimentelor. materialele de sculd utilizate, materialul de prelucrat folosit, precum si
utilajele si echipamentele ce au fost utilizate pe parcursul desfasurdrii cercetarilor.

Capitolul 4 este structurat pe mai multe subcapitole in functie de tipul cercetarilor
parcurse. Astfel in prima parte sunt prezentate rezultatele privind influenta parametrilor
regimului de aschiere asupra durabilitatii sculet si rugozitdtii suprafetei aschiate din
100Cr6 cu scule ceramice. In a doua parte este apreciata influenta vitezei si avansului de
aschiere asupra durabilitdtii sculei si rugozitatii suprafetei aschiate cu mai multe scule
din materiale ceramice si nitrurd cubica de bor policristalind pentru otelul 100Cr6. In
continuare sunt analizate rezultatele referitoare la uzura si durabilitatea sculelor din
materiale ceramice si nitrura cubica de bor utilizate pe parcursul experimentelor. In acest
capitol sunt de asemenea analizate rezultatele cercetarilor privind influenta parametrilor
regimului de aschiere si a materialului sculei asupra preciziei de prelucrare. Un loc
important il ocupa in acest capitol si cercetdrile referitoare la influenta parametrilor
regimului de aschiere si a materialului sculei asupra temperaturii din zona de aschiere. In
ultima parte a capitolului 4 sunt prezentate rezultatele cercetarilor cu privire la
modificarile ce apar in stratul de suprafatd al materialului aschiat si al formei aschiilor
functic de parametrii regimului de aschiere si al materialului de scula utilizat la
prelucrarea otelului calit 100Cr6 cu duritatea 60-62 HRC.

Capitolul 5 prezinta concluziile finale asupra lucrarii, contributiile aduse si
sugestiile privind eventualele directii de continuare a cercetarilor.

Folosesc acest prilej pentru a multumi conducatorului stiintific, prof. dr. ing.
VASILE POPOVICI pentru indrumarea competenta si tactul cu care a condus
colaborarea noastra pe parcursul elaborarii acestei lucrari.

Doresc sa exprim multumirile mele profesorului ALEXANDRE MENDES
ABRAO s1  colaboratorilor sii profesorii JUAN CARLOS CAMPOS RUBIO si
ROBERTO MARCIO DE ANDRADE de la Departamentul de Inginerie Mecanicd din
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cadrul Universitatatii Federale din Minas Gerais, Brazilia, pentru ajutorul acordat pe
parcursul realizarii experimentelor ce au facut obiectul cercetdrilor mele.

Multumiri se cuvin a fi aduse si Oficiului National al Burselor de Studii in
Strdinatate care mi-a acordat o bursa de specializare in vederea realizarii experimentelor
legate de teza de doctorat, la Universitatea Federald din Minas Gerais, Brazilia.

De asemenea aduc multumirile mele conducerii societdtii comerciale Daewoo
Automobile S.A. Craiova care mi-a permis efectuarea unor experimente folosind
facilitatile existente in respectiva societate comerciala.

In final doresc s multumesc familiei mele pentru sprijinul si intelegerea acordata

pe parcursul realizirii acestei lucrari.
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Introducere

INTRODUCERE

Aparitia sculelor agchietoare din generatia '90 precum si a unor echipamente

tehnologice performante a atras dupa sine schimbarea viziunii asupra proiectaril
proceselor tehnologice.
In acelasi timp aparitia unor materiale deosebit de performante si in general greu
prelucrabile a facut ca cercetdrile sa se orienteze in primul rdnd asupra materialelor de
scula posibil de utilizat in aceste cazuri, a procesului de aschiere si a conditiilor optime
de lucru.

Prin materiale dure supuse aschierii se inteleg de regula aliajele feroase ce includ
otelurile pentru rulmenti. otelurile de scule pentru deformare la cald sau la rece, otelurile
rapide. otelurile dure turnate. fontele albe si fontele aliate caracterizate printr-o duritate
cuprinsd intre 45-65 HRC. De asemenea tot in categoria materialelor greu prelucrabile
intra si aliajele neferoase care cuprind aliaje pe bazd de aluminiu, titaniu, molibden.
siliciu si unele materiale pe baza de compusi polimerici (sticld ceramica, sticla organica.
fibra de sticla).

Interesul pentru prelucrarea prin aschiere a materialelor dure si greu prelucrabile
prin procedee ca: strunjirea, frezarea. gaurirea, etc. a fost generat de dorinta de
simplificare a procedeelor tehnologice traditionale precum si de o serie de avantaje sub
aspectul productivitatii, costului prelucrarii, calitatii suprafetei prelucrate etc.

in stadiul actual al dezvoltarii industriale imbunatatirile aduse procesului
technologic sunt principala tendinta a progresului tehnic. Eficienta productiei, performanta
produselor depinde de modul de abordare tehnologica. Deosebit de importante devin in
acest caz necesitdtile legate de obtinerea unui mai mare grad de prelucrare, a unei mai
mici energil consumate. a unei mai bune rigiditati si precizii a pieselor prelucrate.

O g¢ama de materiale folosite la realizarea unei varietiti de produse comerciale
caracterizate prin rezistentd mare la uzura, duritate crescuta au condus la nevoia de noi
materiale de sculd. Diamantul, nitrura cubica de bor si materialele ceramice, materiale de
scula extradure a cdror duritate depaseste de 2-5 ori duritatea materialului ce se
prelucreazd permit indeplinirea necesitdtilor impuse de tehnica moderna. Sculele
aschietoare realizate din materiale ceramice pe baza de Al,O; si cele din nitrurd cubica de

bor policristalind (NCB) par sa fie cele mai adecvate pentru obtinerea unei bune calitéti a
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suprafetei prelucrate in cazul aschierii unor metale, aliaje neferoase, oteluri si fonte
durificate, aliaje rezistente la temperaturi ridicate, pe baza de Ni ca si pentru piese
acoperite cu o crustda din turnare sau cu straturi depuse prin pulverizare. componentc
nemetalice. carburi. materiale polimerice compozite in productia de serie mare 1 masa.
Aceste scule ofera o mare durabilitate si asigurd precizia dimensionald a pieselor pentru o
perioada lungd de timp fard vreo reglare ulterioara sau vreo schimbare a sculer fapt
pentru care ele sunt utilizate pe scard largd pe linii automate de productie si centre de
prelucrare.

Substantele covalente cu duritate peste 20600 MPa sunt in anumite cazur clasificate ca
"materiale extradure". Aceasta concluzie s-a tras in urma analizei relatiei dintre duritatea
Mohs si microduritate. In zilele noastre exista un numar destul de mare de astfel de
materiale. Totugi duritatea mare a materialelor aschiate impune limite de duritate
minimald pentru materialul sculei ceea ce face ca numairul acestora din urma sa se
restranga considerabil.

Preocuparile pentru aschierea materialelor dure au evoluat in stransa concordanta
cu sculele aschietoare si masinile unelte, cateva date fiind semnificative in acest sens :

- testarea sculelor din ceramicd purd pe bazd de oxid de aluminiu (Al,O3)
dezvoltate cu precadere in Germania, S.U.A., Rusia a pus in evidenta in cursul anilor '50
performantele deosebite ale acestui material fara ca el sa poatd fi utilizat pe scara larga
datorita magsinilor unelte care nu dispuneau de caracteristicile necesare,

- prezentarea pentru prima datd a unor aplicatii practice ale sculelor din materiale
ceramice in cadrul expozitiei de masini unelte de la Chicago (1956) si Hanovra (1957).

- elaborarea ceramicelor mixte (1970) si a celor pe baza de nitrura de siliciu
(STALON-1981),

- punerea la punct a metodei de obtinere a nitrurii cubice de bor (NCB) in 1957,

- utilizarea ca material de sculd a NCB incepédnd cu anul 1970,

- realizarea in ultimi ani a unor masini unelte foarte rigide, precise si puternice
prevazute cu senzori proprii pentru monitorizarea procesului de aschiere .

Principalele dificultdti de prelucrare a materialelor cu duritate ridicata amintite mai
sus sunt cauzate in primul rand de duritatea mare si de caracterul abraziv al diferitilor
constituenti, duritatea mare conducand la forte de aschiere importante. Din acest motiv se

impune o analiza atenta a sculelor agchietoare si a masinii-unelte, mai mult chiar trebuie
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abordate toate eclementele sistemului tehnologic masind-unealtd-dispozitiv-sculd-piesa

MUDSP pentru ca o singura veriga slaba poate conditiona in mare méasurd obtinerea unor

rezultate necorespunzatoare.

Cerintele impuse sculelor aschietoare pentru prelucrarea aliajelor feroase cu

duritate mare (45-65 HRC) sunt aceleasi ca si in cazul aschierii cu scule conventionale

insd exigentele sunt mai mari - figura 1.
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Figura 1.Cerintele impuse materialului sculei aschietoare la prelucrarea materialelor dure
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Capitolul 1. Consideratii cu privire la agchierea otelurilor cu duritatea peste 45 HRC

1. CONSIDERATII CU PRIVIRE LA ASCHIEREA
OTELURILOR CU DURITATEA PESTE 45 HRC

1.1 Generalitati
Diferitele statistici ce fac referire la tipurile de materiale folosite in industria
constructoare de masini. pe plan mondial. lasd sd se observe cd@ materialele cu duritate
ridicata si in special otelurile célite a caror duritate depédseste 45 HRC sunt utilizate din ce
in ce mai mult in industria prelucritoare. In mod traditional aceste materiale sunt
prelucrate urmand un proces tehnologic ce cuprinde prelucrarea prin aschiere. urmata de
un tratament termic de durificare si apoi prelucrarea prin abrazare in vederea obtinerii
unei calitati superioare a suprafetelor prelucrate. Dintre procedeele de finisare prin
abrazare unul dintre cele mai folosite este rectificarea. In urma operatiei de rectificare
este posibild obtinerea unor suprafete cu o rugozitate si o precizie a suprafetei notabile.
dar in acelasi timp existd un procent de risc deloc neglijabil constdnd in posibilitatea
aparitiet unor defecte de natura termica pe suprafata piesei prelucrate, cum sunt arsurile.
microfisurile si aparitia tensiunilor reziduale de intindere. in plus operatia de rectificare
este mai putin productiva si necesitd un consum de energie mai mare decét operatia de
strunjire.
In acest fel tendinta de inlocuire a operatiei de rectificare cu operatia de strunjire.
acolo unde acest lucru este posibil, utilizdnd asa-numitele materiale de scula “extradure”,

vine ca o consecinta fireasca in vederea optimizarii procesului tehnologic.

1.2. Aspecte cu privire la necesitatea optimizirii unui proces tehnologic clasic de
prelucrare prin aschiere a otelurilor cu duritate mare
LLa realizarea unui produs trebuie parcurse o serie de etape necesare obtinerii
produsului in forma sa finitd. Cu alte cuvinte existd in cadrul proceselor tehnologice
anumite operatii numite operatii critice [75,123] care afecteaza in sens negativ eficienta
procesului tehnologic, in sensul ci ele conduc la cresterea cheltuielilor de executie. la
cresterea consumului energetic, etc. Optimizarea unui proces tehnologic care contine o
operatie criticd se poate face utilizdnd mai multe variante de optimizare asa cum reiese si

din tabelul de mai jos.
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Capitolul 1. Consideratii cu privire la aschierea otelurilor cu duritatea peste 45 HRC

Tabelul 1.1. Strategii de optimizare [75,123]

PROCES TEHNOLOGIC CONVENTIONAL |

Succesiunea operatiilor Legenda
A ‘+ g HHE Operatie Critica S
STRATEGIA DE OPTIMIZARE |
SUBSTITUTIE ' Operatie noua care utilizeaza un procedeu mai |

N B | o[,/ D . avantajos ca cel de la operatia C [~
COMBINARE Prelucrarile prevazute la operatiile B si C se
«XvClUws P O S.NEUr masin -1nea,th |
A D p g as |

ELIMINARE ;
A .‘ B D | Operatie eliminata

SCHIMBAREA ORDINII :

!‘_\_.IbC__bB_,D
L {

e m e

Se poate observa ca in vederea optimizarii procesului tehnologic se poate opta fie
pentru inlocuirea operatiei critice. realizarea operatiei critice in cadrul altei operatii.
schimbarea ordinii efectuarii operatiilor sau chiar eliminarea operatiei critice.

in figura urmatoare este prezentat un proces tehnologic clasic si unul optimizat

pentru realizarea poansonului unei matrite [123].

Operatia nr.1 Operatia nr.2 Operatia nr.3
Elaborare Strunjire de Pi
a) . ) deo . _l ) iesa
semifabricat egrosare 51 —p  T.T. Rectificare >
finisare
Operatia nr. 1
f
| Elaborare Soae
b) semifabricat trunjire in Piesa
i stare durd
- calire

Figura LL.Exemplu de optimizare a unui proces tehnologic [123]
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Capitolul 1. Consideratii cu privire la agchierea otelurilor cu duritatea peste 45 HRC

Avantajele sunt notabile in varianta b) fatd de varianta a) dat fiind faptul ca se
elimina o operatie de tratament termic. cunoscand ca operatiile de tratament termic sunt
mari consumatoare de energie si in plus in varianta a) in urma operatiei de tratament
termic pot apare rebuturi la piese care au fost prelucrate anterior. Astfel, aceste piese au
deja  inglobate costuri legate de manoperd si energie, pe cand in varianta b)
semifabricatul se afla deja in stare calda de la elaborare trebuind sa fie numai introdus in
baia de calire.

Optimizarea procesului tehnologic poate fi facutd si la nivelul operatiei.
Prelucrarea materialelor in stare durd influenteaza costul prelucrarii indeosebi prin
reducerea numarului de operatii. Optimizarea unui proces de prelucrare prin aschiere

presupune o tendintd de crestere a productivitatii prin:

sporirea cantitatii de material aschiat in unitatea de timp.

- o imbunadtatire a calitdtii suprafetelor,

- realizarea unei precizii dimensionale ridicate,

- cresterea complexitdtii formelor care conduce la eliminarea unor cheltuieli
suplimentare legate de asamblare, prelucrarea suprafetelor ce se
asambleaza, rigiditate mai mare a piesei,

- utilizarea unor masini-unelte cu gama larga de prelucrare (are ca
rezultat reducerea timpilor de prindere si desprindere a piesei precum si
reducerea erorilor de pozitie reciprocd a suprafetelor prelucrate la prinderi
diferite),

- prelucrarea materialelor in stare durd fapt ce contribuie In mod direct la

inlocuirea unor operatii mai putin productive (rectificarea) cu unele operatii

cu un grad ridicat de productivitate (strunjirea) precum si la reducerea
numarului de operatii in cadrul procesului tehnologic respectiv.

Toate aspectele mentionate mai sus sunt prezentate schematic in tabelul 1.2.

11
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Capitolul 1. Consideratii cu privire la agchierea otelurilor cu duritatea peste 45 HRC

Tabelul 1.2. Strategii de optimizare la nivel de operatii

Creg.erea va. z . . .sch. .e v
- productivitate ridicatd
— calitatea superioard a suprafetelor g
////

Precizie de preluc a - —dicald
- chimiuar o u~or oprot"
— calitale superioara a suprafetelor
- precizie dimensionald supcrioara

Cresterca complexitatn formelor
— eliminarea cheltuielilor de asamblare l
— climinarea prelucrérii unor suprafete |~ _p + F (-—D -
— rigiditate mai mare a piesel ‘

Masini—unelte cu gama larga de_prelucrare

~ .du__r__ amnil_. d. p.ind-._ . |
desprindere [} 7 t .

- reducerea eronlor oo pozific =Kt { - -qu
reciproca a suprafegelor prelucrate *l A
la prindert diferite

4=

-

Prelucrarea materialelor in stare dura *j
— inlocuirea unor operatii costisitoare ]
- . .. *
— reducerea numdrulul de operatii i

', ]

i

Un exemplu clasic este dat de Konig [75] pentru prelucrarea inelului exterior al unui
rulment atat la diametrul interior cat si la cel exterior. In locul rectificarii diametrului
interior $i a celui exterior al inelului rulmentului din 100Cr6 cu duritatea 65HRC se face

o strunjire in stare dura a celor doud diametre. Acest lucru are ca si consecinta o reducere

cu cca. 50% a timpului relativ de executie.

12
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Capitolul 1. Consideratii cu privire la aschierea otelurilor cu duritatea peste 45 HRC

RUIL.MENT Timp de aschicre
[] Timp auxiliar
Tunp pentru reglay

N

,

]

»

Vartante technologice

A
N
N

Strunjire a inelulu Rectificarea inclului

Timp relativ de executie
S
N
\

cxterior in starc duril exterior

2
' & Ny
! 6§ _Q@

Figura 1.2. Exemplu de prelucrare a inelului exterior al unui rulment in doua variante

QxR

tehnologice [751
Acelasi lucru a fost confirmat si de un studiu facut de firma Sumitomo Electric pe
un caz real de prelucrare care demonstreaza ci desi costul unor materiale de scule
extradure cum este cazul nitrurii cubice de bor policristaline (NCBP) este mai mare decat
al sculelor folosite la operatia de rectificare, costul total de prelucrare este favorabil

strunjirii, el reprezentand aproximativ 50% din costul necesar operatiei de rectificare.

Degrosare s;i
finisare prin
rectificare

/227

N Attetle

[HDChektu;eli legate de
retributia muncitoruas

strunjre s
finisare prin
~ectificare _ : Uil

legrosare prin ( *

%%

D Costul echipameriiu

Jegrosare s
Finisare prin
Strun jire

B Costul scule

Figura 1.3. Analiza costurilor la prelucrarea unor oteluri durificate [94]
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Capitolul 1. Consideratii cu privire la agchierea otelurilor cu duritatea peste 45 HRC

Se poate aprecia ci interesul pentru aplicarea in industria prelucrétoare a strunjirii
materialelor cu duritate mare (peste 45SHRC) in vederea inlocuirii operatiei de rectificare
si deci in vederea optimizarii procesului tehnologic este pe deplin justificata.

1.3. Tipuri de materiale de scula utilizate la agchierea otelurilor cu duritate peste 45 HRC

In lucrarea de fata se va face referire in cadrul materialelor de scule folosite la
aschierea otelurilor cu duritate de peste 45 HRC numai la materialele ceramice care se
impart in ceramice oxidice. ceramice mixte si ceramice neoxidice. De asemenea vor fi
prezentate si sculele aschietoare din nitrura cubica de bor policristalina.

1.3.1. Materiale ceramice folosite la prelucrarea prin aschiere a otelurilor cu
duritate mai mare de 4SHRC

Materialele ceramice aschietoare prezintd un mare interes in procesele de prelucrare
prin aschiere datoritd posibilitatii de aplicare a vitezelor mari de aschiere care permit rate
mari de indepartare a materialului. Materialele ceramice folosite acum ca scule
aschietoare au la baza oxidul de aluminiu si nitrura de siliciu, asa incat se pot distinge
doua familii care si ele la randul lor sunt subimpartite.

Materialele din subgrupe difera prin compozitie, procesul de fabricare si
proprictati. Ca o consecintd a proprietatilor specifice ale acestor materiale ceramice
¢Xista tipuri distincte de uzura si domenii de aplicare diferite.

in comparatie cu materialele de sculad traditionale cum sunt otelurile rapide si
carburile metalice cel mai important avantaj al materialelor ceramice este marea lor
rezistenta la uzura, rezistenta la temperatura ridicatd si marea stabilitate chimica.

Dezavantajele critice sunt rezistenta scazutd la socuri si fragilitatea ridicata a
materialului care cauzeaza rezistenta scizuti la incovoiere.

Materialele ceramice sunt foarte potrivite pentru a fi utilizate in conditii de
aschiere care necesitd o mare duritate a sculei, rezistenti mare la uzuri, stabilitate
chimica si termica. Ele isi gasesc domeniul de aplicare la aschierea metalelor feroase cu
duritate ridicata.

In prezent se dispune de urmatoarele materiale ceramice pentru prelucrarea
otelurilor si fontelor cu duritate ridicata (45-65 HRC) :

- ceramice pure (Al203) pe baza de oxid de aluminiu si alti oxizi metalici (ZrO2)

care au o culoare alba.

14
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Capitolul 1. Consideratii cu privire la aschierea otelurilor cu duritatea peste 45 HRC

- ceramice mixte (Al203 +TiC) compuse din oxid de aluminiu si carburi metalice.
prezintad culoare neagra.

- ceramice ranforsate cu fibre de SiC (whiskers-urt), A1203+SiC,

- ceramice pe bazd de nitrurd de siliciu. Acestea sunt mai moi decat cele pe baza
de Al20s si1 actualmente sunt in plind dezvoltare. Cele mai cunoscute sunt SIALON-urile

(S13N,). care sunt ceramice de culoare neagrd compuse din nitrurd de siliciu si oxizi

metalici.
MATERIALE
CERAMICE PENTRU
SCULE
ASCHIETOARE
CERAMICA MIXTA CERAMICE
CERAMICE OXIDICA Sl NEOXIDICE
OXIDICE NEOXIDICA
CERAMICA PURA CERAMICA MIXTA NITRURA DE
99% OXID DE ALO3+TiC SILICIU
ALUMINIU SisN4
CERA'MICA ] CERAMICA MIXTA
OXIDICA MIXTA ALRO3+TiC+TiN
Al2O3+ZrO2

CERAMICA MIXTA
Al203+WC,TaC

Figura 1.4. Clasificarea materialelor ceramice pentru scule aschietoare

Ceramica alba Al2O3
Sculele din ceramica bazatad pe alumina purd (Al203) sunt produse prin presare la rece
la o presiune de 10-30 kbar urmati de sinterizare intr-o atmosfera oxidantd la o

temperaturd de 1800 C. Aceste ceramice au culoarea alba si posedd o duritate de 1770 HV.

apropiatd de cea a carburilor.
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Capitolul 1. Consideratii cu privire la agchierea otelurilor cu duritatea peste 45 HRC

O alta metoda de obtinere este urmatoarea: presare la cald simultan combinata cu
compactare la presiune inalta si sinterizare la temperatura ridicata intr-o singura operatie.
In acest fel se obtin placute a caror culoare este gri deschis. De asemenea se poate folosi
presarea izostatica la cald care simplifica realizarea unei geometrii a sculei cu spargatoare
de aschii.

Ceramicele bazate pe oxidul de aluminiu Al203 au o bund stabilitate chimicd in
comparatie cu carburile. dar pe de altd parte prezintd o tenacitate si o rezistentd la soc
termic i mecanic mai mica decat carburile. In majoritatea operatiilor de aschiere aceste
materiale de scule se folosesc fara lichide de racire [134].

Pentru a creste tenacitatea ceramicelor pe bazd de Al203 se adaugd in procent de 12%
zirconiu. Grauntii foarte fini de zirconiu manifestd o transformare de fazi imbunatitind
tenacitatea sculei ceramice.

La 1150 reteaua cristalografica a zirconiului se schimba din forma tetragonald in cea
monoclinica cauzand o crestere a volumului cu cca 5% [81, 10]

In timpul procesului de ricire tensiunile reziduale de compresiune cresc in vecinitatea
particulelor de zirconiu care actioneazi ca bariere impotriva propagrii fisurilor [124].

Gruss [58] arata ca sculele din Al203 fara zirconiu au o rezilientd de aproximativ
S.SMparmmz. lar aceasta valoare creste la 9.5 Mpa/mm2 dacd se adauga in matrice 15%Zr. dar

cresterea in continuare a continutului de Zr conduce la o scadere a tenacitatii asa cum se observa

din figura 1.5.

A
9.5
e 8.5
=
(o
3
v 76
o
5
IS 6,6
]
~
5.7 >
0 10% 20% 30%

Continutul procentual de ZrO2

Figura 1.5. Rezilienta ceramicelor la care s-a adaugat ZrO2 [58]
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Capitolul 1. Consideratii cu privire la aschierea otelurilor cu duritatea peste 45 HRC

Sculele ceramice in general st cele din ceramicd albd in special au incorporata o
fateta cu un unghi de inclinare negativ astfel incat solicitarea principald a varfului sculci
sa fie la compresiune si nu la incovoiere data fiind fragilitatea ridicatd a accstui tip de

0

material. Trent [134] recomanda utilizarea unut unghi de degajare ncgativ v = -5
impreund cu un sanfren al muchiei aschietoare avand latimea de 0.75 din valoarca
avansului si unghiul de inclinare cuprins intre 10-30". Mai multi producatori de astfel de
scule aschietoare (Sandvik Coromant. DeBeers Ind.. Ssang Yong Cerabit. Kennametal)
recomanda un sanfren de 0.2x20".

Ceramica mixta ALO +TiC

Sculele din ceramice mixte contin in general o matrice de Al2O: cu o granulatie foarte
find (0.3-1 um) avand un procent de cca. 30% TiC sau TiN. Aceste scule se obtin prin presare la
cald 1500-1800°C si utilizand o presiune de 10-40 MPa sau prin presare izostatica la cald.
Ceramicele mixte se mai numesc si ceramice negre datorita culorii lor. TiC s1 TiN se adauga in
vederea imbundtatirii rezistentel la soc termic prin cresterea conductibilitatii termice care
cauzeaza o scadere a gradientului termic $i prin urmare scaderea tensiunilor termice. Acest lucru
permite utilizarea acestor scule la viteze mici de aschiere cu un risc mai scazut de aparitie a
uzurii prin fracturare decat in cazul ceramicei albe. O ceramicd mixta care contine 30% TiC va
avea o duritate de cca. 2800 HV, conductibilitate termica 35 W/mK. rezilienta 7 MPa m' ° 150]
Duritatea mare la temperaturi ridicate (lOOOOC) a ceramicel mixte este superioara celei din
ceramica alba si anume 800HV fata de 650 HV [36] in functie de producétor se folosesc mici
cantitdti de aditivi pentru a obtine o imbunatatire a proprietatilor (in special cele referitoare la
rezistenta mecanica). Astfel oxidul de magneziu este deseori addugat pentru a inhiba cresterea
grauntilor. Ca si in cazul ceramicelor albe se recomanda utilizarea unui sanfren al muchiei si a

unui unghi de degajare negativ. Figura 1.6 aratd microstructura unei ceramice mixte avand un

continut de cca. 28% TiC.

Figura 1.6. Microstructura unei ceramice mixte Al203+TiC |
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Capitolul 1. Consideratii cu privire la agchierea otelurilor cu duritatea peste 45 HRC

Ceramice intarite cu fibre de SiC (whiskers-uri de SiC)
O inovatie relativ recenta costd in addugarea a peste 25% din volum de whiskers-
uri din carbura de siliciu in matricea de A120s. Whiskers-urile au diametru de aproximativ

2um - tigura 1.7. si introducerea lor in matricea de aluminiu imbunétéateste in special

tenacitatea si rezistcn[a la soc termic.

’

A

Figura 1.7. Whiskers-uri de SiC in matricea de Al20;

Aceste produse se obtin prin presare la cald si au o culoare verzuie. Principalele
avantaje ale ceramicelor cu fibre de SiC notate WRA (whiskers reinforced alumina)
constau intr-o buna rezilienta. aprox. SMPa/ml'Z, rezistentd la soc termic si duritate mare
la temperatura camerei, cca. 2000HV. Smith [116] a descoperit cd sculele din WRA s-au
dovedit ineficiente la prelucrarea otelurilor moi si cu duritate medie datoritd reactiilor
chimice ce 1au nastere intre SiC si materialul de prelucrat. fapt ce conduce la o uzura de
crater.  De asemenea el sugereaza cad sculele din WRA pot fi utilizate cu succes la
prelucrarea aliajelor de Ni (unde prezinta o rezistenta superioara la uzura prin abraziune)
s1 la aschierea intrerupta a otelurilor durificate. Whitney si Vaidyanathan [142] au aratat
¢d la aychierea Inconel 718 utilizarea WRA este de trei ori mai performanta dacét in cazul
utilizarin altor ceramice si de opt ori mai performanta dacat in cazul utilizarii WC. Evans
[49] sugereaza ca imbunatatirea tenacitatii ceramicelor prin fibre fragile sau whiskers-uri
depinde de rezistenta legaturi dintre interfete. Desfacerea legaturii reduce amplitudinea
tensiunii concentrate in fibra de-a lungul frontului de fisurare al matricei si atunci cand
oste suficient de mare permite fisurarea in jurul fibrei. lasand fibra intacta. Fibra ramasa
ntactd. inhibd aparitia de noi fisuri obtinand un compozit tenace. iar acest fenomen se
pastreazd la temperaturi ridicate. Se poate utiliza si lichid de de racire. dar faptul ca WRA
prezinta o rezistenta la soc termic buna, face ca si fie posibila aschierea intrerupta fara

riscul aparitiel unei uzuri catastrotice datorate temperaturii ridicate [142].
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Capitolul 1. Consideratii cu privire la aschierea otelurilor cu duritatea peste 45 HRC

Ceramicele pe baza de nitrura de siliciu SisN4 — SIALON

Aceste materiale de scula sunt bazate pe SizN4 si pot fi produse fie prin presare la
cald. mulare. injectie. iar apoi sinterizate la cald. proprietdtile finale ale produsului fiind
influentate de compozitie si de procesul de producere. Hepworth [61] afirma ca exista
doua trasaturi care fac sa difere nitritii si carburile de ceramicele oxidice. In primul rand
materia primd necesitd un proces termochimic de duratd mare si prin urmare aceste
materiale sunt mai scumpe, 1ar in al doilea rand sunt materiale covalente (spre deosebire
de ceramicele oxidice care sunt ionice), al caror comportament este dictat de rigiditatea
legdturii lor care confera duritate si rezistentd la temperaturi ridicate. Procesul de
sinterizare s-a introdus pentru a imbunatatii densificarea. Se folosesc aditivi cum sunt
oxidul de ytriu (Y203), oxidul de aluminiu (Al203), oxidul de magneziu MgO si oxidul de
beriliu BeO. In multe cazuri se mai adauga si TiC pentru a imbunatatii rezistenta la
abraziune si duritatea. In figura 1.8 este prezentatd microstructura unui material de scula

pe baza de SizNa.

Figura 1.8 Microstructura unui material de scula pe baza de de Si3N4 (Sandvik Coromant)
Rezilienta sculelor aschietoare din Si3N4 este cuprinsd intre 5-7 MPa m' ", De
asemenea ceramicele pe baza de SizNs au o durabilitate mai scazuta decat ceramicele albe
si cele mixte la schimbarile ciclice de temperaturd. Din pacate SizNs poseda o foarte
scazuta rezistentd la uzura prin difuzie, interactionand cu fierul, prin urmare nu se
recomanda folosirea acestui material la prelucrarea otelurilor datoritd uzurii de crater
foarte rapide |56].
Cother s1 Hodgson [43] dau céteva detalii pentru un compozit SIALON continand 77%
Si:N4, 13% ALRO3 si 10% Y203 cu o duritate la temperatura camerei de 1800 HV,
rezilientd SMPa m si conductibilitate termica 20-25 W/mK. Conductibilitatea termica
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Capitolul 1. Consideratii cu privire la agchierea otelurilor cu duritatea peste 45 HRC

ridicata conferd o buni rezistentd la soc termic, iar duritatea la temperaturi ridicate, i
anume 900 HV este superioara aceleia a carburilor sau a ceramicelor oxidice facand acest
tip de material potrivit pentru prelucrarea cétorva aliaje pe bazd de Ni, fonte si oteluri
durificate [10, 34, 54]. Un dezavantaj major al sculelor aschietoare pe bazd de SisNa este
rezistenta scazutd la uzura prin difuzie atunci cand se prelucreaza oteluri cu duritate
medie. In vederea diminudrii reactiilor chimice care conduc la uzura prin difuzie se
utilizeaza acoperirea suprafetei active a sculei agchietoare cu straturi pe baza de TiC,
TiN. A120s3 si AROs-TiC, fiind posibila in acest fel prelucrarea otelurilor cu rate mari de
indepartare de material.

1.3.2. Nitrura Cubica de Bor

Nitrura cubica de bor este o sare a acidului azotic care supusd unei actiuni
combinate de presare sub regim termic ridicat isi modifica structura cristalind din sistem
hexagonal in sistem cubic (asemdndtor diamantului) [S4]. In prezent se cunosc patru

moditicari polimorfice ale nitrurii de bor care difera ca structura cristalina:

nitrura de bor hexagonala, NHB
nitrura de bor romboedrala, NRB

wurtzit, WBN,

nitrura cubica de bor, NCB.

a) Nitrura hexagonala de bor b) Nitrura cubica de bor ¢) Wurtzit

Figura 1.9. Posibile modificari polimorfice ale nitrurii de bor
Nitrura de bor hexagonald este materia primd pentru celelalte modificari ce
urineazd a fi realizate. Bazat pe ideea ca atomii care formeaza compusi tind sa aiba cea
mai stabila configuratie electronica, atomii de bor din NHB transmit in principal electroni
de valenta s2p spre atomii de azot care rezulta in configuratii stabile s2 si s2 ps ale atomilor

de bor respectiv de azot. NCB in mod foarte asemanator cu diamantul reprezintd un
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Capitolul 1. Consideratii cu privire la agchierea otelurilor cu duritatea peste 45 HRC

sistem in care fiecare atom de bor este in stare de hibridizare sp3. La NCB totusi fiecare
atom de bor este inconjurat de atomi de azot care formeaza un tetraedru si fiecare atom
de azot este inconjurat de un tetraedru de atomi de bor (fig. 1.9 b). Fiecare atom are trei
legaturi covalente si una donor-acceptor. Prin urmare legatura chimicd in cazul nitrurii
cubice de bor este covalentd si partial ionica. Acest lucru are ca rezultat o temperatura de
topire mai micd si de asemenea o duritate mai mica decét a diamantului [71]. WBN este o
structura wurtzitica. Fiecare atom al unui element al materialului este inconjurat de patru
atomi ai celuilalt element, dar aranjamentul atomilor de bor si de azot ajunge la o
impachetare hexagonald. O astfel de structurd este intermediard intre cea asemanatoare
grafitului si cea caracteristica NCB. In acelasi timp wurtzit-ul este mai aproape de NCB
decit de NHB ca structura energetica si cristalind. In diagrama urmaitoare este pusi in

evidentd prezenta wurtzit-ului.

200
1801

160 -
140

a

120 -

100

Presiunes [Kbai]

NCB

Faza lictu

&0~

wurtzit BN

60
m—

NB hexagonal
207 &

h l T T U T
1000 2000 3000 4000 TP

Figura 1.10. Diagrama de formare a NCB [54, 45]

NCB se obtine in doua faze succesive:

1° Prin combinarea clorurii de bor cu hidrogenul la temperaturi de 1100- 1400'C
produsad prin descarcarea unui arc electric intre doi electrozi de wolfram:

2BCls+3H2 = 2B- 6HCI; B-N=>NB la 900C

2 Nitrura hexagonala de bor se transformd in NCB in camera de sinteza la

presiunea de 100 Kbar si temperatura de 1500°C
NB hexagonat = NCB
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Capitolul 1. Consideratii cu privire la agchierea otelurilor cu duritatea peste 45 HRC

Tabuchi [126] a descris tehnologia si principiul de functionare al dispozitivului utilizat la

obtinerea NCB in conditii de temperaturd si presiune foarte ridicate.

S S
AN
1. Piston din carbura
3 2. Cilindru din carbura
:
\ ZREN 3 3. Electrod
< \ - )
Z 2 4 4. Incalzitor
N
/ ‘ . 5. Proba
/ 5

Figura 1.11. Schema dispozitivului de obtinere a NCB in conditii de temperatura si

presiune ridicate [126]

Un alt tip de dispozitiv cunoscut sub denumirea de presd cubica este prezentat in figura
1.12.

1. Poanson din carbura
de wolfram

2. Celula cubica

Figura 1.12 pregs cubica utilizata la obtinerea NCB [110]
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Capitolul 1. Consideratii cu privire la agchierea otelurilor cu duritatea peste 45 HRC

Presa cubica utilizeaza sase poansoane care aplica simultan o presiune pe toate cele sase
fete ale unui cub in care se gaseste tubul cu care se produce incalzirea i1 de asemenea se
oaseste incapsulat materialul pentru sinterizarea HBN. Produsele din NCB policristalind
(NCBP) sunt caracterizate de continutul de NCB si de faza secundard care poate fi un
metal ( Ni-Co). carburd, (TiC, WC) sau ceramica (TiN. AlB2, AIN) a carei proportie
poate sa varieze intre 5-70% [66]. La fel ca si compozitia §i procesul de obtinere a
sculelor din NCB poate influenta durabilitatea acestora [66].

Faza secundara poate sa nu actioneze numai ca un liant ca in cazul carburilor
conventionale dar sd serveascd si la umplerea porozitdtilor din structura cristalina si in
unele cazun pot forma o retea conducatoare de electricitate care sd ajute procesul de
fabricare al sculelor aschietoare. De asemenea faza secundara poate sa largeasca
domeniul de utilizare pentru sculele din nitrurd cubica de bor policristalind. in special in
cazul operatiilor de finisare. Utilizarea unui suport din carburd permite realizarea unor
placute aschietoare cu un grad mare de acuratete dimensionald si in principal cu un pret
de cost mai scazut. Ca aditivi si lianti in procesul de sinterizare se folosesc substante
individuale sau formate din mai multi compusi. Aceste materiale practic sunt metalele
refractare. compusi metalici refractari, ca si metalele din grupa Fe. Al Si, compusi
nemetalici 1 oxizi. Toti aditivii pot fi impartiti iIn mod arbitrar in doud grupe: una care
contine metale §1 aliaje care sustin sinterizarea in prezenta unei faze lichide si cealalta
grupd constand in particule care au un punct de topire ridicat si care nu se topesc in
procesul de sinterizare. Ca aditivi se folosesc compozitii de multicompusi cuprinzand
carburi refractare, carbonitruri, nitruri, borati si silicati ai metalelor de tranzitie din grupa
a IV-a, a V-a s1 a VI-a ale sistemului periodic al elementelor, amestecurile lor sau
topiturile solide.

Majoritatea produselor din NCB au o granulatie cuprinsa intre 1-3 um. In tabelul 1.3

sunt prezentate compozitia $i marimea granulatiei pentru cele mai utilizate produse din

NCBP [1].
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Capitolul 1. Consideratii cu privire la agchierea otelurilor cu duritatea peste 45 HRC

Tabelul 1.3. Compozitia diferitelor mérci de nitrura cubica de bor [1]

. Marci de NCB | Granulatie, | Continut de Aditivi Mod de prezentare al
| [um] NCB % placutei agchietoare
. Compozit 01 5-20 100 - Placute masive din NCB
- Un strat de NCB depus pe
| Compozit 02 | 02-5 100 un suport de WC i cu un
strat intermediar de Co, Al
sau W de 30-50 pm grosime
Un strat de NCB depus pe
Compozit 10 | 0,1-0,3 50 50% WBN un suport de TiC si cu un
strat intermediar de NI, Co,
Tide 100 ;;m grosime
Amborit & 10 98 2%AIN, AIB Placute masive din NCB
Ambrazit
40% TiC, 6%WC, | Placute cu un strat de NCB
~ DBCS50 1-2 50 4%AIB2/AIN | pe un suport de WC-Co 5i un
5 strat intermediar de aliaje de
f Ag, Cu, Ti, Rd
~DBN 0,51 45 40%TiN, 5%WC, 7
4%AIN
DBC 80 3 80 20%TiC/WC -//-
Sumiboron 3 85 15% TiC NCB depus pe un suport de
BN 100 WC
Sumiboron 3 60 40% TiC NCB depus pe un suport de
BN 200 WC
Sumiboron 0,5 60 40% TiN -//-
~ BN300
’ BZN-6000 3 90-95 5-10% Ni/Co -
"~ BZN-8000 1-2 50 50% TiC -//-
WBN 4 10 CBN 40 60%WBN NCB depus pe un suport de
. 0,02 WBN WC fara strat intermediar
i WBN 8 10 CBN 20 80%WBN -//-
i 0,02 WBN

Metodele de producere ale diferitelor tipuri de scule aschietoare bazate pe modificarile

nitrurii de bor sunt prezentate in tabelul 1.4
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Capitolul 1. Consideratii cu privire la aschierea otelurilor cu duritatea peste 45 HRC

Tabelul 1.4. Metode de realizare a sculelor aschietoare din NCB [71]

[ Nr. crt. Metoda de producere Marci si firme producatoare 1
| 1 Tranzitia HBN in NCB in prezenta unui | Compozit 01 - Rusia ‘;
| solvent |

2 Tranzitia HBN in NCB Compozit 02 — Institutul pentru Starea Fizica a |

Solidelor - Belarus

Compozit 10 — Institutul de Materiale !

i 3 Tranzitia WBN in NCB Superdure, ISM, Ucraina ;

‘ Amborit — De Beers Industrial Diamond |
Division, Africa de Sud :
4 Sinterizarea pulberii de NCB cu aditivi | Kiborit — Institutul de Materiale Superdure.
ISM, Ucraina |
BZN Compax — General Electric, USA

BPK - ISM, Ucraina

BN 100 Sumitomo Electric. Japonia {

3 Realizarea placutelor agchietoare cu doua | DBC 50, DBN 45, DBC 80. - De Beers, Africa ‘

straturi de Sud

CB 20, CB 7020, Sandvik Coromant. Suedia

In figurile urmatoare sunt prezentate microstructurile pentru cateva marci de NCBP [1].

Figura 1.13. Figura 1.14. Figura 1.15.
Microstructura Amboritului Microstructura DBC 50 Microstructura WBN 45
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Microstructura BZN-6000 Microstructura BZN-8000

Diversitatea proprietatilor materialelor de scula din NCBP este legatd de compozitia
amestecului $1 de tehnologia de fabricare. Starea structurii $i compozitia influenteaza in
mod decisiv rezistenta sculei si mecanismul uzurii acesteia. Formarea policristalelor de
NCB necesita aparitia unei multitudini de centrii de cristalizare si este legatd de procesul
indclungat de crestere al fiecaruia dintre ele. Procesul obtinerii agregatelor din NCB se
asigurd mai rapid decat cresterea monocristalelor de dimensiuni similare. Tehnologia de
prelucrare a sculelor aschietoare depinde de conductibilitatea electricd a nitrurii cubice de
bor policristaline. De exemplu pentru o placutd de Kiborit sau Amborit ar fi potrivita
utilizarea unei aschieri cu laser a placutelor daca aceste scule nu sunt conduciatoare de
clectricitate. In acelasi timp cand se prelucreaza placute din DBCS50 care este un material
cu conductibilitate electricd mare. utilizarea aschierii prin electroeroziune ar fi cea mai
cticienta |63]. Principalii producatori de NCBP sunt General Electric Superabrasives Co.
(LUSA). De Beers Industrial Diamond Division Ltd. (Marea Britanie), Sumitomo Electric
Industries (Japonia), Sandvik Coromant (Suedia), Kyocerra (Coreea de Sud).

De asemenea mai sunt o serie de produse din NCBP realizate in Rusia (Compozit 01,
Compozit 02, Compozit 10), Ucraina (Kiborit), China (LDP-CF-II).

General Electric Superabrasives Co.

BZN-6000 este primul produs pe bazd de NCBP produs de firma G.E. la mijlocul
antlor *70 si care se mai utilizeaza inca. BZN-6000 este un produs cu o mare concentratie
de NCB. 90-95% cu o granulatie de 3 um avand o faza secundarad formata dintr-un alia)
de Ni1-Co. Placutele apar sub forma unor discuri plate cu diametrul cuprins intre 13-
I35mm cu un strat de NCB de 0,5 mm grosime depus pe un suport din carburd metalica.
Startul de BZN are o duritate de 3500HV la temperatura camerei §i o rezistentd de rupere
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la forfecare de 724 MPa [8]. Aplicatiile recomandate pentru astfel de scule sunt
prelucrarile de degrosare a otelurilor durificate cu duritatea peste 45 HRC. fontelor cilite.
fonte Ni-Cr si unele superaliaje. BZN-8000 contine 40-50% TiC ca fazd secundara si o
medie a granulatiei mai mica de 2 um [6, 55]. Datorita rezistentei mart la rupere prin
forfecare BZN-6000 si BZN-8000 se pot folosi si in cazul aschierii intrerupte.

De Beers Industrial Diamond Division Ltd.

Amborit-ul a fost prima scula din nitrurd cubica de bor policristalina realizatd de
firma De Beers si constd dintr-o placutd solidd de 3,18 cm grosime $i cu 0 marime a
grauntilor de 10 pum. Cea de-a doua fazd este un amestec de AlB2 si/sau AIN constituind
2% din volumul total al distribuit in jurul grduntilor de NCB si ca urmare Amborit-ul
conduce curentul electric [63].

Amborit-ul se recomanda pentru strunjirea fontelor cdlite, a otelurilor dure pentru matrite.
fontelor gri in totalitate perlitice si fontelor aliate cu Ni. De asemenea Amborit-ul se
preteaza la strunjirea si frezarea intermitenta.

DBC50 are o concentratie mai mica in NCB decat Amborit-ul si o granulatie de
asemenea mai mica (graunti cu diametrul de 1 um ). Compozitia DBCS50 este prezentata
in tabelul 1.3. Spre deosebire de Amborit placutele din DBCS50 sunt realizate prin
depunerea stratulut de NCB pe un suport de carburad metalicd. DBC50 este mai putin dur
decat Amborit-ul (3000-3500 HV fata de 4000 HV) [147] si prezintd o conductibilitate
termica de asemenea mai scazuta decat Amborit-ul (44 W/mK' fatd de 110-135 W/mKU).
Aceste caracteristici 1l recomandad pentru operatiile de finisare unde este mai rezistent
decat Amborit-ul. Acest lucru il explicdi Bossom [25] care afirma ca la strunjirea de
finisare a otelurilor calite este generatd o cantitate mai micd de caldura. iar
conductibilitatea termica mare a Amborit-ului disipa rapid cadura din zona de aschiere. In
acest fel nu mai are loc o ,,lnmuiere” a materialului de prelucrat (care se produce atunci
cand se atinge temperatura de recristalizare pentru materialul de prelucrat) decat intr-o
micd masura, lucru care face sa fie mai greu pentru sculd sa producd deformarea si
forfecarea eficienta a semifabricatului. In consecintd Amborit-ul se uzeazi mai repede.

DBC80 este un produs relativ nou cu o compzitie de NCB de 80% si o medie a
marimi grauntilor de 3 pm. Faza secundari este compusa din TiC si WC si la fel ca la
DBC50 stratul de NCB este depus pe un suport de carburd de wolfram. DBCR0 este

utilizat pentru operatii de finisare a materialelor feroase durificate.
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DBN43 este cel mai nou produs al firmei De Beers, 1999/2000 si este recomandat
pentru operatii de finisare, la fel ca si DBC50. DNB45 se caracterizeaza orin faptul ca
erauntii au dimensiuni submicronice §i prezinta o tenacitate ridicata, fapt ce ii permite sa
lucreze in conditii de aschiere intrerupta. Continutul de NCB la acest produs este de 45%,
iar ca faza secundara este folosit TiN. La fel ca la DBC50 si DBC80 startul de NCB este
depus pe un suport de carburd de wolfram.

Sumitomo Electric Industries

Produsele NCB ale firmei se vand sub denumirea comerciald de Sumiboron.
[-xista noua tipuri de produse Sumiboron, toate utilizdnd un liant ceramic §i un strat
suport din carburd (BN100. BN200. BN300. BNX20, BN520, BN550. BNX3. BNX4).
Compozitia unora din aceste produse a fost prezentatd in tabelul 1.3. BN100 are o
duritate la temperatura camerei de 4500 HV si o rezistentd la rupere la forfecare de 790
MPa [92]. Se recomanda la prelucrarea superaliajelor pe bazd de Ni-Co si a aliajelor
feroase cdlite. BN200 are o duritate la temperatura camerei de 3100 HV, rezistenta la
rupere la forfecare de 790 MPa si o conductibilitate termica de 38W/mK’ [126]. BN200
contine un procent de cca. 40%TiN. Acest produs este recomandat pentru prelucrarea cu
viteza mare a otelurilor durificate, a fontei calite si a aliajelor rezistente la temperaturi
mari. BN300 este caracterizat prin faptul c¢a marimea grauntilor este in medie de 0,5um si
are un continut de 40%TiN. Desi nu este la fel de dur ca BN100 si are numai 3500 HV,
prezintd in schimb o mare rezistenta la rupere prin forfecare si anume 1080 MPa fiind
potrivit pentru aschierea intrerupta a otelurilor cilite pana la 70 HRC.

SPK Cerasiv

Alte produse disponibile pe piata europeana includ Wurbon-ul comercializat de
SPK' Cerasiv. Wurbon-ul se obtine din HBN la temperaturi de 3200° C utilizand
compresiunea printr-o unda de soc [149]. In afara de grauntii mari de NCB (10 pm)
Wurbon-ul mai contine si wurtzit. Produsele se caracterizeaza prin durititi cuprinse intre
3500-3800 HV si conductibilitate termica in jur de 60 W/mK’. Wurbon-ul WBN4,
WBN3. WBNS8 sunt marcile oferite de SPK Cerasiv si produse de Hitachi Tool
Engineering. Vel [138] sustine ca limitele in care WBN este stabil din punct de vedere
termodinamic nu sunt inca definite foarte clar. In tabelul 1.5 sunt prezentate duritatea si

rezilienta pentru produsele din gama Wurbon in functie de continutul de WBN.
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Tabel 1.5. Proprietitile produselor WBN [149]

' Denumire produs WBN4 WBNS WBNS B
| Proprietati
Continutul de WBN [%] 60 50 20
Duritatea [HV] 3000 3500 4000
Rezilienta Kic [MPam' ] 13 i5 22

Alte produse care includ Wurbon-ul sunt Hexanite-R si PTNB, realizate in Rusia.

Sandvik Coromant Ltd.

Firma Sandvik Coromant comercializeaza urmatoarele tipuri de NCBP: CB20.
CB7020. CB30. CB 7050 care apar sub forma unor pldcute de forma triunghiulara.
pdtratd sau rotunda. care au depus stratul de NCB pe un suport de carburd in colturi pe
ambele fete. CB20 si CB7020 se recomanda la strunjirea medie si de finisare a otelurilor
durificate iar CB50 si CB7050 la prelucrarea fontelor.

Proprietitile materialelor de scula extradure

Dintre proprietatile materialelor de sculd extradure intelegand prin acestea
ceramicele si NCB cele mai importante sunt urmatoarele:

Duritate mare

Pentru a obtine o bund formatiune de aschie si un proces de aschiere economic
este necesar ca diferenta de duritate dintre sculd si semifabricat sa fie cat mai mare.
Duritatea mare a materialelor agchiate impune limite de duritate minimala pentru sculele
a$chiet%re.

4000

3500

3000

2000

1500

1000

Duritatea Vickers IdaN/mnfl

500

Otel rapid Si3N4 P10 A1203+Zr02 AI]O}‘*’TIC Amborit BZN BN100

Figura 1.18. Duritatile diferitelor materiale extradure comparativ cu carbura si otelul rapid
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Datorita duritatii mari sculele din materiale ceramice si nitrurd cubicd de bor
policristalind isi pastreaza timp indelungat muchiile aschietoare intacte sau in limite
acceptabile de uzurd, lucru care conferd pieselor prelucrate cu aceste scule o mare
precizie dimensionala. in cazul sculelor din NCBP, duritatea sculelor creste odatd cu

cresterea continutului de NCB asa cum se poate vedea si din figura 1.19

4000

3500

3000

2500

Duritate Vickers [HV]

2000 | | | | I

30 40 50 60 70 80
Continutul de NCB %
Figura 1.19. Variatia duritatii sculelor din NCB in functie de procentul de NCB [127]

O serie de cercetatori [127] arata ca odata cu cresterea procentului de NCB are loc
o crestere a rezistentei la sfardmare a muchiei aschietoare. Pe de altd parte cresterea
continutului de liant conduce la o imbunatatire substantiald a tenacititii. Pentru acele
produse care contin in plus fata de NCB si WBN se observd o crestere a rezistentei la
socuri dar cu pretul scaderii duritatii.

Duritate mare la temperaturi ridicate

in procesul de prelucrare prin aschiere a materialelor cu duritate mare (45-65
HRC) fenomenele de deformare si de frictiune genereaza temperaturi mari care cresc in

functie de viteza de aschiere. Aceste temperaturi pot ajunge la 750-800°C — figura 1.20
[148].
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Figura 1.20. Repartitia temperaturii la nivelul muchiei agchietoare

Daca in urma acestei temperaturi ridicate materialul sculei isi pierde duritatea prelucrarea
: e s : 0 : : :
devine extrem de dificila. Duritatea la temperatura de 1000 C, a materialelor ceramice si

cea a nitrurii cubice de bor policristaline este cuprinsd in gama 700-1800 HV fatd de

carburi a céror duritate nu depaseste 400 HV la 1000°C [71].

Tabel 1.6. Duritétile diferitelor materiale de scula

| Tipul Carbura | Ceramica Ceramici Ceramici cu SIALON Amborit

| materialului de pe bazé de mixta whiskers-uri de 77%S13N4+ 98%CBN~

: wolfram ALO:s 65%A1L0;:+ SiC 13%A1:20:+ 2%Al1B> AIN |

; wC 30%TiC+ 75%A1:03+ 10%Y 203

1 5%Zr0: 25%SiC

‘ Duritatea

1' Vickers la 1700 1700 1900 2000 1600 4000
20°C [HV]

{ Duritatea
Vickers la 400 650 800 - 900 1800

1000°C [HV]

Rezistenta la compresiune si incovoiere

Solicitarile din timpul procesului de aschiere supun varful sculei la compresiune $i
incovolere. Din acest motiv un material de sculd trebuie sa aiba rezistentd mare la
compresiune si la incovoiere. Acesti factori determinid capacitatea de aschiere a unei
muchii aschietoare, influenteaza forma si geometria aschiei si delimiteaza nivelul
eforturilor de aschiere rezultante. In figura 1.21. este comparata rezistenta la compresiune

st la incovoiere a diferitelor materiale de scula.
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— Rezistenta la compresiune Rezistenta la incovoiere

4500
1000 |_[7 —
3500 | Fil = '
000 | fE
2500
2000
1500
1000
500
0

Rezistenta [Mpal

P10 SizN+  Al203+ZrO2 Al203+TiC Compozit0l Compozit02 BZN
Figura 1.21. Valori ale rezistentei la compresiune si incovoiere pentru diferite
materiale de scula [31]

Din figura 1.21 se poate observa ca rezistenta la compresiune si la incovoiere a
ceramicelor 1 a NCB este mai mica cu cca. 45% in comparatie cu cea a carburilor ceea
ce face ca aceste materiale sa fie fragile si sa nu reziste la socuri mecanice

Stabilitate chimica si termica

Reactiile chimice care au loc pe suprafata de contact dintre scula si aschie sunt
fenomene de uzura care se produc la temperaturi inalte. De aceea o buni rezistenta la
oxidare i o slaba reactie fata de alte materiale cu compozitie diferita reprezinta conditii
indispensabile pe care trebuie sa le indeplineasca materialele ceramice pentru sculele
aschietoare. Al20s este oxidul cel mai stabil la caldura produsi in timpul aschierii [67]. In
comparatie cu ceilalti oxizi prezinta rezistenta mecanici cea mai mare si o foarte buna
stabilitate termica in atmosfera liberd pana la temperaturi de cca. 2000°C [73]. Aceste
proprietdti conferd o rezistentd mare la uzura prin difuzie a materialelor aschietoare pe
baza de ALO:s.

NCB prezinta o stabilitate termica ridicata in aer si in mediu bogat oxigenat pana
la temperaturi de 1300°C in comparatie cu diamantul (6OOOC) [97]. La temperaturi
ridicate NCB se transforma in vapori dupa relatia:

BN + 3H20 - H3BO3 + NH3
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Spre deosebire de diamant care odata cu cresterea temperaturii se uzeaza prin grafitizare.
NCB se depreciazd incomparabil mai putin. Dacad spre temperatura de 800'C uzura
diamantului tinde spre 100%, uzura la NCB la 1300°C nu depidseste 40% [41]. In
concluzie NCB poate fi considerata din punct de vedere chimic inertd pana la temperaturi
de 1000-1200°C. Reactiile chimice cu metalele au loc numai in vid §i la temperaturi
ridicate dupa cum urmeaza: la 1400°C cu Ni. Fe si Co: la 1300°C cu Al; la 1200°C cu Cu,
Ag, Au, Ge, Sn [32]. NCB prezinta o inertie totald fatd de bazele si acizii uzuali. iar cu
oxizii reactioneazad numai in vid [32].

Rezistenta la socuri termice

Cercetdrile au demonstrat rezistenta ridicatd la socuri termice a materialelor
policristaline pe bazd de NCB cum sunt Elbor-R (Compozit 01) s1 PTNB. In acest caz
aparitia microfisurilor datorate socurilor termice care au constat in incalzirea la 600'C S
racirea brusca in apa la 20°C a fost observata abia dupa 180-200 de astfel de cicluri in
cazul Elbor-R si dupa 300 astfel de cicluri pentru PTNB [54]. Aceste valori depasesc cu
mult pe cele ale materialelor ceramice si carburilor cunoscute. In tabelul 1.7 este
prezentata comparativ rezistenta la socuri termice dintre NCB, materiale ceramice si
carburi.

Tabel 1.7. {pcercari ale diferitelor materiale de scula privind comportarea la socuri termice [54]

Tipul matenialulutr de sculd | Material mineralo- | Carbura Carbura Elbor-R PTNB |

f
\
!
| ceramic T15K6 VK8

- Nr. de cicluri de incalzire-

récire 5-8 15-20 60-90 180-200 | 300

pana la formarea fisurn

Se poate observa cd NCB este superioard atdt carburilor cat si materialelor ceramice in

ceea ce priveste rezistenta la socuri termice.

Conductibilitatea termica

Conductibilitatea termica a sculelor din nitrurd cubicd de bor creste odatd cu
cresterea temperaturii [36]. Desi conductibilitatea termicd a NCB si a ceramicelor oxidice
(AL203) este aproximativ aceeasi la temperatura camerei, diferenta dintre ele devine din

ce in ce mai mare la temperaturi ridicate.
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. . . 0
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Figura 1.22. Influenta temperaturii asupra conductibil
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Proprietdtile fizico-mecanice ale sculelor aschietoare din NCB si materiale

ceramice prezintd variatii semnificative in functie de marimea grauntilor, de distributia

lor, si de catalizatorii utilizati in procesul de sinteza [54, 67, 97, 32]. In tabelul 1.8 sunt

date proprietatile fizico-mecanice pentru cateva materiale de sculd din NCB si ceramice.

Tabelul 1.8. proprietatile fizico-mecanice pentru diferite materiale extradure de sculd

1Propnetate] Unit. de Cera | Cerami | Cera | Com | Com | Amb | BZN BN | DBC | DBC | DBN
! | masura mica cd micd | pozit | pozit | orit 200 50 80 45
l ’ AlLOs | AlOs;+ | ALOs | 01 02
; . Zr0O: +TiC
Densitate i gcm’ 39 4 4,25 33- 34- 3,37 3,48 42 44 4,88 4,6
34 3.5

Marimea um 35 1,8 1,5 5-20 | 0,1- 10 1-3 3 1-2 3 0,5-1
© grauntilor 0,3
- Modul de GPa 390 380 360 680- [ 650- | 680- 700 814 587 649 594
. elast.long. 720 | 780 | 720

Dvun'late daN‘mm” | 2100 1700 2000 | 3200 | 3000/ | 4000 | 4000/ | 3000 | 2750 | 3000/ | 3000

Vickers /380 | 3800 4500 | /350 3500

§ 0 0

Rezist. la + Mpa 4000 4000 4300 | 2250 | 3500 - 3000 - - - -

compres. ! /315
i ; 0
i Rezist. la Mpa 400 500 600 700/ | 1300 570 620 470 - 540 -
; incov. 980
| Rezist la Mpa 300 350 350 430/ | 260/ 450 - 450 430 460 450
| tractiune 490 | 390
| Conductib WmK~ 25 23 38 60- [ 30-60 | 110- | 80-90 | 24- 44 85 45
! termica 80 135 36

Coef. de 7,8 7.8 7.7 - - 4,9 4,57 4,7 4,7 4,6 4.7

dila. | 10°k’"

liniara |
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Asa cum se poate observa si din tabelul prezentat anterior, datoritd valorilor mai
mari ale duritdtii sculelor pe bazad de NCB fatd de cele din materiale ceramice. procesul
de aschiere al materialelor cu prelucrabilitate redusd, atunci cand se utilizeaza scule din
NCB decurge in conditii mai bune. De asemenea valorile mai mari ale conductibilitatii
termice ale sculelor din NCB fatd de cele din materiale ceramice face ca primele sa
genereze o cantitate de caldurd mai scazuta la viteze mari de aschiere datoritd procentului
mare de cédldurd disipata si in consecinta sa fie mai rezistente la socuri termice.

Un alt avantaj al sculelor din NCB fata de sculele din ceramice constd in valorile mai
mari ale rezistentei la incovoiere ceea ce le conferd o rezistentd sporitd la socuri
mecanice. Totusl rezistenta la socuri mecanice ramane micé la sculele din NCB fata de
sculele din carburi si ca atare se recomanda pe cat posibil evitarea socurilor mecanice in
procesul de aschiere.

Analizdnd proprietdtile pe care le au aceste materiale (prezentate anterior) se poate
aprecia ca se preteazd foarte bine pentru realizarea sculelor aschietoare. pentru
prelucrarea otelurilor si fontelor cu duritate mare (45-65HRC) contribuind la

imbunatatirea prelucrabilitatii prin aschiere.
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1.4. Caracteristicile aschierii otelurilor cu duritate mare (45-65 HRC)

1.4.1. Fortele de aschiere

Dupi unii autori [95] fortele de aschiere la prelucrarea materialelor dure nu sunt
cu mult mai mari decat in cazul aschierii otelurilor cu duritati pana la 40 HRC. Ei explica
acest lucru prin faptul ca deformatia plasticd a aschiei in cazul prelucrérii unor oteluri
durificate este mai redusa deoarece detasarea aschiei are loc prin fisurarea elementului de
aschie data fiind fragilitatea ridicata a otelurilor cu duritati de peste 50 HRC si datorita
taptului ca ana de contact dintre scula si semifabricat este relativ redusa ceea ce conduce
la forte de frecare reduse. Un alt aspect care contribuie la obtinerea unor forte de aschiere
nu foarte mari este dat si de coeficientul de frecare redus dintre PCBN si otelurile cilite.
In tabelul 1.9. sunt dati coeficientii de frecare pentru nitrura cubica de bor policristalini
la frecarea cu alte materiale [71].

Tabel 1.9. Coeficientii de frecare pentru NCB cu diferite materiale [71]

Materialul cu care se NCBP cu 100% NCB NCBP cu 50% NCB

realizeaza contactul

~Otel de rulmenti. 62-64 HRC 0,12-0,31 0,1- 0,21
Otel de scule. 62-64 HRC 0,2~ 0,4 0,14 - 0,31
~Otel rapid. 62-64 HRC 0,14-0,2 -
Otel carbon. 50 HRC - 0,26 — 0,31

Cu alte cuvinte indiferent de continutul de NCB pe care il poseda scula aschietoare
pe baza de nitrurd cubicd de bor, coeficientii de frecare se inscriu in limitele 0,1-0,4, pe
cand coeficientii de frecare in cazul utilizarii sculelor din carburi metalice sunt in gama
0.4-0.6 [71].

Cu toate acestea. fortele de aschiere inregistrate la prelucrarea materialelor dure sunt cu
aproximativ 30-80% mai mari decat in cazul aschierii materialelor asa-zise conventionale
[24]. Konig [76] sustine ca fortele specifice de aschiere care apar la strunjirea dura sunt
sensibil mai mari decat cele obtinute la strunjirea conventionald. Asa cum se poate
observa din figura 1.23, exista o crestere a fortei Fc cu pana la 50%, si a fortelor Fp si Ff
cu 100% in cazul strunjirit unui material cu duritatea 62 HRC fatd de un material cu
duritatea 32 HRC [76]. Faptul cd la strunjirea dura se folosesc materiale de sculda precum
ceramicele pe baza de Al,O; si NCBP care au o rezistentd mai buna la compresiune decat

la incovoilere, conduce la utilizarea unor scule cu unghiuri de degajare negative, fapt ce
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favorizeaza cresterea componentei radiale Fp a fortei de aschiere. care devine mai mare

decat Fc [119, 105, 11, 19, 128, 38, 70].
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\\\lb Fp 32 HRC
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Ff 62 HRC
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500
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Avansul fn [mm/rot]

Figura 1.23. Influenta duritétii materialului asupra fortelor de aschiere [76]

in ciuda fortelor de aschiere mai reduse la utilizarea sculelor nesanfrenate. se
recomanda un sanfren al muchiei aschietoare in vederea repartizarii uniforme a fortei
radiale de-a lungul muchiei aschietoare si pentru cresterea rezistentei muchiei
aschietoare. O raza mare la varful sculei si un unghi de atac principal mare imbunatatesc
rezistenta sculei dar conduc la cresterea componentei Fp a fortei de aschiere. [41, 125]
Influenta unghiului de atac principal asupra componentelor Fp si Ff precum si a

rezultantei acestora este prezentata in figura 1.24.
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Figura 1.24. Influenta unghiului de atac principal asupra fortelor de de aschiere
Unghiul %, de atac principal este dat de relatia:
rc B al’

X = - 1.1
arccos ~ (1.1)

&

Deci factorii care influenteaza X, sunt re si ap. Asa cum se vede din figura 1.23 dacé X,
scade are loc o scadere componentei orizontale a fortei de aschiere Fpf, deci Ff scade. 1ar
Fp creste. Konig si Wand [77] au ardtat ca in timpul aschierii continue a unui otel de
rulment cu duritatea 60 HRC utilizdnd scule din NCBP, fortele de aschiere au scazut
odatd cu cresterea vitezei de agchiere pana la 200 m/min, dupa care au ramas constante.
Componenta tangentiala Fc si cea axiala Ff prezintd o crestere aproape liniard odatd cu
cresterea adancimii de aschiere. Cresterea avansului duce la cresterea semnificativa a lui
Fp si Ff. Un factor care influenteazi in mod decisiv fortele de aschiere il reprezinta marimea

uzurii VB pe fata de asezare. In figurile 1.25 si 1.26 este prezentata influenta pe care o exercita

uzura VB asupra celor trei componente ale fortei de aschiere, Ff, Fp, Fc.

250 ».
..... s FP "o,....,.
200 ’"""”":Fp ‘_.t ..... Ny
Z 150
:,_‘)' .......
T e P
‘ .................................................. ? ............................. P ) 4 L ¢ ¢
50 —
r .................................................. ‘ ............................. ._ ................ . -------------------------- .. .................... ’
0
0 0,05 0.1 0,15 0.2

Uzura VB [mm]

Figura 1.25. Variatia fortelor de aschiere in functie de uzura VB la strunjirea otelului
H12F1 cu duritatea 62-64 HRC, cu scula din ceramica, CC650 [11]
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Figura 1.26. Variatia fortelor de aschiere in functie de uzura Vg la strunjirea otelului

HI12F1 cu duritatea 62-64 HRC. cu scula din NCB, CB7020 [11]

In cazul sculei din CC650 se observa o crestere semnificativa a componentei Fp a fortei
de aschiere atunci cand uzura depaseste Vp=0,1 mm, atingdnd valoarea maxima
Fp=240N. pentru Vp=0,2 mm. Dupa aceasta se observd diminuarea componentei Fp a
fortei de aschiere care poate fi explicata prin micsorarea suprafetei de contact dintre scula
s1 semifabricat ca urmare a evolutiei uzurii de crater. Evolutia celorlalte doua
componente ale fortei de aschiere Fc si Ff este aproximativ constanta. Din figura 1.235 se
poate observa cd in cazul strunjirii cu placuta din CBN, CB7020 fortele de aschiere isi
mentin o valoare aproximativ constanta pana cand uzura Vs atinge valoarea Vs=0,15 mm.
moment in care este sesizatd o crestere a tuturor componentelor fortei de aschiere dupa
cum urmeaza: Fp=150 N, Fc=80 N, Ff= 30 N. in ambele cazuri se observa ca Fp este
superioard ca valoare celorlalte doua componente Fc si Ff ale fortei de aschiere.

1.4.2. Aspecte legate de fenomenele termice ce insotesc procesul de aschiere
Caldura degajatd in procesul de aschiere a fost studiati folosind atdt metode
experimentale cat si analitice. Caldura care apare in procesul de aschiere se datoreaza in
primul rand deformarilor plastice necesare detasarii materialului sub forma de aschii si in
al doilea rand datorita frecarii dintre sculd si semifabricat, respectiv scula si aschie [112].

Shaw aratd cd aproximativ 90% din cédldura degajata in procesul de aschiere este disipata
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Capitolul 1. Consideratii cu privire la agchierea otelurilor cu duritatea peste 45 HRC

in aschie, 5% in scula aschietoare si 5% in piesd. Caldura degajata in procesul de aschiere
poate f1 exprimati cu relatia:
Q:=QptO+Qr, QutQ=Q; (1.2)

Q. — cantitatea totald de caldurad degajata in procesul de aschiere,

Qi — céldura generata in procesul de aschiere datoritd procesului de deformare
plasticd in zona formarii aschiel,

Q; — cdldura generatd de frecarea dintre aschie si suprafata de degajare a sculei
aschietoare, cat s1 cea generatd de deformarea plastica secundara.

Qf — céldura datorata frecarii dintre fata de asezare a sculei si semifabricat.

Caldura produsa in procesul de deformare plasticd si1 cea datoratd frecarii dintre
fata de degajare a sculei si aschie poate fi calculatd tindnd cont de energia eliberatd in

timpul procesului de aschiere folosind modelul lui Ernst si Merchant [86] .

Aschie

Semifabricat

Figura 1.27. Diagrama de forta si viteza folositd la calculul cildurii generate in aschierea

ortogonala [86]

Qpl + Qr = Qs, (1.3)
FsVs 10°
Qs= X—, (1.4)
wt, cscp 60
7
Vs= pentru unghiuri y, mici, (1.5)
cos¢
Fs= F¢cosy, + F_ siny,, (1.6)
tl
Ve=V—, (1.7)
t2
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Capitolul 1. Consideratii cu privire la agchierea otelurilor cu duritatea peste 45 HRC

.
= =Sy,
¢ = arcctg — ; (1.8)
Cosy,
FV, 10°
= — X —— unde: (1.9)
U e

F, — componenta fortei de-a lungul planului de forfecare, [N],

V, — viteza relativa dintre aschie si semifabricat, [m/min],

W — latimea de aschiere, [mm],

b — latimea aschiei. [mm],

csc ¢ - cosecanta unghiului ¢ al planului de forfecare,

V — viteza de aschiere. [m/min],

F. - forta tangentiala, [N],

F — forta de frecare de-a lungul varfului sculei [N],

V¢ — viteza relativa dintre aschie si sculd, [m/min],

F;— forta axiala, [N].

7, — unghiul de degajare,

t, — grosimea aschiei nedetasate, [mm],

t, — grosimea medie a aschiei, [mm],

I, — lungimea de contact scula aschie, [mm].

Odata cu cresterea vitezei de aschiere se observa la inceput o crestere a componentel Q,,
urmatd de o descrestere lucru ce poate fi explicat printr-un efect slab al vitezei de
aschiere asupra tensiunilor in planul de forfecare ca si de reducerea considerabild a
tensiunilor pe fata de degajare si cresterea unghiului de forfecare al aschiei [139]. Se pare
ca termenul Q,; depinde de viteza de aschiere intr-o mésurd mult mai mare decat ceilalti
doi termeni Q, si Q.

Un alt model dezvoltat de Trigger si Chao [135] pleaca de la premiza ca 10-15%
din energia de deformare este pastratd in aschie ca energie latentad si ca 10% din céldura
totalda degajatd raméne in semifabricat. Ei propun doud ecuatii pentru calculul
temperaturii aschiei atunci cand paraseste zona de forfecare Tg si respectiv temperatura

datoratd frecdrii dintre aschie si sculad Tr.
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[FCV(I_Bl)_FVf]_los
CpVy,

kV
Ti— To= B3,,- F L 1.10° (1.11) [112]
o57)° k-m | 60

Ts-To = (1.10) [112]

T — temperatura aschiei cdnd paraseste zona de forfecare, K],
T, - temperatura datorata frecarii dintre agchie si scula, K",

T, - temperatura camerel, [KO],

A, - cota-parte din energia de deformare transformata in caldura,
B, — procentul din caldura ce ramane in semifabricat,

C - caldura specifica a aschiei, [J/kgK"],

p - densitatea materialului agchiei. [kg/m3],

k. — forta tangentiala. [N],

F - forta de frecare de-a lungul sculei, [N],

V', — viteza relativa dintre aschie i sculd, [m/min],

V — viteza de aschiere, [m/min],

B, - cota-parte din cédldura degajatéd sub forma de aschii,

K
k — capacitatea de difuzie a aschiei, k= ——, [mz/s], (1.12)
C-p
m - latimea contactului scula aschie, [mm],

I. — lungimea contactului scula agchie, [mm].

Temperatura finalad din zona de aschiere se calculeazi insumand Ty si Tr.

Principalele dezavantaje ale metodelor mentionate anterior sunt legate de falsele
prezumtii facute cu privire la modul de operare (aschiere ortogonala) si la faptul ca aschia
a fost consideratd continua. S-a aratat [127] ca temperatura la aschierea conventionala

(oblicd) este cu 7-10% mai mare decét in cazul aschierii ortogonale. Dintre metodele de

determinare a temperaturii in procesul de aschiere trebuie amintite:
- masurarea temperaturii utilizdnd termocuplele
- utilizarea vopselelor fotosensibile,
- utilizarea prafurilor cu punct de topire constant,
- metode metalografice

- utilizarea termografiei.
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Capitolul 1. Consideratii cu privire la aschierea otelurilor cu duritatea peste 45 HRC

Fiecare dintre aceste metode prezinta avantaje si dezavantaje si utilizarea uneia sau alteia
este dictatd de obiectul cercetarii si de limitérile impuse de echipamentele existente.
1.4.3. Uzura si durabilitatea sculelor din materiale ceramice si nitrura cubica de bor

policristalina

Uzura sculelor aschietoare reprezintd un complex de fenomene termodinamice.
care este guvernat simultan de citeva mecanisme §$i anume: abraziunea, adeziunea.
oboseala. difuzia, si alte mecanisme chimice (figura 1.28). Aceste mecanisme de
producere a uzurii sculelor aschietoare se manifestd treptat sau simultan in functie de
natura materialelor in contact si de conditiile de interactiune. Se considerd ca uzura sculei
aschietoare depinde de temperatura de aschiere [111] si cauzele care o genereazd sunt
urmatoarele:

- forfecarea portiunilor de sudurd dintre scula (fata de degajare) si depunerile pe

tais care apar mai ales la temperaturi cuprinse intre 400-800°C.

- calaminare care apare in special la temperaturi de 650°C,

- abraziune mecanica,

- procesul de difuzie care apare la temperaturi de peste 800°C.

—»

_—

Uzura totald

400 600 800

Temperatura de agchiere
Figura 1.28. Fenomenele care determina aparitia uzurii [111]

Factorii care influenteazd aceste fenomene sunt proprietatile fizice ale materialului
aschiat prelucrabilitatea materialului cét si conditiile de aschiere si geometria muchiilor.
Ca forme ale uzurii muchiei aschietoare trebuie amintite printre altele: uzura fetei de
agezare i in crater — figura 1.29, tesirea muchiei — figura 1.30, uzura in pieptene — figura

1.31, deformadri ale muchiei aschietoare — figura 1.32.
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Kwm
B

VB Kr j'
t&\ X

Figura 1.29. Uzura pe fata de agezare si uzura de crater

Figura 1.30.Tesirea muchiei Figura 1.31.Uzura in pieptene Figura 1.32.Deformatii ale muchiei

In figura 1.33 sunt prezentate cateva tipuri de uzura pentru sculele din materiale

ceramice. dupa Tonshoft. [131)

Muchia honuita
a sculei

Fata .e A. Uzura de crater

degajare

B. Uzura pe fata de agezare

C. Uzura de crestatura pe

fata de asezare principala

D. Uzura de crestétura pe fata de

asezare secundara.
Fata de
asezare
principala
[
Raza la varf a |
sculei

asez.re
secundara

Figura 1.33. Tipuri de uzura intdlnite la scula agchietoare [131]
Durabilitatea unei scule aschietoare este apreciata in functie de uzura pe fata de asezare.
In analiza unui proces de aschiere trebuie totusi tinut cont si de alte criterii cum sunt:
respectarea cotelor piesei, calitatea suprafetei piesei, alungirea piesei datoritd caldurii din
zona de aschiere, modul de formare al agchiilor. Cu alte cuvinte uzura admisibild pe fata
de degajare stabilitd pentru un anumit material aschietor trebuie luatd in considerare
impreund cu alte criterii care se referd de ex. la piesa ce se prelucreaza. Uzura tipica a

fetei de asezare la ceramicele oxidice este cauzatd de abraziunea mecanicd —figura 1.34.
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Capitolul 1. Consideratit cu privire la aschierea otelurilor cu duritatea peste 45 HRC

Uzura in crater nu este un criteriu de durabilitate al ceramicelor oxidice. ci 0 gdsim numai
in cazul prelucrarii otelurilor tenace trase. Uzura pe fata de asczare pentru ceramicele
mixte (Al>O3+TiC) este minima si foarte uniforma - figura 1.35.

I'xtrema rigiditate a acestui material presat la cald impiedicd o uzurd neregulatd. fapt
pentru care ceramicele mixte se preteaza foarte bine pentru operatiile de finisare.

Figura 1.34. Uzura pe fata de asezare la Figura 1.35. Uzura pe fata de asezare
ceramicele oxidice la ceramicele mixte

Criteriile esentiale pentru a determina durabilitatea ceramicelor neoxidice Si3Ng sunt

uzura pe fata de asezare si rotunjirea muchiei — figura 1.36.

Figura 1.36. Uzura pe fata de asezare si rotunjirea muchiei aschietoare la ceramicele
oxidice (Si3Ny)
T'rebuie mentionat un aspect deosebit de important si care tine de tehnica de lucru cu

sculele din materiale ceramice si nitrurd cubica de bor. Materialele ceramice utilizate
pentru sculele agchietoare sunt sensibile la eforturile de aschiere prin socuri mecanice cit
si la socurile termice. prezenta acestora putand conduce la deteriorarea rapida a sculclor
din materiale ceramice si NCB. Aplicarea unei tehnici de atac adecvate poate diminua
acest risc in mod considerabil. Zonele critice la solicitarile la socuri mecanice si termice
sunt punctele unde scula incepe sa aschieze si punctele in care paraseste piesa. Existd
doua posibilitati pentru a evita deteriorarea sculei [106, 22}:
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Capitolul 1. Consideratii cu privire la aschierea otelurilor cu duritatea peste 45 HRC

1. Piesa este presanfrenata la 45° cu o alta scula. Sanfrenul trebuie sa depaseasca
adancimea de aschiere prevazuta. In acest fel scula aschietoare cu un unghi de atac de 75°
este supusa la inceputul agchierii la o sarcind crescatoare de la zero pana la valoarea
maxima. Acelasi lucru este valabil si la sfarsitul agchierii cand scula pardseste piesa -

figura 1.37.

e ———
Figura 1.37. Reducerea socului mecanic prin presanfrenarea sculei
2. Daca nu este posibil sa se presanfreneze piesa este recomandat sa se limiteze
avansul de la valoarea prevazuta la 0,2mm/rot la inceputul aschierii panad cand intreaga
adancime de aschiere este atinsa si apoi avansul poate fi crescut la valoarea prevazuta. in

acelagt mod se procedeaza la sfarsitul aschierii figura - 1.38.

0.2 mm/rot

Figura 1.38. Reducerea socului mecanic prin reducerea avansului
Sculele din NCB se caracterizeaza printr-o mare duritate (fiind al doilea material
ca duritate dupd diamant). Aceastd proprietate ii conferd o rezistentd la uzura foarte
ridicatd 1 deci posibilitatea prelucrérii unui numér mare de piese/muchie aschietoare.
Performantele sculelor din NCB depind de continutul de nitrurd, de microstructura. de

tipul de liant folosit, de atmosfera in care se lucreaza {12, 14, 15]. Hooper s.a. [63] si
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Hooper si Brookes [64] aratd ca existd trei mecanisme importante care conduc la uzura
sculelor din NCBP:

- uzura chimica cauzatd de interactiunea cu mediul inconjurator (inclusiv oxidarea
atmosferica).

- formarea unui strat protector pe suprafata sculei la temperaturi ridicate.

- indepartarea acestui strat de catre aschii la viteze de aschiere mici (temperaturi

scdzute) conducand la uzura prin frecare si mai tarziu la uzura chimica.
In STAS 12046/1-81 sunt prezentate formele de uzura care se intdlnesc la o scula
aschietoare. La sculele din NCB uzura se prezintd aproximativ la fel cu o exceptie legata
de faptul ¢d uzura in formd de crestatura prezenta pe fata de asezare secundara este mati

putin pregnanta.

Plan PT

Uzurain forma de crestatura Uzura prin desprindere

i VBmax

VBg

Figura 1.39. Tipuri de uzura la cutitul de strung conform STAS 12046/1-81
Duritatea si implicit rezistenta la uzura a sculelor din NCB depind de continutul

procentual de NCB.
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] DURITATE
MICROSTRUCTURA  |CONTINUT DE NCB VICKERS
RIDICAT 4500
4 4
v v
SCAZUT 2700

Figura 1.40. [ .egatura dintre microstructura si duritatea sculelor din NCB [64]
In figura 1.41 este prezentatd influenta continutului procentual de NCB asupra

durabilitatii sculei si asupra uzurii pe fata de asezare atunci cand se prelucreaza carbura

de woltram.

0.3 60% NCB

'd

Uzura pe faps de asezare Vb {rnm]

0.2
8086 NCB
0.1 /
/-
I T l 1>
0 N
? 3 5 7 9 Durabilitate {min]

Figura 1.41. Influenta continutului de NCB asupra durabilitatii sculei si a uzurii pe fata
de asezare [64]
S¢ poate aprecia deci cd duritatea sculelor din NCB creste odata cu cresterea continutului
de NCB si implicit creste si rezistenta la uzura. Totusi se pot observa influente diferite ale

continutului de NCB asupra uzurii sculei atunci cand se prelucreaza materiale diferite.
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la aschierea otelurilor durificate RUL 1-62 HRC si VMoCr120-62 HRC

Figura 1.42. ¢)
Figura 1.42. Influenta continutului de NCB asupra durabilitatii sculei la agchierea
diferitelor tipuri de oteluri
Din figura 1.42.a) se poate vedea ca la prelucrarea unor oteluri rapide cu duritate 66 HRC
cu cat continutul de NCB este mai mare cu atit scula este mai durd, mai rezistenta la
uzurd si va avea durabilitate mai mare. In cazul prelucririi unor oteluri pentru realizarea
matritelor VMoCr120 si a unor oteluri de rulmenti - figura 1.42.b) se observa ca exista un
optim al concentratiei procentuale de NCB. Sculele cu continut de cca. 55% NCB au
prezentat cele mai bune performante la aschierea otelurilor mai sus mentionate. La

prelucrarea otelului OL37 cu duritate 26 HRC - figura 1.42.c) se observa cd cu cat scula
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are un continut mai redus de NCB cu atit este mai durabila. O posibild explicatie a
acestui fenomen este data de Aspinwall si Chen care arata cé atunci cand se aschiaza o
structura feritica. uzura sculelor aschietoare din NCB este mai mare decat atunci cand se
aschiaza o structurd perliticd cu viteze de agchiere mai mari de 90 m/min. Acest
comportament este justificat prin modul de formare al aschiilor. In cazul aschierii
stucturii feritice modul de formare al aschiilor sub forma unor panglici continue conduce
la obtinerea unor temperaturi ridicate pe fata de degajare a sculei (datoritd contactului
permanent al aschiei cu fata de degajare) si implicit la deprecierea mai rapida a sculei. in
cazul aschierii structurilor perlitice aschiile sunt discontinue si dect nu existd un contact
permanent al aschiei cu fata de degajare, prin urmare temperatura produsd in zona de
aschiere este mai mica si solicitarea termica a sculei este de asemenea mai mica.

S-a conststat ca particulele de NCB contin adesea incluziuni, iar cercetari asupra efectului
soculul termic la particulele de NCB au aratat ca tensiunile produse de dilatarea termica
diferita a acestor incluziuni poate conduce la aparitia fisurilor [20]. Pentru a exploata
duritatea mare la temperaturi ridicate, sculele aschietoare din NCB se folosesc cu un
unght de degajare negativ care creste efortul de forfecare in agchie si prin urmare creste
temperatura in zona de agchiere. Acest fapt reduce producerea tensiunilor in materialul de

prelucrat §i faciliteaza procesul de aschiere [2]. De asemenea s-a observat cd odata cu

cresterea temperaturii in zona de aschiere (8000- 9000C) se atinge temperatura de
recristalizare a materialului aschiat. In felul acesta desi proprietatile celei mai mari parti a
materialului aschiat nu se schimba, totusi in zona de deformare rezistenta si duritatea
materialului prelucrat scad si astfel aschierea devine mai usoara. Acest efect al "inmuierii
la temperaturi ridicate” a fost mentionat de mai multi cercetatori. [9, 46, 1]

Bazat pe observatiile la microscopul electronic si pe microanaliza cu raze X céitiva
cercetdtori rusi [82] au ajuns la concluzia ¢i sculele din nitrura cubicd de bor
policristalina NCBP se uzeaza printr-un mecanism de rupere prin abraziune mecanica.
Acesti autori cred cd@ uzura sculei devine mult mai intensd la temperaturi apropiate
reversiect NCB——3INHB (nitrurd hexagonald de bor). Conform afirmatiilor lor nitrura
hexagonala de bor-NHB apare la inceput la limita grauntilor, conducéand la o degradare a
rezistentei policristalului. Alti cercetdtori [84] au dezvoltat teoria uzurii de difuzie a
sculei accentuand faptul cd acest mecanism de uzura se manifestd mai ales la viteze mari

de aschiere.
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Hitchiner [62] si Kramer [79] noteaza prezenta interactiunii chimice la interfata
NCBP/semifabricat si in acest caz uzura este determinatd de o difuzie reciprocd a
materialelor aflate in contact. Existd date experimentale care sustin existenta unui
mecanism de uzura de adeziune al sculei din NCBP cand se aschiaza aliaje Fe-C. [69]

Mecanismul uzurii abrazive constd in faptul cad incluziunile dure din materialul
semifabricatului penetreaza in suprafata de contact a sculei, o zgaraie actionand astfel ca
niste microcutite. Uzura abraziva este mai pronuntatd in cazurile unde sunt cantitdti mai
mici de NCB si WBN in materialul policristalin si unde liantul este mai moale sau
duritatea lui scade mai intens cu cresterea temperaturii decat scade duritatea particulelor
abrazive din materialul semifabricatului. Uzura abrazivd se poate datora unui efect de
"auto - abraziune". Acest fenomen este cauzat de particulele din materialul sculer scoase
afara datoritd fenomenului de oboseald si de mecanismul uzurii de adeziune si care cad in
zona de contact dintre scula si semifabricat. Acesta este mecanismul care determind uzura
abraziva a sculei la strunjirea materialelor care nu contin incluziuni dure. In plus uzura
abraziva devine mai intensd datoritd interactiunii chimice a sculei cu semifabricatul si cu

mediul inconjurdtor, in special cu oxigenul din aer. Feng [51] a incédlzit NCB pur .

NCB+MgO si NCB+Co la temperatura de 12509C timp de o ora. El a descoperit cu
ajutorul razelor X, cd reversia NCB in NHB a fost semnificativa la epruveta cu
NCB+MgO. usor sesizabild in cazul epruvetei din NCB pur, iar in catul epruvetei din
NCB+Co nu s-a produs nici o schimbare. Feng a concluzionat ca oxigenul si oxizii
actioneaza ca un catalizator al reversiei NCB in NHB si ca prezenta cobaltului poate
limita aceasta reversie prin reducerea atmosferei imbogitita in oxigen. in cazul utilizarii
unor viteze mari de aschiere s-a observat formarea pe fata de degajare a unui crater
superficial care s-a extins pana in vecinatatea muchiei aschietoare, aceasta ramanand

ascutitd. [134]
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Figura 1.43. Crater de uzura pe fata de degajare a sculei aschietoare din NCBP dupa
aschierea unui otel cu duritatea 650 HV si cu viteza de 75 m/min [134]

O) scrie de cercetatori {20, 37, 146] au aratat ca suprafata sculei din NCBP este acoperita
de un strat protector avand o compozitie asemanatoare cu cea a materialului prelucrat. La
testele cu oprire rapida in aschiere (quick - stop) sculele au fost invariabil fragmentate si
in cele mar multe cazuri s-au produs fisuri prin exfoliere adicd fisuri paralele cu fata de
degajare sugerand formarea unor legdturi puternice intre strat si sculd. Figura 1.44
prezintd muchia unei astfel de fisuri cu un mic fragment atasat complet de stratul metalic.
S-a stabilit ¢a vitezele mici de aschiere conduc la ruperi mai frecvente ale placutelor de
NCB decat vitezele mari de aschiere [64].

Acest lucru poate fi explicat prin faptul c¢a la viteze mici de aschiere si implicit la
temperaturt mict. coeziunea dintre aschie si strat este comparabild cu cea dintre strat si
scula. Astfel stratul este indepartat intermitent de un proces de fisurare datorat legaturilor
adezive ftoarte puternice dezvoltate de aschie. La temperaturi ridicate coeziunea dintre
aschie si strat este mai redusa si aschiile curg pe suprafata de degajare care este in acest

fel protejata de stratul depus pe ea.
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Capitolul 1. Consideratii cu privire la aschierea otelurilor cu duritatea peste 45 HRC

Figura 1.44. Fragment de NCB atasat de stratul metalic [64]
Ifectul atmosferet de lucru are o mare importanta asupra fenomenului de uzura la sculele
aschietoare din NCB [64, 62]. Astfel cand aschierea s-a facut in atmosfera imbogatitd in
oxigen s-au observat santuri mari si netede pe fata de asezare a sculei aschictoare.
Aceastd regiune a fost mai redusa ca suprafatd atunci cand s-a lucrat in atmosfera

imbogatitd in azot - figura 1.45 asi b.

Py e ® A o g Xy

QS

a

Figura 1.45. Santuri de uzura produse pe fata de asezare a sculei in atmosfera de oxigen
a) st in atmosfera de azot b). [64]

Cand s-a utilizat o atmosferd imbogatita in dioxid de carbon s-a observat aparitia unui

strat protector in zona de aschiere [64]. Stratul este constituit din NHB (nitrura

hexagonala de bor) si B70 si protejeaza scula la uzura de adeziune. S-a constatat ¢a nu

toti oxizii de bor au o actiune de protectie a sculei. de ex. compusul B,O; care sc

formeaza pe scula aschietoare cand se lucreaza in aer duce la intensificarea uzurii sculei

[110].
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Capitolul 1. Consideratii cu privire la agchierea otelurilor cu duritatea peste 45 HRC

S-a determinat rezistenta tangentiala la uzura de adeziune 1, in conditiile presiunii

de contact si a temperaturii apropiate de temperaturile din zona de agchiere.
.= To* Bp (1.13)

— 1, - rezistenta la forfecare a lipiturii adezive.

- B, - factorul de rezistenta al lipiturii adezive in conditii normale de efort P.
Ruperile mecanice si cele datorate uzurii de adeziune constau in smulgerea de particule
individuale care dau nastere la o uzura abraziva pe fata de contact a sculei. Procesele
chimice care apar in zona de aschiere au o contributie importanta la uzura sculelor din
NCBP. O serie de cercetatori [72] au aratat ca atunci cansd se prelucreaza metale care
contin Fe, Cr. Ti cu scule din NCBP, se produce un transfer de material din semifabricat
in sculd si reactii chimice care formeaza nitrati. borati. oxizi si probabil compusi mult
mai complecsi cum sunt oxiborati ai elementelor care sunt constituenti ai materialului
semitabricatului. Analiza datelor obtinute cu ajutorul micrografiilor facute suprafetelor
unei scule uzate a dus la concluzia cd are loc un transfer reciproc al materialelor din scula
s1 din piesd. Transferul de material pe suprafata sculei poate fi observat intr-o gama
variatd de conditii de agchiere. Aparitia straturilor de acoperire, configuratia si pozitia lor
cu privire la muchiile aschietoare §i varful sculei sufera schimbari care depind de
conditiile de prelucrare si de extinderea uzurii sculelor.

Pe fata de degajare. invelisul se poate depune ca un strat eterogen pe fiecare zond unde

scula este uzata i pare sa aiba o structura solzoasa — figura 1.46.

Figura 1.46. Stratul care acopera fata de degajare si de agezare la o scula din NCB [72]
Nu se observa nici un astfel de strat pe fata de asezare principala pana cand scula nu se
uzeaza complet. Cu cresterea vitezei de aschiere stratul acopera progresiv suprafete din

n ce mai mari pe fata de degajare si pe fata de asezare secundara si apare de asemenea

—0
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pe fata de asezare principala. Acoperirea fetei de degajare devine mai uniforma si
structura solzoasa a stratului depus este mai pregnantd. Cel mai important castig obtinut
prin utilizarea sculelor aschietoare din NCB in procesul de aschiere este dat de
durabilitatea crescutd a acestor scule. Adesea acesta este motivul principal care ii face pe
tehnologi sa recomande ca scule agchietoare, sculele din NCB. Din datele prezentate de o
serie de cercetatori [59, 60] reiese cd durabilitatea sculelor din NCB poate fi de 100 de ori
mai mare decat a sculelor conventionale din carburi metalice sau ceramice in cazul
aschierii fontelor aliate, iar rezultate si mai bune se obtin in cazul prelucrarii materialelor
clasificate ca materiale "greu prelucrabile” cum sunt aliajele feroase cu duritéti de peste
45 HRC [108].

Criterii de durabilitate

Intre formele uzurii ce pot si apara la strunjirea dura cu scule din NCB. din punct
de vedere al realizarii unei calitati a suprafetei si a unei precizii dimensionale care sa
permitd inlocuirea operatiei de rectificare, cel mai frecvent este luata in considerare uzura

pe fata de asezare principald VB si pe fata de asezare secundard VA — figura 1.38.

Intrucat fata de asezare secundara influenteaza direct rugozitatea suprafetei aschiate este

recomandabil ca VA sd fie considerat un criteriu de durabilitate. STAS 12046/2 - 84
recomanda ca uzura pe fata de asezare secundara sa fie VA = 1 mm. Pentru uzura pe fata
de asezare principald se recomanda urmatoarele valori Vgmed = 0,1 - 0,15 mm, iar
Vpmax. = 0,15 - 0,2 mm. Aceste valori sunt solicitate atit pentru pastrarea componentei
Fp a fortei de aschiere in limite rezonabile cét si pentru evitarea inrautatirii rugozitatii
suprafetei. Pentru strunjirea de finisare un criteriu frecvent utilizat eeste rugozitatea

suprafetel. STAS 12046/2 - 84 recomandd urmatoarele valori pentru Ry: 0,4; 0.8; 1,06;
3.2: 6.3. Aceste valori sunt considerate in general prea mari pentru strunjirea in stare durd
unde se obtin frecvent rugozitati R; = 0,6 - 0,8 mm. Se pot utiliza ambele criterii de
durabilitate Ry si V. Alte criterii ce pot fi luate in considerare la aprecierea durabilitatii
sculelor din NCB sunt abaterile de forma geometrici (abaterea de la planeitate.
cilindricitate, circularitate). Se recomanda ca acestea sd fie mai mici de 10 pm. Atunci

cand criteriul de durabilitate este precizia dimensionald, tolerantele dimensiunilor se

limiteaza de regula la clasa de precizie IT6. Datele prezentate mai sus sunt sintetizate in

tabelul 1.10.
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Tabelul 1.10. Criterii de durabilitate pentru sculele din NCBP — STAS 12046/2-84

Va1 Vimed VBmax. Ra [Hm] Abateri Abateri de la forma geometrica
~[(mm] . [mm] [mm] dimemnsionale a suprafetei [Hm]
1 ‘ 0.1-0,15 | 0,15-0,2 0,6-0,8 IT6 10

1.4.4. Consideratii asupra integrititii suprafetei aschiate cu scule din materiale dure
si extradure

Dupa unii autori [52] notiunea de integritate a suprafetei agchiate implica o serie de

aspecte legate de rugozitatea suprafetei aschiate, precizia dimensionald a acesteia,

posibilele modificari structurale care apar in suprafata agchiatd, precum si tensiunile

reziduale din stratul de suprafatd. Referitor la precizia dimensionald, se apreciazi ca aceasta

reprezinta gradul de concordanta ce exista intre piesa ideala (teoreticd) si cea rezultatd in urma
- procesului de agchiere, atat din punct de vedere al formei geometrice cét si al dimensiunii piesel

[130].

Konig [78] este de parere ca pot fi luate in considerare umatoarele limite cu privire la rugozitate

si precizia de forma si pozitie relativa pentru otelurile cu duritate mare. aschiate cu scule

din nitrurd cubica de bor policristalina.

Tabel 1.11. Limite acceptate pentru rugozitate si abateri de forma si pozitie relativa a

suprafetelor obtinute prin strunjire cu scule aschietoare din NCBP [78]

Parametrul de rugozitate Abateri de forma geometrica si pozitie relativa
Rt | Ra De la De la planeitate De profil
| concentricitate (raza de reacordare
. 0.38-0,82 | 0,086-0,142 0,89 <1Fm <2Mm

Referilor la calitatea suprafetei este astdzi unanim acceptat ci principalii factori care
influenteaza rugozitatea suprafetei agchiate sunt:

1" - proprietatile fizico-mecanice ale materialului aschiat,

2" - geometria sculei aschietoare,

3" — parametrii regimului de aschiere,

4° - uzura sculei aschietoare,

5% — lichidele de aschiere

1°. Proprietdtile fizico-mecanice ale materialului aschiat

Odaté cu cresterea duritatii materialului aschiat, gradul deformatiilor plastice care

au loc in zona de aschiere este mult redus datorita faptului cd materialul semifabricatului
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avand o duritate mare. prezinta si o fragilitate mare si in acest fel nivelul curgerii plastice
a materialului este mult redus. Acest lucru are ca rezultat o imbunatatire a rugozitatii
suprafetei [136].

2" Influenta geometriei sculei asupra rugozitdtii suprafetei aschiate cu scule
aschietoare din NCBP

Gavrilas s.a. [54] apreciaza cd existd o legdturd stransa intre parametrii geometrici
ai sculei aschietoare, parametrii regimului de aschiere si uzura sculei aschietoare asupra
rugozitdtii suprafetei aschiate la prelucrarea otelurilor cu duritate ridicatd. Teoretic la
prelucrarea de finisare agchierea se face in special cu portiunea rotunjitd a varfului sculei

aschietoare si atunci valoarea lui Ra poate fi calculatd cu relatia urmatoare. [23]

Ra=0,0321 f—, (1.14)
v

unde:

f — avansul [mm/rot],

r. _raza la varful sculei.
Din aceastd relatie se observa cd Ra este invers proportional cu raza la varf a sculei.
Cativa cercetdtori japonezi au investigat influenta razei la varf asupra durabilitatii
sculelor din NCB si a rugozitatii suprafetei la strunjirea unui otel Cr-Mo, JIS-SCM 420
cementat echivalent cu otelul roméanesc 42MoCrl11 [115]. Au fost considerate doua
criterii de durabilitate si anume:

L, — lungimea de aschiere pana cand se ajunge la uzura limitd V3=0,25 mm,

L, - lungimea de aschiere pana se atinge rugozitatea limita Ra=0,8 um.

A fost cercetat efectul razei la varf r, asupra lui L, si L, in urmétoarele conditii:

unghiul de inclinare negativ al fatetei y = -35°,

latimea fatetei 0,2 mm,

raza la varfr, =0,4; 0,8; 1,2; 1,6,

raza de ascutire la varf p = 0,05 mm.

Rezultatele sunt prezentate in figura 1.47
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y =-38
rH = 0,05 mim

L1,L2 [km|

v =100 m/min
s = 0,1 mm/rot
t=0,1 mm

1 l |
0,5 1 15 2

raza la varfr [mml]

Figura 1.47. Dependenta uzurii VB (L1) si a rugozitatii Ra (L2) in functie de raza la varf r,
Initial se observa ca L, creste odata cu cresterea lui r, si atinge o valoare aproximativ
constanta pentru o valoare a lui r, mai mare de 0,8 mm. Valori mai mici ale durabilitatii
care apar la valori mici ale razei r, pot fi cauzate de uzura termicad ca urmare a cresterii
temperaturii in sculd datoritd unui varf prea ascutit si datoritd grosimii aschiei. Valoarea
maxima a lui L, s-a manifestat pentru valoarea r, = 0,8 mm. La valori ale lui r, mai mari
de 0.8 mm, L, a prezentat o usoara descrestere odata cu cresterea lui r, . Acest lucru are
loc deoarece odata cu cresterea lui r,

Are loc o crestere importantd a fortei radiale si prin urmare o crestere a cantitatii de
caldura degajate; toate acestea asociate riscului crescut de aparitie a vibratiilor conduc la
inrdutatirea rugozitatii suprafetei aschiate.

Influenta unghiului de asezare o

Daci se pleacd de la argumente strict teoretice, o crestere a unghiului de agezare, conduce
la micsorarea frecarii pe fata de asezare, deci la o imbunatatire a rugozitatii. In practica
s-a constatat cd la o crestere exageratd a unghiului o are loc 0 micsorare a durabilitati
sculel ca urmare a micsorarii rezistentei mecanice $i a inrdutatirii capacitatii de evacuare

a caldurii si prin urmare rugozitatea Ra creste.
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Influenta unghiului de degajare y

Mai dificil este de pus in evidentd influenta unghiului de degajare asupra
rugozitatii suprafetei. Experientele efectuate pe oteluri cu duritate mare (45-65 HRC) au
reliefat imposibilitatea stabilirii unei relatii riguroase intre valoare a unghiului de
degajare si inaltimea asperitatilor [54].

Influenta unghiului de atac principal y

In ceea ce priveste influenta unghiului de atac principal asupra rugozitatii
suprafetei se poate aprecia cd odatd cu micgorarea acestuia are loc o imbundtdtire a
rugozitatii Ra, lucru ce poate fi explicat prin imbunatitirea capacitatii de evacuare a
caldurii din zona de aschiere.

Influenta unghiului de inclinare a taisului A

In cazul unghiului de inclinare a taisului, acesta are in general valori negative in
cazul utilizarii sculelor din NCB, deoarece in acest fel scula intrd mai intai in material cu
taisul si apoi cu varful, lucru deosebit de important daca se tine seama de fragilitatea
sculelor din NCB. Totusi pentru valori negative ale unghiului A aschia este dirijata in
sens contrar avansului [48] existand astfel riscul zgérdierii suprafetei prelucrate. Din
acest motiv la prelucrarea de finisare a unor oteluri cu duritatea de peste 50 HRC nu este
exclusd utilizarea unui unghi A egal cu zero.

3% Influenta parametrilor regimului de agchiere

Influenta cea mai pregnantad asupra rugozitatii suprafetei prelucrate in cazul
aschierii otelurilor cu duritate mare, o are ca si in cazul strunjirii conventionale avansul
de aschiere f,, [16, 17, 88, 101], in sensul ¢d odatd cu micsorarea acestuia se constatd o
imbundtatire a rugozitatii. Viteza de aschiere are o influenta notabila asupra rugozitatii
suprafetei. La viteze mici de aschiere tinde sa apard fenomenul depunerilor pe tais care
conduce la inrdutdtirea rugozitatii si la modificarea preciziei dimensionale a piesei
agchiate. Odatd cu cresterea vitezei de aschiere are loc o imbunatitire a rugozitatii
suprafetei. pand la o anumitd valoare a vitezei de aschiere. Daca viteza continua sa
creasca, are loc o crestere a temperaturii in zona de aschiere si de asemenea exita riscul
aparitiel vibratiilor. Ambele fenomene mentionate au ca rezultat o inrdutatire a rugozitatii
suprafetei. Cu alte cuvinte exista o viteza optimad Vp;m in functie de materialul aschiat.

de materialul sculei, care confera conditiile obtinerii unei rugozititi Ra optime.
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Adancimea de aschiere are o influentd redusa asupra rugozitatii suprafetei exceptand
cazul cand o crestere exagerata a acesteia conduce la aparitia vibratiilor.

4" Influenta uzurii sculei agchietoare

Uzura pe fata de asezare este intr-o stransa corelare cu rugozitatea suprafetei
aschiate. Acest lucru poate fi explicat in felul urméator. Atunci cand incepe agchierea
utilizdnd o sculd noua. suprafata aschiatd este influentatd de geometria sculei daca se
lucreaza cu un avans dat. Dacd adadncimea de aschiere este mai mica decat raza la varful
sculer atunci principalul parametru geometric ce influenteazd rugozitatea este raza la
varful sculet. Pe masurd ce uzura creste. varful rotund al sculei tinde sd devina plat, cu
alte cuvinte raza la varf se madreste. lucru ce conduce la imbunatatirea suprafetei
prelucrate [37]. Dacé uzura continud sa creasca pe fata de agezare, se produce o crestere a
tortei de aschiere. in special a componentei radiale Fp a acesteia precum si a temperaturii
in zona de aschiere ca urmare a cresterii frecarii in zona respectiva. Cresterea valorii
componentei radiale Fp a fortei de agchiere poate sa conduci la aparitia vibratiilor in
procesul de aschiere care coroborat cu cresterea temperaturii are ca efect inriutitirea
calitatii supratetei prelucrate.

5" Influenta lichidelor de aschiere

Cel putin teoretic lichidele de aschiere au o influentd beneficid asupra calitatii
suprafetei aschiate deoarece micsoreazd frecarea dintre sculd si semifabricat,
imbunatatesc conditiile de evacuare a aschiilor si reduc uzura sculei. Totusi atunci cand
se agchiaza oteluri cu duritate peste 50 HRC cu scule aschietoare din materiale ceramice
$1 nitrurd cubicd de bor, majoritatea producitorilor de astfel de scule, recomanda
realizarea aschierii fara lichide de aschiere, tinind cont de duritatea mare la temperaturi
ridicate a acestor tipuri de scule aschietoare precum si de conductibilitatea termici
ridicata. in special a sculelor din NCB care ajuta la evacuarea cildurii. Almond [7]
prezintd o diagrama cu duritatea in functie de temperatura pentru diferite materiale de

scula.
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Figura 1.48. Duritatea la temperaturi ridicate a catorva materiale de scula [7]

Din aceastd diagrama reiese cd NCB si ceramicele prezintd dupd diamant cea mai
mare duritate la temperaturi ridicate.Un alt considerent care face ca lichidele de aschiere
sd nu fie utilizate cand se folosesc scule din materiale ceramice si NCB estre legat de
faptul ca aceste materiale au o rezistenta relativ scdzuta la socuri termice si daca jetul de
fluid nu este constant si corect dirijat inspre zona de agchiere pot rezulta socuri termice ce
favorizeazd deteriorarea sculei aschietoare si implicit a calitatii suprafetei [118]. Operatii
de agchiere cum sunt strunjirea si frezarea otelurilor cu duritatea de peste 45 HRC.
implica solicitdri termice $i mecanice asupra suprafetei aschiate care afecteaza
integritatea acesteia. Operatia de strunjire are ca rezultat aparitia de tensiuni reziduale de
intindere in ciuda faptului ca cea mai mare parte din caldura degajatd in procesul de
formare a agchiei este disipatd in aschii. Explicatia acestui fapt este aceea cd mare parte
din cdldura generatd prin frecarea pe fata de asezare este disipatd in materialul de
prelucrat, iar tensiunile reziduale de intindere se transforma in tensiuni de compresiune
doar la cativa micrometri sub suprafata aschiata [30]. Liu si Barash [83] au aratat ca

forma muchiei aschietoare face ca tensiunile reziduale sa fie foarte aproape de suprafata
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prelucratd. Uzura sculei induce eforturi normale si eforturi tangentiale de forfecare care
conduc la aparitia deformatiilor pe suprafata si imediat sub suprafata aschiata [144, 145].
I-fectul vitezei de aschiere asupra tensiunilor reziduale la strunjire a fost cercetat de
citiva oameni de stiintd [140, 141] care au aratat ca la strunjirea unui otel slab aliat cu
viteze de aschiere reduse apare fenomenul depunerii pe tiis, in timp ce la aschierea unor
oteluri durificate cu viteze mari de aschiere s-a observat aparitia unui strat martensitic
foarte dur imediat sub suprafata aschiata. caruia i s-a mai spus si strat alb dupa felul cum
apare la microscopul optic. sub forma unei benzi albe. Komanduri [74] subliniaza
existenta unor similitudini intre operatia de strunjire $i cea de rectificare asa cum reiese $i

din tigura 1.49.
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Figura 1.49. Similitudini privind modul de formare al aschiei la strunjire si rectificare [74]
Exista totusi unele deosebiri majore in privinta modificarilor ce apar in stratul de material
agchiat la operatia de rectificare fatd de cea de strunjire legate de faptul ca in cazul
operatiei de rectificare caldura ce se degaja in piesad este de 6-15 ori mai mare decat in
cazul strunjirii [132]. Din aceasta cauza in stratul de la suprafata piesei apar modificari
fata de restul materialului in sensul ca apare acest strat alb avand o structurd martensitica
si o duritate mai mare decat a materialului de baza, iar imediat sub acesta apare un strat
cu o duritate mai micd decat a materialului de baza. Shaw si Vyas [113] au aratat ca

trebuie evitatd aparitia unui astfel de strat care are o structurd metastabild s1 deosebit de
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fragila. Acest strat alb a fost observat si in cazul strunjirii materialelor cu duritate mare
dar grosimea lui a fost doar de cétiva micrometri [3, 96, 109]. Un alt aspect ce afecteaza
integritatea suprafetei este legat de tensiunile reziduale la intindere de valori ridicate ce
apar in suprafata aschiata si care tind catre valoarea zero la o adancime de aproximativ 200
Hm [97].
1.4.5. Cerinte impuse sistemului tehnologic masina-unealtia-dispozitiv-sculia-piesa MUDSP
O lungé perioada de timp sculele aschietoare din materiale dure si extradure nu au
putut fi folosite la intregul lor potential datoritd lipsei unor masini-unelte suficient de
rigide si precise. Binns |21} a fost unul dintre primii care a recunoscut acest lucru si care
a scos in evidentd faptul cd aparentele limitdri ale sculelor aschietoare din materiale
ceramice. la strunjirea materialelor dure, se datoreazd in principal masinilor-unelte
inadecvate pentru astfel de operatii. El a aratat ca intregul sistem MUDSP trebuie sa fie
responsabil pentru rezultatele slabe obtinute la acea vreme la incercarile de a aschia
materiale dure cu scule din materiale ceramice. Konig si Gavrilas [75, 54] sustin ideea ca
o singurd veriga slaba a sistemului MUDSP poate conduce la aparitia de vibratii ce are ca
rezultat uzura rapidd a sculei din ceramica sau NCB. Mai multi cercetatori |75, 54, 120]
au sistematizat cerintele pe care trebuie sa le indeplineasca sistemul tehnologic MUDSP

in ansamblul lui.

Sistemul tehnologic MUDSP

Masina-unealta Scula aschietoare Dispozitivele Piesa

- rigiditate mare, - rigiditate mare, - rigiditate mare, - rigiditate mare
- putere mare, _ materialul partii - precizie ridicata,

- precizie ridicata, active din ceramice,

- comanda NCB sau PCD,

numerica - unghi de degajare

_sisteme de negativ,

monitorizare a - microgeometria

procesului de taisului (Ra, r;) mici

aschiere

Figura 1.50. Cerinte ce trebuie indeplinite de sistemul tehnologic MUDSP la aschierea otelurilor
cu duritate mare
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1.4.6. Concluzii

Experienta acumulatd in ultimii 10-15 ani in domeniul prelucrérii otelurilor cu
duritate de 45-65 HRC cu scule aschietoare din materiale ceramice si NCBP permite sa
fic trasa urmaitoarea concluzie: fiecarui material de prelucrat ii corespunde un material de
scula optim care diferd de celelalte materiale de sculd prin anumite caracteristici
referitoare la concentratia de NCB, marimea grauntilor, tipul de NCB, liantul utilizat
(material. granulatie. proprietati fizico-chimice, concentratie,), etc. Cu alte cuvinte nu
exista o singura marca de NCB sau ceramica care sa satisfacd toate cerintele legate de
productivitate. durabilitate. calitatea suprafetei aschiate, precizia dimensionala, etc.
Oricum. un lucru este cert si anume, inlocuirea operatiei de rectificare este posibila si
chiar recomandatd in unele cazuri datd fiind productivitatea ridicatd a operatiei de
strunjire comparativ cu rectificarea si datoritd faptului ca se obtin valori relativ apropiate
referitoare la rugozitatea suprafetei prelucrate si a preciziei dimensionale. Totusi
inlocuirea rectificdrii cu strunjirea durd necesitd investigatii ulterioare in special cu
privire la cerintele impuse, legate de calitatea suprafetelor aschiate.

Trebuie luate in considerare aspectele legate de rigiditatea staticd si dinamica a
masinii-unelte. puterea masinii-unelte la aschierea otelurilor cu duritate ridicata si nu in
ultimul rand geometria si modul de pregatire al muchiei aschietoare a sculei. Strunjirea
otelurilor cu duritate de 45-65 HRC este posibila cu scule din nitrurd cubica de bor
policristalind i materiale ceramice (ceramice mixte si cu whiskers-uri). Ceramicele pe
baza de nitrura de siliciu Si;N,, se recomanda in special la agchierea fontelor.

Uzura sculelor din ceramice si a celor din NCB la aschierea otelurilor avand o
duritate peste 45 HRC, implica o serie de mecanisme concurente care fac ca acest proces
sd fie insuficient cunoscut. Relevanta fiecarui mecanism al uzurii sculei aschietoare
depinde atat de materialul de prelucrat, materialul sculei cat si de parametrii regimului de
aschiere utilizat.

Referitor la integritatea suprafetei aschiate, se apreciaza ca in timpul procesului de
aschiere in suprafata aschiatd sunt induse atat tensiuni termice cdt si mecanice. Daca
componenta mecanicd este dominantd atunci tensiunile reziduale vor fi tensiuni de
compresiune. cum se intamplad in cazul strunjirii. Dacad dimpotriva, efectul termic este
mal pregnant, cum se intdmpléd in cazul operatiei de rectificare, datoritd unei suprafete

mari de contact intre piatra abraziva si semifabricat, tensiunile induse vor fi tensiuni de
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intindere care afecteazd negativ stratul de la suprafata piesei. Se apreciaza cd uzura
sculeil, viteza de aschiere si avansul de aschiere sunt principalii factori care influenteaza
marimea si caracterul modificarilor structurale din suprafata agchiata.

[.a o0 analizd mai atentd a lucrdrilor citate anterior, se poate aprecia ca nu existd o
tendintd de a privi optimizarea unui proces de prelucrare prin aschiere a unui otel cu
duritate mare prin prisma corelarii durabilitatii sculei aschietoare, a rugozitatii
suprafetei aschiate, a preciziei de prelucrare obtinute, a fenomenelor termice ce apar

in timpul procesului de aschiere §i a modificarilor de structurd din stratul aschiat.

1.4.7. Obiectivele cercetirilor intreprinse in teza de doctorat

Obiectivele cercetarilor intreprinse in prezenta lucrare se referd la aspecte legate
OPTIMIZAREA unui proces de prelucrare in stare durd a otelului 100Cr6. tratat termic.
cu duritatea 60-62 HRC din punct de vedere al Durabilitdtii sculei aschietoare. a
Rugozitdtii Ra, a suprafetei aschiate si din punct de vedere al Preciziei de prelucrare
obtinute.

Cercetdrile intreprinse in teza de doctorat au avut drept scop principal optimizarea
procesului de prelucrare utilizdnd metode statistico-matematice care sa permita stabilirea
conditiilor in care Durabilitatea sculei este maxima, Rugozitatea suprafetei obtinute in
urma prelucrdrii este minima, iar Precizia dimensionald este maxima. Dacd vor fi
indeplinite aceste conditii, atunci va fi posibila inlocuirea operatiei de rectificare cu
operatia de strunjire lucru care constituie principalul deziderat al acestor cercetari dat
fiind faptul cad operatia de rectificare este un procedeu de aschiere cu consumuri
energetice mari (10’dal/cm’) si care prezintd riscul unor deteriorari structurale termice la
suprafata piesei. In acest fel rezulta o optimizare tehnico-economica a prelucrérii cu scule
din materiale extradure a unui otel cu duritatea 60-62HRC. Durabilitatea ca factor de
optimizare este indisolubil legatd de uzura sculei, cunoscut fiind faptul ca o durabilitate
mare implicd o uzurd mica a sculei aschietoare, care la randul ei influenteazad in mod
decisiv fortele de frecare din proces, fenomenele termice, fortele de aschiere. Este bine
cunoscut faptul cd o uzura mica a sculei conduce la o imbunétatire a microgeometriei
(Rugozitatii) suprafetei si a preciziei dimensionale si de forma a suprafetei aschiate.

Prin urmare Durabilitatea sculei aschietoare si Rugozitatea suprafetei aschiate au

fost tratate ca functii obiectiv, urmarindu-se influenta materialului de sculd (nitrura
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cubicd de bor policristalind si materiale ceramice) precum si influenta parametrilor
regimului de aschiere asupra lor. Pe langa acesti factori de optimizare mai intervin §i alti
factori de influentd mentionati in lucrare.

In perioada efectuarii acestor cercetiri am beneficiat de o bursa de specializare de
patru luni la Universitatea Federala din Minas Gerais, Belo Horizonte din Brazilia. in
aceasta perioada am realizat cea mai mare parte a experimentelor in laboratoarele
Departamentului de Inginerie Mecanicd ale universitdtii sus-mentionate, la Centrul de
Dezvoltare Tehnologicd Nucleard si la Laboratorul de Termometrie Kelvin al Centrului
de Dezvoltare Tehnologica al statului Minas Gerais. De asemenea am avut sprijinul unor
companii cum ar fi ,Manesmann” Ltd. care mi-a furnizat materialul necesar prelucrarii si
anume otelul 100Cr6 la duritatea 62-64 HRC, ..De Beers do Brasil Ltda.” si ..Tecno-
Tools Ferramentas e Abrasivos Ltda.” care mi-au furnizat o parte din materialele de scula
utihzate. Am realizat o serie de vizite la uzinele .FIAT™ din Betim si ,.Proema™ din
Contagem pentru a vedea modul in care pot fi puse in practici rezultatele acestei cercetiri
tinand cont de faptul ca uzinele .FIAT™ realizeaza deja unele repere de la cutiile de
viteza. prin inlocuirea operatiei de rectificare cu strunjirea in stare durid. O serie de
masuratori legate de precizia dimensionala a suprafetelor prelucrate au fost realizate in
colaborare cu SC ,,DAEWOO” S.A. — Craiova unde de asemenea existd unele repere de
la cutiile de viteza la care s-a renuntat la operatia de rectificare, in vederea inlocuirii ei cu

strunjirea in stare dura.
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2. ANALIZA STATISTICA A EXPERIMENTELOR

2.1. Generalitati

In aproape toate domeniile de activitate sunt realizate experimente de catre
cercetatori in vederea evidentierii anumitor aspecte referitoare la un proces sau sistem.
Luat ad literam un experiment este de fapt un test. Intr-o exprimare mai formala un
experiment poate fi definit ca un test sau o serie de teste in care s-au operat mar multe
modificari ale parametrilor de intrare astfel incdt sd poatd fi observate si identificate
motivele pentru care aceste schimbari ar putea fi observate la parametrii ce rezultd din
acest proces [89].

In domeniul ingineriei experimentele joacad un rol important in proiectarea noilor
produse. dezvoltarea proceselor de prelucrare, precum si in optimizarea diferitelor
procese tehnologice. In orice experiment rezultatele si concluziile care pot fi trase depind
in mare masura de modul in care au fost colectate datele. In general experimentele sunt
utilizate pentru a studia performantele anumitor procese. Un sistem poate fi reprezentat

ca in figura urmatoare: : .
Factori controlabili

X] XQ XP
Date de intrare ———p» Proces —»| Y - functie obiectiv
Z| Zz Zp

Factori necontrololabili

Figura 2.1. Modelul general al unui sistem [89]

Un astfel de sistem poate fi vazut ca o combinatie de masini, procedee. oameni si
alte resurse care transforma anumite date de intrare intr-o iesire care are unul sau mai
multe raspunsuri vizibile. Unele dintre variabilele procesului sunt controlabile X,
X......X,. 1ar altele nu sunt controlabile Z,, Z,, .....Z,,.

Obiectivele unui experiment includ urmatoarele aspecte [89]:

1. Determinarea acelor variabile care au cea mai mare influenta asupra functiei

raspuns (obiectiv).
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2. Determinarea nivelelor de variatie a variabilelor X astfel incat functia obiectiv Y

sd fie aproape de valoarea dorita.

Determinarea nivelelor de variatie pentru variabilele cunoscute X astfel incat

(%]

variatia functiei obiectiv Y, sa fie cat mai mica.
4. Determinarea nivelelor de variatie a variabilelor cunoscute X astfel incat efectul
variabilelor necontrolabile Z, s@ fie minim.
2.2. Strategii de experimentare
Scopul activitatii de cercetare il constituie pand la urmé stabilirea dependentei
functionale care exista intre factorii de influentd X, X,,.....X; si functia obiectiv Y.
Y =1(X) Xy X)) (2.1)
Cu alte cuvinte se realizeaza modelarea matematica a actiunii factorilor X, X,,... X,
asupra functiei obiectiv Y. Dintre obiectivele urmarite in urma modelarii unui proces se
remarca [26, 90]:
- analiza sistemului sau procesului cu ajutorul modelului creat,
- modul cum actioneaza factorii de influenta asupra procesului sau sistemului studiat,
- optimizarea procesului in raport cu factorii de influenta luati in considerare.
Principalele cerinte pe care trebuie sa le indeplineascd un model matematic se refera la
concordanta ce trebuie sa existe intre valorile estimate cu ajutorul modelului matematic,
respectiv ale functiei obiectiv si valorile reale ale functiei obiectiv, precum si acuratetea
informatiilor obtinute in vederea optimizarii procesului respectiv. Pentru realizarea unui

model matematic se poate folosi o schemi ca cea din figura 2.2.

SISTEM CERCETAT

b

Cunostinge despre Observati, anostin;e
sisteme simulare experimente stinpifice
(principit, legi)
b I

Metode de elaborare a modelelor
{(abstractizare, idealizare, analiza, sinteza)

MODELUL MATEMATIC

Figura2.2 Modul de concepere al unui model matematic [40]
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Din figura 2.2. se oate observa ca in vederea realizarii modelului matematic trebuie sa se
tina cont de datele existente despre sisteme asemdndtoare sau similare, cunostinte
stiintifice cu caracter general. experimente proprii. In urma unei analize de sintezi a
acestor date se poate trece la realizarea modelului matematic. Mail multi autori [40, 99,
47] considera cd in vederea atingerii modelului matematic final trebuie parcurse o serie
de cicluri complete de investigatie, organizate iterativ si plasate pe o spirala convergenta

catre obiectivele cercetarii ca in figura 2.3.

Realizarea
programului [
experimental

Conceperea. OBIECTTYUL ’ [ Estimarea
progr‘amulun CERCETARII modelului empiric
~xp-rimental EXP RIMENTALE l $1 testar_..

adecvantei sale

———

Model final

Model init.al

Cicluri tterative de
experimentare

Figura 2.3. Reprezentarea modului de realizare a unui model matematic [40, 99]
Se observa cd pentru realizarea modelului matematic final se parcurg o serie de cicluri

iterative, fiecare dintre ele compuse la randul lor din cateva etape:

conceperea programului experimental,

realizarea programului experimental,

estimarea modelului empiric si testarea adecvantei sale,

realizarea modelului matematic.

Pentru realizarea modelului matematic trebuie adoptatéd o strategie de experimentare sau
de concepere a programului experimental. [.a ora actuala existd o multitudine de strategii

de experimentare si trebuie s se gaseasca acea strategie optima care sd permitd obtinerea
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de cat mai multe informatii despre procesul sau sistemul studiat realizdnd un numar cat
mai mic de teste. Bineinteles trebuie ca acest lucru sa nu afecteze precizia de estimare a
modelului matematic sau cu alte cuvinte acuratetea acestuia.

Una din strategiile de experimentare bazata pe principiul ,,un singur factor de
studiat la un moment dat” care se numeste strategia Gauss-Seidel presupune stabilirea
unui punct de plecare si variatia unuia dintre factorii de influentd pe mai multe nivele de
variatie. ceilalti factori de influenta fiind pastrati constanti la nivelul punctului de plecare.
In acest fel se urmareste numai influenta variatiei acelui factor asupra functiei obiectiv.
Acest tip de strategie de experimentare se mai numeste si strategie unifactoriala [42, 65].
Principalul dezavantaj al acestei strategii de experimentare il constituie faptul ca exclude
orice fel de interactiune intre factorul de influentd care variazd si ceilalti factori de
influenta. Un alt dezavantaj este legat de faptul cad pentru a vedea efectul variatiei tuturor
factorilor de influentd asupra functiei obiectiv trebuie sd se varieze fiecare factor de
influenta pe acelasi numar de nivele de variatie, ceea ce conduce la un volum mare de
experimente care implicd la randul lor un volum mare de timp si cheltuieli ridicate. [87]

O alta strategie de experimentare a fost pusa la punct de Box si Wilson [27, 28] si
care este caracterizatd de variatia tuturor factorilor de influentd in fiecare moment.
Aceasta strategie de experimentare se mai numeste si multifactoriala pentru ca implica un

-experiment factorial care presupune variatia tuturor factorilor de influenta pe fiecare nivel
de variatie. In acest fel influenta fiecarui factor asupra valorilor functiei obiectiv este
determinata de toate incercarile efectuate, micsordndu-se astfel volumul de experimente
[90}.

O strategie de experimentare importantd si care este utilizatd in special cand se
urmareste optimizarea unui proces este strategia care implica conceptul de suprafatd de
raspuns. Metodologia bazata pe utilizarea conceptului de suprafata de raspuns contine o
serie de tehnici matematice si statistice care sunt folosite atunci cand se urmareste analiza
statisticd i modelarea matematicd a unei functii obiectiv care este influentatd de mai
multe variabile independente si optimizarea procesului respectiv. In majoritatea
problemelor ce privesc conceptul de suprafata de raspuns, forma relatiei dintre functia
obiectiv s1 variabilele independente nu este cunoscutd. Prin urmare, primul pas il
constituie gdsirea unui model matematic regresional care sd aproximeze cat mai bine

legatura dintre functia obiectiv si variabilele independente. De cele mai multe ori un
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polinom de grad mic este folosit in acest scop. Dacd raspunsul este bine modelat de o
functie liniara atunci modelul utilizat va fi un polinom de ordinul I. Daca exista o zona de
curburd in sistem atunci trebuie utilizat ca model matematic un polinom de ordin
superior. cum ar fi de exemplu un polinom de ordinul II. Aproape toate problemele ce
implica conceptul de suprafatd de raspuns utilizeazd unul sau ambele tipuri de polinoame
(gradul I sau II) ca modele matematice. Desigur ca este putin probabil ca un model
matematic polinomial sa reprezinte o aproximare rezonabild a relatiei functionale dintre
variabilele independente si functia obiectiv, pe intreg domeniul variabilelor independente.
dar intr-o regiune relativ restransa aceste modele matematice lucreazd foarte bine [143].
Metoda suprafetei de raspuns este o metodd secventiald. De multe ori se intdmpla sd ne
gdsim intr-un punct al suprafetei care este departe de optim utilizind condititle curente de

experimentare — figura 2.4 [90].

Regiunea de
optim

Curbe de nivel
constant

Calea spre

Conditiile
curente de
operare

Figura 2.4. Natura secventiala a metodei suprafetei de raspuns [90]
Scopul utilizarii acestei metode este acela de a il conduce pe experimentator de-a lungul
céil spre optim péna la regiunea in care se gaseste optimul. Odatd ,,gdsitd” regiunea de
optim poate fi utilizat un model matematic mai elaborat cum ar fi de exemplu un polinom

de gradul al doilea [91]. In zona in care curbura suprafetei de rdspuns este prea
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accentuatd pentru ca un model matematic de forma unui polinom de gradul I sa dea
rezultate din punct de vedere al preciziei estimarii, se utilizeazd ca modele matematice
polinoame de gradul II pani la identificarea cu precizie a optimului. Aceste modele care
se numesc modele de ordin superior pot fi explicitate fie prin dirijarea factorilor de
influenta pe trei nivele (lucru care mareste volumul experimentului), fie prin utilizarea
unul experiment central compus [90, 129].
In mod obisnuit studiul suprafetei de raspuns se face prin sectionarea acesteia cu plane
paralele cu planul factorilor de influenta. Curbele rezultate din intersectia suprafetei de
raspuns cu aceste plane paralele se numesc curbe nivel constant sau sau curbe de raspuns
constant.

2.3. Metode de analiza statistica

Cele mai utilizate metode de analiza statistica clasica a datelor experimentale sunt
analiza dispersionala si analiza regresionald {90, 137]. Analiza dispersionala mai poarta
numele de analiza variantei. Analiza dispersionald este o metoda statistica de analizare a
datelor de masurare care sunt de fapt valori obtinute experimental ale unor functii
obiectiv ce depind de unul sau mai multi factori de influenta cu actiune simultana. Scopul
analizei dispersionale este de a stabili semnificatia factorilor de influenta asupra functiei
obiectiv ce face obiectul analizei. In sistemele fizice legitura dintre functia obiectiv Y si
factorii de influentd poate fi scrisa sub forma:

Y=0(X) XoseesXys Z) ZgyeeesZpy, B1,Bos....pa) (2.2)
unde:

- X X,,...,X, — factori de influenta controlabili;

- 2,2y,...,Z, — factori de influentd necontrolabili. aleatori, care genereaza erorile

aleatoare;
- B,.B-....,ps — Parametri statistici, de reguld necunoscuti, numiti coeficienti de
influenta.

Daca numarul factorilor de influentd este k>1, analiza se numeste multipla, iar daca
numarul de functii obiectiv analizate Y, este g>1, analiza se numeste multidimensionala.
Daca toti factorii de influentd x, x,,...,x, prezinta nivele discrete numerice sau nu. analiza
devine calitativa §1 se numeste anaiiza dispersionala.
Daca toti factorii de influentd X, x,,...,X, sunt variabile continue, atunci analiza devine

cantitativa §1 se numeste analiza regresionala. Obiectivul principal al analizei regresionale
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este elaborarea modelului matematic, regresional al obiectului cercetarii. care sd descric
comportarea sistemului respectiv in domeniul dat al experimentarii, studiul mecanismelor
de initiere si actiune a functionalitatii sistemului cercetat, analiza caracterului si gradului
de intluenta a diferitilor factori cu ajutorul modelului obtinut., definirea valorilor optime
ale factorilor de influentd in raport cu functia obiectiv Y sau alte functii de optimizare ale
obiectului cercetarii si conducerea optimald a acestuia.
Dacd unii factori de influentd prezintd nivele discrete, iar alfii sunt mdrimi continue.
analiza se numeste analiza covariantei. Cu alte cuvinte exista trei categorii de modele in
functie de tipul de analiza realizat si anume: modele dispersionale. regresionale sau de
covarianta.
In cazul cercetarii unui fenomen sau proces una din problemele cele mai frecvent
intadlnite este aceea de a explicita pe baza rezultatelor experimentale, dependenta
functionald (regresionald) dintre functia obiectiv si factorii de influentd. Una din
metodele aplicate iIn mod curent in prelucrarea rezultatelor masurdrilor prin analiza
regfresionald este metoda celor mai mici patrate. Aceastd metodd permite stabilirea
coeficientilor de regresie pentru o forma impusa a relatiei functionale dintre variabilele
independente si functia obiectiv.
Asa cum am mai mentionat in cazul in care suprafata de raspuns prezintd o zond de
curburd se recurge la modelarea cu polinoame de ordin superior, de preferinta de ordinul
II. Modelarea cu ajutorul experimentelor factoriale are ca o primd etapa precizarea
functiei obiectiv si identificarea factorilor de influenta. Etapa imediat urmatoare alegerii
functiei obiectiv si identificarii factorilor de influenta o constituie stabilirea domeniului
experimentarii. Practic stabilirea domeniului de experimentare presupune doua faze:

- stabilirea punctului central al experimentului,

- stabilirea intervalelor de variatie ale factorilor de influenta.
Din considerente practice nivelul superior al unui factor de influenta se codifica ..+1°. iar
nivelul inferior cu ,,-17. Coordonatele punctului central al experimentului vor avea
valoarea ,,0”. In continuare se trece la planificarea experimentelor prin precizarea formei
matricii program.
Matricea program a unui experiment factorial la care nivelele factorilor de influenta sunt
notate cu valori codificate ,.+1” si ,,-17, iar valorile functiei obiectiv sunt determinate

experimental se prezintd ca in tabelul 2.1
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Tabelul 2.1 Matricea program a unui experiment factorial

Numar - Valon codificate ale factorilor de intluenta Valon functie |
incercari obiectiv |
Xp Xy x| boXy y :

T T T T T v

> e I | ¥

? — ;

i n IS I 1 1 7
,’ , ‘[ : f |
X e B Y~

In lucrarea de fata s-a folosit un experiment factorial central compus rotabil cu doua
replici in punctul central cu un numar de 16 incercari §i un experiment factorial complet
cu trei factori de influenta si doua nivele de variatie 32. Matricile program pentru cele
doua experimente sunt prezentate in capitolul 3 (tabelul 3.2) pentru experimentul
factorial central compus si in capitolul 4 pentru experimentul factorial complet 32.
\'olumul programelor factoriale central-compuse se calculeaza cu relatia:
N=N=N_+Nj (2.3)
in care:
- N reprezintd numarul de masurdatori provenit de la modelarea liniara,
- Nu reprezintd numarul de masurari suplimentare, efectuate ..in stea™, la distanta
« fata de centrul programului experimental,
- N, reprezinta numarul de masurari suplimentare, efectuate in centrul
programului experimental.
Daca ecuatia modelului experimental este o ecuatie polinomiala de gradul II care este cea

mai des utilizata. avand forma:
k k k .
y=b+3bx + > b.xx +Yb.ux (2.4)
i=1 ju =1 j=1

unde:
-y — functia obiectiv,

-y - factorii de influenta,
i
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- b,.b b b - coeficientii de regresie.

0° ju
Matricile program ale experimentelor rotabile nu indeplinesc in general conditia de
ortogonalitate motiv pentru care calculul coeficientilor de regresie si al dispersiilor

corespunzitoare acestora. se face cu relatii mai complexe:

- pentru termenul liber b,:

b, ZYAV{M (k + 2)2 y, 2/1Ciix;.yi} (2.5)

- pentru coeficientii p :
/

C e
=—Y» Xy (2.6)
v 25

- pentru coeficientii p :
u

= _ (2.7)

- pentru coeficientii p :

b, = N{c [(k +2)1 - k]zxy +C*(1-4 ) ny z/wzy} (2.8)

J=1 i=1

unde:

- )= kN . (2.9) k fiind numarul factorilor de influenta, N este dat de
(k+2)N-N,)
relatia (2.2), iar N, este numarul de masuratori suplimentare efectuate in centrul
experimentului;
1
- A= ; (2.10)
2A[(k +2)4 - k]
-C = 4N (2.11)

Coeficientii de regresie pentru polinomul de gradul al doilea avand forma data de relatia

(2.3) au fost calculati cu ajutorul software-ului STATGRAPHICS. Coeficientii modelului

regresional exprima influenta factorilor de influentd , asupra functiei obiectiv y.
J

Valoarea fiecarui coeficient aratd amplitudinea influentei factorului pe care acesta il
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inmulteste. Trebuie mentionat ca semnul coeficientului de regresie indicd sensul
intluentei tactorului asupra functiei obiectiv ( de exemplu daca semnul este “-,, inseamna
ca tactorul de influenta tinde sa diminueze valoarea functiei obiectiv , iar daca este ,,+”
tinde sd amplifice valoarea functiei obiectiv).

Conceptul care std la baza aplicadrii majoritdtii testelor statistice constd in compararea
dispersiei rezultatelor datoratd erorilor aleatoare (care se mai numeste si dispersie de
reproductibilitate) cu dispersia rezultatelor datoratd unor cauze sistemice. Cu alte cuvinte

aqe, L 0

estimarea dispersiei reproductibilitdtii este o etapd obligatorie in analiza modelului

multor masurari replicate in centrul domeniului experimental:

C

Z(yo.' _yo )2
g7 = = (2.12)
c—1

in care:
- ¢ — numarul de replici y=1,...,c executate in punctul central pentru calculul
dispersiei reproductibilitatii.

-y - valorile masurate y,,...,yo. ale functiei obiectiv in centrul domeniului

iy

experimental,
-y - media valorilor y,, Mmasurate ale functiei obiectiv in centrul domeniului
(V) Vv

experimental.
Cu ajutorul dispersiei reproductibilitatii pot fi calculate dispersiile de estimare pentru
coeficientii de regresie.
Relatiile (2.13, 2.14, 2.15 si 2.16) reprezintd dispersiile corespunzitoare coeficientilor de

regresie.

242 (k+2)

Sbo S& (2.13)
N
sl = Esg (2.14)
N
Sy = is; (2.15)
AN
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. AC[(k + 2}1 — (k- 1)]5(i 2.16)

unde A si C sunt date in relatiile (2.10) s1 (2.11).

Urmatoarele etape ce contribuie la analiza modelului matematic sunt:

- verificarea semnificatiei statistice a coeficientilor polinomului de regresie cu
ajutorul testului Student,

- estimarea valorilor functiei obiectiv si verificarea adecvantei modelului cu
ajutorul testului Fisher a dispersiei de concordanta cu dispersia reproductibilittii.

Daca unul din coeficientii patratici, b,

este nesemnificativ, dupa excluderea acestuia din
model este necesard recalcularea coeficientilor ecuatiei de regresie. datoritd
interdependentei existente Intrre termenii patratici, aparute ca urmare a neortogonalitatii
coloanelor corespunzdtoare factorilor sz din matricea program. Din acest motiv, in mod
frecvent pentru studierea acestei categorii de programe factoriale se apeleaza la programe
de calculator specializate, (in lucrarea de fatd este vorba de programul
STATGRAPHICS) prin care calculul valorii coeficientilor si al dispersiilor
corespunzdtoare se face , ca si in cazul celorlalte programe factoriale prin metoda celor
mai mici patrate.

Dat fiind modul de structurare al matricii program a experimentului, calculul dispersiilor
care se compard cu ajutorul testului Fisher prezinta unele particularitati $i anume:

R RVEUPRE]

efectuate in punctul central al programului experimental (numar de grade de libertate
v2=Ng-1),
- calculul dispersiei de concordanta s_,,,.> presupune:
a) calculul sumei patratelor diferentelor dintre valorile estimate si cele
masurate, SSy, pentru toate cele N puncte ale experimentului;
b) determinarea sumei de patrate corespunzédtoare dispersiel de
SS..,c=SS-SS, (2.17)

unde SS; reprezintad suma patratelor diferentelor intre valorile masurate in cele N,

concordantd, SS

conc conc

determinari efectuate in punctul central si media aritmetica y, aacestor valori.
0

c) numarul gradelor de libertate corespunzator dispersiei de concordanta

este: vi=N-k-(N,-1) (2.18)
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unde k reprezintd numarul termenilor rezultati, semnificativi ai polinomului de regresie;

d) stabilirea valorii dispersiei de concordanta cu relatia:

2 L e (2.19)

conc
VI

Verificarea adecvantel modelului se face prin compararea cu ajutorul testului Fisher, F, a

dipersiet de concordantd cu dispersia de reproductibilitate.

-

_ Seonc (2.20)

cale 2

0

dea F, <F,,. in care F_ = F

cale

wviao atunci cu siguranta datd de probabilitatea P=1-g
concordanta dintra valorile estimate si cele masurate este multumitoare si se considera ci
modelul gasit descrie in mod adecvat procesul sau fenomenul studiat.

- ¢ poartd denumirea de prag de semnificatie,

- P=1- reprezinta nivelul de incredere

In expresia lui F,, v, §i v, au urmatoarea semnificatie:

- v, humarul de grade de libertate cu care se calculeazad §2

conc

v;=N-k (2.21)

v, numadrul de grade de libertate cu care se calculeaza §?,
0

v,=C-1 (2.22)
Valorile criteriului F pentru pragul de semnificatie 4=0,05 sunt prezentate in Anexa 1 in

functie de numarul de grade de libertate vy $ v,
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3. CERCETARI EXPERIMENTALE

3.1. Metode de cercetare utilizate in vederea realizarii experimentelor

Cercetarile experimentale ce fac obiectul prezentei lucrdri au vizat studierea

urmatoarelor fenomene care insotesc procesul de aschiere al otelurilor cu duritatea mai

mare de 45 HRC. dupd cum urmeaza :

analiza durabilitatii sculei din punct de vedere al influentei parametrilor regimului
de aschiere si al materialului sculei aschietoare la strunjirea otelului de rulmenti
100Cr6 cu duritatea 60-62 HRC,

analiza rugozitatii suprafetei aschiate la strunjirea otelului 100Cr6 cu duritatea 60-
62 HRC si stabilirea influentei parametrilor regimului de agchiere s1 a matenialului
sculei asupra rugozitatii.

studierea fenomenului de uzurd a sculelor aschietoare in functie de materialul de
sculd utilizat (doud tipuri de scule ceramice si doud tipuri de scule din nitrurd
cubicd de bor policristalina-NCBP) si functie de viteza si avansul de aschiere. la
strunjirea otelului 100Cr6 cu duritatea 60-62 HRC,

analiza preciziei dimensionale obtinute la strunjirea otelului 100Cr6 cu duritatea
00-62 HRC in functie de materialul sculei aschietoare si de anumiti parametrii ai
regimului de aschiere (Vc si fn),

studiul influentei parametrilor regimului de aschiere si a materialului sculei (doua
tipuri de scule ceramice si trei tipuri de scule din nitrurd cubica de bor
policristalina-NCBP) asupra temperaturii din zona de aschiere,

analiza modificarilor stratului superficial aschiat in functie de parametrii regimului
de aschiere si a materialului sculei (doua tipuri de scule ceramice si trei tipuri de
scule din nitrura cubica de bor policristalini-NCBP)

analiza formei aschiilor rezultate in urma strunjirii otelului 100Cr6 cu duritatea

00-62 HRC cu diferite materiale de scula si regimuri de aschiere diferite.

Experimentirile s-au desfasurat pe mai multe etape. intr-o prima etapa a fost studiata

influenta vitezei de aschiere Vc, a avansului de aschiere fn, §i a adancimii de aschiere a,

asupra a doud functii obiectiv si anume durabilitatea sculei si rugozitatea suprafetei

aschiate. Ca material de sculd s-a folosit ceramica mixta CC650 - Al,O;+TiC . Atat

durabilitatea cat si rugozitatea au fost tratate ca si functii obiectiv, iar parametrii
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regimului de aschiere ca si variabile independente. Deoarece s-a urmdrit optimizarea
functiilor obiectiv s-a apelat la conceptul de suprafatad de raspuns in vederea optimizarii
procesului de aschiere. Pentru inceput a trebuit gasit un model matematic care sa
estimeze cu o precizie cat mai mare dependenta functionald dintre variabilele
independente si functia obiectiv. Asa cum s-a aratat si in capitolul 2, paragraful 2.2, cea
mai intdlnita forma a functiei matematice de legatura intre functia obiectiv si factorii de
influenta este forma polinomiala datorita facilitatilor de prelucrare matematica pe care le
implica [40]. Avand trei factori de influentd s-a optat pentru un experiment cu trei nivele
de variatie pentru fiecare ftactor de influentd. Acest lucru presupune un experiment
factorial complet cu 3’= 27 de teste plus doud replici in punctul central deci in total 29 de
incercari. Dat fiind numarul relativ ridicat de incercdri care trebuie realizate in
cventualitatea alegerii unui experiment factorial complet si date fiind costurile ridicate ale
materialului de sculd. s-a concluzionat cd este preferabil sa se utilizeze un experiment
factorial central compus 2° + stea, care este recomandat in cazul suprafetei de rdspuns in
conele cu curbura ridicata ale acesteia (zone de optim) [90, 29]. Acest tip de experiment
se utilizeaza atunci cand experimentatorul detine informatii apriorice in legaturd cu
localizarea zonei de optim. Una din proprietatile importante ale matricei program pentru
un experiment central compus este rotabilitatea. In cazul unui experiment central
compus de ordinul doi. rotabil. punctele experimentale sunt distribuite pe suprafata unei
stere la distante egale fata de punctul central [40]. Pentru o functie obiectiv dependenta
de trei variabile independente, programul experimental central compus rotabil are
punctele experimentale dispuse in varfurile unui cub (8 puncte) si unui octaedru (6
puncte) la care se adaugd un numar de masurdri efectuate in punctul central al
experimentului. In figura 3.1 este prezentat modelul geometric pentru un experiment
central compus cu 14 incercédri plus 2 in punctul central. Se observa cd numarul de
incercdri (16) este mai redus decat in cazul unui experiment factorial complet (29), cu
acelagt numar de factori de influenta (3), iar precizia de estimare nu este afectatd in mare

masura.
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(-1,1,1)

(-1,1,-1)

(—,0,0)

(0,0,-01) /./

(-1,-1,-1) (1,-1,-1)

(0,—a,0)

Figura 3.1. Modelul geometric pentru un experiment central compus cu 14 incercari
si doud incercari in punctul central

Pentru un experiment factorial central compus 2° + stea valoarea distantei axiale o
la care trebuie efectuate determindrile suplimentare este o=1,68179, adica o=1,682
calculat cu ajutorul software-lui Statgraphics. Asa cum s-a mai mentionat modelul
matematic trebuie sd aproximeze cit mai bine legitura dintre functia obiectiv si
variabilele independente. Dacd existd o curbura in sistem (cazul de fatd) trebuie utilizat
ca model matematic un polinom de gradul doi. Considerdnd ca functia obiectiv este
durabilitatea atunct modelul matematic pentru un polinom de gradul doi are forma:

Y= Bo+Ax1+Bx2+Cx3+ABx1x2+ACx1x3+BCx7_x3+AAx12+BBx22+CCx32; (3.1)

Y-durabilitatea sculei T [min],

A-viteza de aschiere V¢ [m/min],

B-avansul fn [mm/rot]

(C-adancimea de aschiere ap [mm)].

By-constant
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Utilizand analiza dispersionala pot fi determinati coeficientii polinomului de ordinul 2 si
s¢ poate obtine in acest fel modelul matematic.
La alegerea valorilor fizice ale coordonatelor punctului central precum si a nivelului
superior respectiv inferior al variabilelor independente (in cazul de fatd parametrii
regimului de aschiere), s-a tinut cont de recomandarile fabricantului de scule aschietoare
de acest tip si anume firma Sandvik Coromant [151]. Pentru analiza rezultatelor s-a
folosit programul Statgraphics. produs al firmei Microsoft. Acest software nu lucreaza cu
valori fizice pentru variabilele independente, ci cu valorile codificate ale acestora.
Tabelul 3.1 prezinta corelatia dintre valorile fizice si cele codificate ale variabilelor
independent pentru experimentul central compus de ordinul doi.

Tabel 3.1. Corelatia dintre valorile fizice si cele codificate pentru experimentul

central compus de ordinul doi plus stea

Parametru Valoare Valoare fizica
codificata X, < Ve X<t X3 ap
] [m/min] [mm/rot] [mm]
' Punctul central X;=0 0 140 0.15 0.25
'Intervalul de variatie Dj Aj 40 0.075 0.1
‘Nivel superior Xisup. +1 180 0.22 0.35
-Nivel inferior Xiinf. -1 100 0.08 0.15
. Brat pozitiv “stea™ +a 210 0.28 0.41
‘Brat negativ “‘stea” -Q 70 0.02 0.1

Deoarece unele valori rezultate din tabelul 3.1. ca de exemplu f1=0,276 mm/rot sau
Vc=207.28 sunt mai greu de atins in practica datoritd limitarilor masinii-unelte s-a
procedat la rotunjirea acestora.

- fn=0,276=0,28 mm/rot,

- Ve=72,72=70 m/min,

- Vc=207,28=210 m/min,

- a,=0,08=0,1 mm.
Matricea program a experimentului central compus cu doui replici in punctul central si

trei factori de influenta este prezentata in cele ce urmeaza.
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Tabelul 3.2. Matricea program a experimentului central compus de ordinul doi plus stea

pentru primul set de experimente

Test Viteza Avansul Adancimea Durabilitatea Rugozitatea
(m/min) (mm/rot) (mm) (min) (um)

"1 0.000000  0.000000  0.000000 11.37  o.4s
2 -1.000000 -1.000000 -1.000000 108.57 0.65
3 1.000000 -1.000000 -1.000000 33.33 1.78
4 -1.000000 1.000000 -1.000000 36.72 1.15
5 1.000000 1.000000 -1.000000 0.69 2.28
6 -1.000000 -1.000000 1.000000 58.56 0.63
7 1.000000 -1.000000 1.000000 2.77 0.47
8 -1.000000 1.000000 1.000000 23.81 1.46
9 1.000000 1.000000 1.000000 0.28 1.76
10 -1.681793 0.000000 0.000000 42 .46 0.52
11 1.681793 0.000000 0.000000 0.28 0.96
12 0.000000 -1.681793 0.000000 65.12 0.62
13 0.000000 1.681793 0.000000 0.14 2.37
14 0.000000 0.000000 -1.681793 46.44 1.12
15 0.000000 0.000000 1.681793 2.70 0.72
16 0.000000 0.000000 0.000000 11.62 0.40

Deoarece s-a hotdrat ca in urma experimentului si se obtind informatii referitoare
la durabilitatea sulei si la rugozitatea suprafetei aschiate, vor exista doud functii obiectiv
sl anume:

-Y1 — Durabilitatea sculei,

-Y2 — Rugozitatea suprafetei aschiate.

In vederea obtinerii unei valori a rugozitatii comparabila cu cea obtinuta la rectificare.
deoarece scopul final il constituie inlocuirea operatiei de rectificare, pot fi acceptate
valori ale rugozitatii Ra=0,8-1 um [54, 150].

In ceea ce priveste criteriul de uzura utilizat, STAS 12046/2 -84 recomandd o uzura
medie Vp,.4=0.3 mm. Atunci cand insa se urmareste obtinerea unor finisaje avansate la

prelucrarea otelurilor cu duritate mare, mai multi autori recomanda ca si criteriu de uzura

Vp=0,2 mm [54, 4, 53, 100, 102, 68].
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O a doua etapa a testelor experimentale a constat in studierea durabilitatii sculei si a
rugozitatii suprafetei aschiate in functie de materialul sculei. utilizandu-se in acest sens
patru materiale de sculd diferite. precum si in functie de viteza si avansul de aschiere.
Dupi cum se poate observa s-a renuntat in cadrul variabilelor independente la adancimea
de aschiere deoarece la precedentul test constind intr-un experiment central compus 2>+
stea cu 16 incercari. s-a concluzionat ca influenta adancimii de aschiere atat asupra
durabilitatii sculei cat si asupra rugozitatii aschiate a fost mult mai mica in raport cu
ceilalti doi parametrii ai regimului de aschiere.

In cadrul celui de-al doilea set de experimente s-a utilizat un experiment factorial
complet cu doi factori de influenta (viteza si avansul de aschiere) fiecare factor avand trei
nivele de variatie. Cu alte cuvinte s-a folosit un experiment de tipul 3% care necesita 9
incercari pentru fiecare tip de material de scula imparte. deci in total 36 de incercari
pentru cele 4 tipuri de materiale de scula utilizate, cu diferite regimuri de aschiere
pastrand constanta adancimea de aschiere la o valoare consideratd optima de producatorii
de scule aschietoare [145, 151] si tinand cont si de experimentul precedent. Trebuie
mentionat faptul ca toate placutele aschietoare au prezentat aceeasi geometrie fiind
montate in acelasi suport port-cutit. astfel incat geometria sculei sa fie aceeasi in cadrul
tuturor testelor realizate i sa nu fie considerata un factor de influenta.

In cazul celui de-al doilea experiment s-au folosit ca materiale de scula aschietoare
doud materiale pe baza de nitrura cubica de bor policristalina-NCBP, CB7020 si DBN45.
precum si alte doud materiale ceramice CC6350 (Al,O;+TiC) si CC670 (Al,O;+SiC) —
ceramica cu fibre de SiC.

Experimentele s-au desfasurat ca si in cazul precedent fara lichid de aschiere.
deoarece aceste materiale de sculd nu necesitd utilizarea unui lichid de aschiere, fiind
caracterizate printr-o buna conductibilitate termica, iar utilizarea unui lichid de aschiere
cu un debit g1 0 orientare necorespunzitoare poate conduce la aparitia socurilor termice al
caror efect influenteaza negativ durabilitatea sculelor agchietoare si prin urmare afecteaza
intreg procesul de aschiere. In figura 3.2 este prezentat modelul geometric pentru

experimentul factorial complet 32,
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+1 T . ‘— 1
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-1,-1 0.-1 -1
] 1 1
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Viteza de aschiere

Figura 3.2. Modelul matematic pentru un experiment factorial complet cu doua variabile
independente si trei nivele de variatie
Deoarece in acest caz avem aceleasi functii obiectiv ca si In cazul precedent si anume
durabilitatea sculei si rugozitatea suprafetei aschiate, dar numai douad variabile
independente, modelul matematic va fi de forma:
Y= Byt Ax;+Bx,+ABx x,+AAX, “+BBx,?; (3.2)

Y -durabilitatea sculei T [min],

A-viteza de aschiere Vc [m/min],

B-avansul fn [mm/rot]

Bo-constant
In acest caz la fel ca si in precedentul programul Statgraphics nu lucreaza cu valorile fizice
pentru variabilele independente, ci cu valorile codificate. Corespondenta intre valorile fizice si
cele codificate pentru variabilele independente este prezentata in tabelul 3.3.

Tabel 3.3. Corelatia dintre valorile fizice si cele codificate pentru experimentul factorial

complet 3
Parametru Valoare Valori fizice
codificata X1 Ve [m/min] | X2 < fn [mm/rev]
Punct central 0 140 0,14
Interval de variatie Aj 40 0,08
Nivel superior Xi sup +1 180 0,22
Nivel inferior Xi inf. -1 100 0,06

Valorile punctului central au fost alese si in acest caz in functic de recomandarile

fabricantilor de scule aschietoare [145, 151]. In cazul ambelor experimente mentionate s-
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a optat pentru randomizarea incercarilor in vederea distribuirii aleatoare a eventualelor

erori sistematice care ar putea exista.

O alta etapa a constituit-o analiza uzurii $i a durabilitdtii sculelor aschietoare utilizate

cu regimurile de aschiere deja folosite in cadrul celor doua experimente mentionate.

Urmatoarele teste au constat in analiza influentei parametrilor regimului de aschiere

asupra preciziei de prelucrare si de asemenea studiul influentei materialului sculei asupra

preciziei de prelucrare la strunjirea otelului 100Cr6. Pentru aceasta s-au utilizat cinci

materiale de scula:

CC650 — ceramica mixta,

CC670 — ceramica mixta cu fibre de SiC,
CB7020 - NCBP,

DBN45 - NCBP,

DBC50 - NCBP.

Toate placutele agchietoare au prezentat aceeasi geometrie si uzurd Vg=0. Materialul de

prelucrat s-a impartit in 5 tuburi, fiecarui tip de material de scula revenindu-i un tub din

100Cr6. Folosind schema de lucru din figura 3.3 s-au aschiat opt tronsoane diferite de

lungime 10-12 mm cu diferite tregimuri de agchiere, asa cum se vede in figura 3.4.

; >
%/j

Figura 3.3. Schema de prindere a semifabricatului.

I- semifabricat, 2- dorn de fixare, 3- papusa mobila
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VIII | VII VI \Y2 v III I [

Figura 3.4. Pregatirea semifabricatului pentru experimentele in vederea determindrii
preciziei de prelucrare

Fiecare tronson corespunde urmatoarelor regimuri de aschiere:

I -R1: V=100 m/min, fn=0,06 mm/rot, ap=0,5 mm,

II —R2: V=100 m/min, fn=0,22 mm/rot, ap=0,5 mm,

[II —R3: Vc=180 m/min, fn=0,06 mm/rot, ap=0,5 mm,

IV — R4: Vc=180 m/min, fn=0,22 mm/rot, ap=0,5 mm,

V —RS5: V=100 m/min, fn=0,06 mm/rot, ap=0,25 mm,

VI - R6: Vc=100 m/min, fn=0,22 mm/rot, ap=0,25 mm,

VII - R7: Vc=180 m/min, fn=0,06 mm/rot, ap=0,25 mm,

VIII- R8: Vc=180 m/min, fn=0,22 mm/rot, ap=0,25 mm.
Utilizand aceeasi schemd de lucru a fost analizata si influenta parametrilor regimului de
aschiere 1 a materialului sculei asupra eventualelor modificari ale stratului superficial.

Un alt studiu a vizat influenta regimului de aschiere si a materialului sculei
aschietoare asupra temperaturii in zona de aschiere la strunjirea otelului 100Cr6. Pentru

acest set de teste s-au folosit din nou cele cinci materiale de sculd enumerate anterior cu

urmatoarele regimuri de aschiere:

R-I:  Vc=140 m/min, fn=0,14mm/rot, ap=0,25mm,

R-II: Vc=180 m/min, fn=0,14mm/rot, ap=0,25mm,

R-III: Vc=140 m/min, fn=0,22mm/rot, ap=0,25mm.
Dupé cum se poate vedea adancimea de aschiere a fost mentinuta constanta si s-a analizat
doar influenta vitezei de aschiere si a avansului asupra temperaturii din zona de aschiere.

nefiind luatd in calcul uzura sculei deoarece s-au utilizat doar muchii aschietoare neuzate

pentru fiecare experiment.
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3.2. Materialul aschiat

Materialul folosit in cadrul experimentelor a fost otelul de rulmenti 100Cr6
contorm DIN 17230 echivalent cu otelul romér.lesc Rull conform STAS 1756-80, cu
duritatea 60-62 HRC avand compozitia chimica prezentata in tabelul 3.4. S-a ales otelul
100Cr6 datorita faptului ca este un otel de rulmenti folosit pe scard largd in industria
constructoare de masini din lumea intreaga, iar dupa calire acest otel atinge o duritate
care depaseste 60HRC. fiind ideal din acest punct de vedere pentru cercetérile efectuate
In aceasta teza de doctorat.

Tabelul 3.4. Compozitia chimica a otelului 100Cr6

~C T Mn P S Si [ Ni [ Cr [Mo | Al | Cu | Sn | Ti
[“o] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

o] %]+ [%]

i 1

|
| ; i
|
098 - 0.36 20.01()?0.003 0,27 | 0,01 | 1,49 | 0,02 {0,007 | 0,007 | 0,002 | 0,002

‘Compozitia chimica a materialului a fost determinatda de firma producatoare
.Manesmann™ utilizand un spectrometru Hilger Polyvac 1000. Materialul de prelucrat a
fost livrat sub forma unor tuburi de lungime 250 mm si avand diametrul exterior
D=50mm, iar diametrul interior d=20 mm. Materialul a fost tratat termic la firma
.. Traterminas Termico Ltda.” la duritatea 60-62 HRC (vezi certificat calitate Anexa 2).
Materialul a fost supus unui tratament termic de cilire+revenire dupa cum urmeaza:
1" Preincalzire la 500° C,
2" incalzire la 860°C. mentinere in cuptor 1h la 860°C,
3" Racire in ulei agitat.
4" Revenire la 180°C. cu mentinere 2h la 180°C,
5" Racire in aer.
6" Revenire la 200°C. cu mentinere 2h la 200°C,
7" Racire in aer.
Duritatea materialului a fost verificata pe trei axe la ambele capete ale barei utilizind un
durometru Mitutoyo MVK-H1.

3.3. Materiale de scula utilizate

Pentru primul set de experimente s-au folosit placute interschimbabile de forma
patratd din ceramicd mixtd (Al,O;+Tic) avand simbolizarea CC650, produse de firma

Sandvik Coromant. Placutele utilizate au prezentat urmatoarea geometrie:
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SNGN 120408T01020 (vezi Anexa 3), iar montate in suportul port-cufit CSDNR-
2525 H12-ID au prezentat urmitoarea geometrie: x,= 45°, x‘,= 45° A=0° a=5° y=-5°
. In figura 3.5 este prezentat suportul port-cutit utilizat.

Figura 3.5. Suportul port-cutit si tipul de placuta CC65 utilizate la agchiere otelului
100Cr6 cu duritatea 60-62 HRC la primul experiment
Pentru urmatoarele experimente s-au utilizat urmétoarele tipuri de pldcute triunghiulare:
- placute din ceramici cu fibre de SiC, CC670 cu simbolizarea: TNGN 160408 T(01020,
- placute din ceramicd mixtd CC650 cu simbolizarea: TNGN 160408 T01020,
- placute din nitrura cubici de bor policristaling:
- CB7020 cu simbolizarea TNGA 160408 T01020,
- DBN45 cu simbolizarea TNGN 160408 T01020,
- DBCS50 cu simbolizarea TNGN 160408 T01020.
Pentru placutele enumerate mai sus s-a folosit un suport CTGNR 2525 M16-ID livrat

de firma Sandvik Coromant, prezentat in figura 3.6

Figura 3.6. Suportul port-cutit CTGNR 2525 M16-ID utilizat pentru cel de-al doilea

experiment
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Geometria sculei montat3 in suportul sus-amintit a fost:
%= 60", x ;= 30%, A= 0%, a=5°, y=- 5"

3.4. Masini-unelte si echipamete folosite in cadrul experimentelor

Operatia de strunjire s-a realizat pe un strung cu comandd numericd TORNO
ROMI CENTUR de provenientd braziliand avand o putere de 11kw si doud game de
turatii 0-1800 si 1800-3600 rot/min la arborele principal. Strungul are posibilitatea
varierii turatiei in vederea menfinerit constante a vitezei de aschiere. S-a optat pentru un
strung cu comandd numericd avdmd in vedere precizia pe care o oferd aceastd magini-
unealts, rigiditatea ridicat si nu in ultimul rind rezerva de putere pe care o are. In figura

3.7 este prezentat acest strung.

Figura 3.7. Strung cu comandi numerici Torno Romi Centur

Pentru verificarea duritdfii materialului de aschiat s-a utilizat un durometru
Mitutoyo MVK-H1 prezentat in figura 3.8, iar pentru maisurarea uzurii sculelor
agchietoare a fost utilizat un microscop Mitutoyo TM 500 echipat cu micrometre digitale

si care prezinta o rezolutie de 0,001 mm. Acest microscop este prezentat in figura 3.9.
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Figura 3.9. Microscopul optic Mitutoyo TM 500
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Pentru masurarea rugozitifii s-a utilizat rugozimetrul Mitutoyo Surftest 301 avénd

schema din figura urmatoare:

Figura 3.10. Schema rugozimetrului Mitutoyo Surftest 301
1- printer, 2- ecran cu cristale lichide, 3-panou de operare, 4-comutatoare, 5- mufa,
6- cablu, 7-detector.
Rugozimetrul prezentat poate lucra cu mai multe filtre :
- 2CR - filtru analog,
- PC 50% - filtru Gaussian, conform DIN 4777,
- PC 75% - filtru digital de compensare de faza.
Aparatul lucreazi cu diferite lungimi de masurare: A¢c= 0,25; 0,8; 2,5, 8 mm. In cazul in
care se estimeaza cd valoarea rugozitdfii Ra ce urmeaza a fi masuratd se incadreaza in
gama Ra= 0-12)5 pm se recomandi lungimea de unda Ac= 0,8 mm. Pentru méasurarea
rugozitifii s-a mai folosit si un rugozimetru Perthometer S4P V2.2 care misoara sapte
sectoare, lungimea fiecérui sector fiind de 0,8 mm, apoi elimind valorile inregistrate pe
primul s ultimul sector si face o medie a celor cinci sectoare rimase. Lungimea totald de
masurare este 5,6 mm impértita in sapte sectoare.
in vedera vizualizarii cu mai multd acuratete a uzurii placutelor aschietoare s-a
utilizat §i un microscop electronic JEOL JSM 5200 cu camerd vidatd conectat la un
calculator P.C. Acest microscop redd imaginea obfinutd prin scanare §i permite
vizualizarea probelor cu sciri de mirire de pana la 10.000 de ori. In figura 3.11 este

prezentat acest microscop.
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Figura 3.11. Microscop electronic JEOL JSM 5200
La experimentele la care s-a urmdrit studierea fenomenelor termice in zona de
aschiere s-a utilizat o termo-camerd cu infrarosii Cyclops Ti 35, prezentatd in figura

urmatoare.

Figura 3.12. Termo-camera cu infrarosii Cyclops Ti 35,
Acest tip de termo-camerd poate fi folositd la crearea imaginilor termice si masurarea
temperaturii intr-o gama largi de aplicafii. Termo-camera Cyclops Ti 35, se compune din

urméitoarele:
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- unitate scanner E115,

- dispozitiv de vizare (obiectiv),

- lentile 2,5 x Telephoto,

- lentile cu unghi larg 0,4 x,

- acumulatort E 105,

- incércétor pentru acumulatori.

- Land Image Processing System — L.I.P.S. care este un software utilizat pentru
vizualizarea imaginilor in infrarosu obfinute cu termo-camera, care lucreazad sub windows
si este un produs al firme:r Microsoft. Unitatea de scanner este componenta principald a
sistemului, care scaneazd tinta, detecteazi radiatia in infrarosu emisd §i converteste
aceastd radiatie intr-o imagine bi-dimensionald, care poate fi afisatd pe un monitor extern.
Lentilele 2,5 x Telephoto pot fi atasate in fata camerei pentru a observa si misura
temperatura obiectelor aflate la o distanti mai mare iar lentilele cu unghi mare x 4,5 sunt
folosite atunci cand se observa sau se méisoara obiecte mari aflate la distante sub 1 m.
in figura 3.13 este prezentat montajul cu termo-camera pentru misurarea temperaturii in

zona de aschiere.

Figura 3.13. Montaj pentru mésurarea temperaturii in zona de aschiere la strunjirea

otelului 100Cr6 pe un strung cu comanda numericd Torno Romi Centur
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Gama de temperaturi ce pot fi mésurate cu aceastd termo-camerd este de la —20%a
1500°C, bazat pe temperatura corpului negru in trei game diferite:

- gama,L” 0°-120°C,

- gama , M~ 100°-350°C,

- gama ,,H” 300°-1500° C.
Acuratetea masur#rii temperaturii pentru fiecare gamai este:

- gama,L” + 1,25% (temperatura absolutd),

- gama , M” + 1,5% (temperatura absolutd),

- gama H” + 3,5% (temperatura absoluta).
Emisivitatea termo-camerei poate fi setatd de la 0,1 la 1 in intervale de 0,01. Termo-
camera prezintd mai multe posibilititi de inregistrare a temperaturii : instantanee, medie,
maxime, izoterme, are 0 memorie de stocare pand la 61 de imagini g1 o facilitate de a
inregistra automat imagini permifdnd inregistrarea a cca. 12 imagini/secundd. Termo-
camera mai prezintd nivelele de afisare a temperaturii intr-o gama de 64 de culori si are
de asemenea o interfatd digitald cu un program C-LIPS care permite transferul atat al
imaginilor céat si al informatiilor de la termo-cameri la soft-ul instalat pe computer.
Conexiunea dintre termo-camerd si calculator se face prin intermediul unei interfate

paralele sau seriale ca in figura urmétoare.

2m

Figura 3.14. Conexiunea termo-cameret Cyclops T1 35, cu computerul
Pentru mdsurarea abaterilor de la forma geometricd a pieselor s-a utilizat un sistem
Talyrond-Hobson Pneumo, un calculator Pentium, imprimantd si un program specializat
de achizifionare de date. Sistemul Talyrond mentionat anterior poate realiza misurarea in
dou# moduri extern §i intern, acesta din urmd pentru analiza suprafetelor interioare ale
pieselor tip bucsd. Sistemul are un palpator de rubin, iar eroarea de masurare este in
limitele + 0,05 pum. Acest sistem permite mdasurarea suprafetelor pe circumferinta
colectdnd date din 2000 de puncte. Aparatul lucreazi intr-o incipere cu mediu controlat

in sensul ca temperatura este constanta 20°C, iar umiditatea este in limitele 60-70%.

P
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3.5. Concluzii

in urma celor prezentate se poate aprecia ci pentru realizarea experimentelor
propuse s-au utilizat condifii de aschiere, semifabricate, scule agchietoare §i dispozitive
recomandate in literatura de specialitate pentru acest tip de prelucrare care este
strunjirea durd”. Sculele aschietoare au fost alese in conformitate cu recomandarile
producatorilor de astfel de scule {indndu-se seama s1 de regimurile de aschiere ce urmau a
fi utilizate.

Pentru o cercetare mai aprofundatd a fenomenelor legate de durabilitatea sculelor
1 a rugozitdtn suprafeter agchiate s-a recurs la programe de experimentare bazate pe
statistica matematicd care permit modelarea matematici a fenomenelor studiate.

in ceea ce priveste materialul de prelucrat, s-a ales un otel de rulmenti, 100Cr6,
cilit la duntatea 60-62 HRC, care in practica industriala tinde si fie prelucrat intr-o

proportie din ce in ce mai mare prin strunjirea duri.
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4. REZULTATELE EXPERIMENTALE CU PRIVIRE LA
STRUNJIREA OTELULUI 100Cr6 CU DURITATEA 60-62 HRC

4.1. Cercetari privind influenta parametrilor regimului de aschiere asupra
durabilitatii sculei si a rugozitatii suprafetei aschiate din 100Cr6 cu scule din
materiale ceramice-CC650

Asa cum s-a mentionat in capitolul 3. paragraful 3.1, s-a optat pentru un
experiment factorial central compus 2°+ stea ce presupune 16 incercari care au prezentate
in matricea program din tabelul 3.2. A fost considerat ca si criterul limitd de uzura. uzura
pe fata de asezare a sculei Vp=0,2 mm. Analiza dispersionald aplicatd experimentului
2'-stea cu 16 incercari, din care doua in punctul central pentru functia obiectiv
Durabilitate a fost obtinuta cu ajutorul programului STATGRAPHICS si este prezentata
in tabelul 4.1.

Tabel 4.1. Analiza dispersionala pentru experimentul 2’+stea considerand ca

functie obiectiv Durabilitatea. iar ca variabile independente, parametrii regimului de

aschiere.

Sursa Suma Grade de Dispersii Valoare Valoare
dispersiei patratelor libertate criteriu F criteriu P
A:Viteza 5008,40070 1 5008,4007 53,98 ,0003
B:Avansul 4613,76258 1 4613,7626 49,73 ,0004
C:Adancimea 2053,08663 1 2053,0866 22,13 ,0033
AB 638,42364 1 638,4236 6,88 ,0394
AC 127,63226 1 127,6323 1,38 ,2853
BC 565,38756 1 565,3876 6,09 ,0486
AA 221,63156 1 221,6316 2,39 ,1732
BB 729,23314 1 729,2331 7,86 ,0310
ccC 336,02020 1 336,0202 3,62 ,1057
Eroare totala 556,71288 6 92,7855

Dispersie totala 14354.3789 15

R*=0,961217 R? (ajustat pt. nr. grade libertate) = 0,903041

Calculul dispersiilor s-a facut cu ajutorul programului STATGRAPHICS pe baza
relatiilor (2.12-2.16)
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Deoarece valoarea critica a criteriului F pentru pragul de semnificatie «=0,05 §i numarul
de grade de libertate vi=1 si v.=6 este Foos.1:6=5,99 (vezi Anexa 1), rezulta
nesemnificative cu o sigurantd a afirmatiei de 95% influentele interactiunii AC si a
termenilor patratici AA si CC. Adica interactiunile produse de termenii X;X3, xlz si x32 din
relatia 3.1 (Capitolul 3) sunt nesemnificative lucru confirmat si de histograma efectelor
standard prezentata in figura 4.1,

\'aloarea coeficientului R? exprima faptul ca 90,3% din imprastirea rezultatelor
functici obiectiv poate fi explicitata cu ajutorul modelului matematic polinomial ales. Cu
alte cuvinte precizia de estimare a modelului matematic este de 90,3%. Tot cu ajutorul
programului STATGRAPHICS pe baza relatiilor (2.5-2.11) au fost calculati coeficientii
de regresie si efectele acestora asupra functiei obiectiv.

Tabel 4.2. Coeficientii de regresie pentru functia obiectiv-Durabilitate

Coeficient Valoare
Constant 10,9152
A:Viteza -19,1502

B:Avansul -18,3803

C:Adancimea -12,2611
AB 8,93325
AC 3,99425
BC 8,40675
AA 4,89118
BB 8,87219
CcC 6,02255

Deci modelul matematic pentru functia Durabilitate va fi:

Y=10,915-19,15X,-18,380X,- 12,261X;+8,933X,X;+3,994X,X3+8,406X,X+4,891 X, >+
~8,872X,°+6,022X;". (4.1)
Am stabilit ca influenta coeficientilor termenilor X, X3, X, si X;? este nesemnificativa,
prin urmare modelul matematic pentru functia Durabilitate va avea urmatoarea forma:
Y=10,915-19,15X,-18,380X,- 12,261X3+8,933X,X,+8,406X,X;+8,872X,". (4.2)
Semnul “-* aflat in fata coeficientilor de regresie aferenti variabilelor independente :
viteza de aschiere (A), avans de aschiere (B) si adancime de aschiere (C) din tabelul 4.2
aratd ca influenta variabilelor independente mai sus mentionate tinde sa diminueze

valoarea functiei obiectiv Y —Durabilitate.
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in tabelul 4.3 sunt prezentate valorile numerice ale efectelor variabilelor independente

(parametrii regimului de agchiere) asupra durabilitafii sculei.

Tabel 4.3. Efectele variabilelor independente asupra functiei obiectiv-Durabilitate

Variabila independenta Valoare efect Abaterea standard
Constant 10,9152 +/-6,79126
A: Viteza de aschiere -38,3005 +/-5,21308
B: Avansul de aschiere -36,7606 +/-5,21308
C: Adancimea de agchiere -24,5221 +/-5,21308
AB 17,8665 +/-6,81122
AC 7,9885 +/-6,81122
BC 16,8135 +/- 6,81122
AA 9,78235 +/- 6,32947
BB 17,7444 +/- 6,32947
CC 12,0451 +/- 6,32947

Figura 4.1 reprezintd grafic influenta variabilelor independente asupra functiei obiectiv-

Durabilitate.

x
A:Viteza|
B:Avansul -
C:Adancimea |
BB

AB

BC

cC

AA

AC

Efecte standardizate

Figura 4.1. Histograma efectelor variabilelor independente asupra functiei Durabilitate

Dupa cum se poate observa in figura 4.1 factorul care afecteazi in cea mai mare masura

durabilitatea sculei il constituie viteza de aschiere, urmatd in ordine de avans si

adancimea de aschiere. In figurile 4.2, 4.3 51 4.4 sunt prezentate suprafetele de raspuns

pentru functia obiectiv-Durabilitate in functie de perechile de variabile independente

viteza/avans, vitezd/adéncime si respectiv avans/adancime.
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Durabilitatea T [min]

Avansulfmm/rot]

Viteza[m/min]
Figura 4.2. Influenta vitezei si avansului de agchiere asupra durabilitatii sculei CC650 la
strunjirea otelului 100Cr6 cu duritatea 60-62 HRC

Durabilitate T [min]

Adancime.. [mm]

Viteza[m/min]

Figura 4.3. Influenta vitezei si adancimii de agchiere asupra durabilititii sculei CC650 la

strunjirea otelului 100Cr6 cu duritatea 60-62 HRC
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Durabilitate[min]

Avansul{mm/rot]

Figura 4.4. Influenta avansului i addncimii de agchiere asupra durabilitatii sculei CC650
la strunjirea otelului 100Cr6 cu duritatea 60-62 HRC

Din figura 4.2 se poate observa ca influenta vitezei de aschiere asupra durabilitétii
sculei este mai mare decat influenta avansului si se observa ca odatd cu cresterea vitezei
de agchiere are loc sciderea durabilitdtii sculei, lucru ce era previzibil. Analizand figura
4.3 se vede ca valoarea maxima a durabilititii se obtine pentru valori mici ale vitezei de
aschiere, in jurul valorii de 70 m/min si pentru valori ale adancimii de aschiere situate in
jurul valorii de 0,1-0,19 mm. in acest caz se observa ci influenta vitezei de aschiere
asupra durabilititii sculei este mai mare decéat influenta adancimii de aschiere. Din figura
4.4 reiese clar ca influenta avansului de aschiere asupra functiei obiectiv-Durabilitate,
este mar mare decét influenta adancimii de agchiere. Pentru a analiza mai bine alura
curbelor se fac niste secfiuni in plane paralele cu planul factorilor de influents,

obtindndu-se astfel curbele de nivel constant.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

9214
]

70 110 150 190 230
Viteza [m/min]

Avansul [mm/rot]

Figura 4.5. Curbele de nivel constant pentru functia obiectiv-Durabilitate in functie de

viteza si avansul de aschiere, la strunjirea otelului 100Cr6 cu duritatea 60-62 HRC
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Adancimea [m/min]

0,467

25.7021

+

70 110 150 190 230

Viteza [m/min]

Figura 4.6. Curbele de nivel constant pentru functia obiectiv-Durabilitate in functie de

viteza si addncimea de agchiere, la strunjirea otelului 100Cr6 cu duritatea 60-62 HRC

Adancimea [mm]

s IR
0,3% > N
0,26}.- %4.'5- 45 0.715034;
0,19 X |
01 N28I5N N\ T !

0,02 0,09 0,16 0,23 0,31

Avansul [mm/rot]

Figura 4.7. Curbele de nivel constant pentru functia obiectiv-Durabilitate in functie de

avansul si adancimea de aschiere, la strunjirea otelului 100Cr6 cu duritatea 60-62 HRC

Din aceste figuri se poate determina mai usor pentru ce valori ale variabilelor

independente se poate obtine un maxim pentru functia-Durabilitate. Astfel pentru

perechea vitezd/avans de aschiere, durabilitatea maximd@8 Tmax este in jurul valorii

T=123min, pentru o vitezd Vc=70 m/min § un avans £,=0,02-0,04 mm/rot, asa cum reiese

din figura 4.5. Pentru perechea vitezi /adancime de aschiere, valoarea maxima pentru

durabilitate este T=94,45 min se obtine pentru Vc=70 m/min §i ap=0,1-0,14 mm, iar

pentru perechea avans/adancime de aschiere durabilitatea maxim3 T=128,35 min se

obtine pentru £,=0,02 mm/rot i ap=0,1 mm. Cu alte cuvinte valorile maxime ale functiei
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obiectiv se obtin pentru valorile minime ale variabilelor independente. Se poate aprecia
cd optimul pentru functia obiectiv-Durabilitate se atinge pentru urmdtoarele valori ale
parametrilor regimului de aschiere:

V¢=70 m/min, £,=0,02-0,04 mm/rot, ap=0,1-0,14 mm

In concluzie pentru obtinerea unei durabilititi optime T=95-128 min este necesar si se
utilizeze parametrii prezentati anterior pentru regimul de aschiere. Faptul cé precizia de
estimare a modelului matematic adoptat este de peste 90% asa cum am aratat in tabelul
4.1 cu analiza regresionald, este confirmat si de figura 4.8 unde se observd buna
concordantd intre valorile estimate cu ajutorul modelului matematic adoptat si valorile

observate in urma experimentului efectuat.

Valori observate

OF# - -
0 20 40 60 80 100120
Valori estimate

Figura 4.8. Precizia de estimare a modelului matematic pentru functia obiectiv-
Durabilitate
Modelul matematic asociat experimentelor factoriale concentreazi sintetic
rezultatele masuratorilor transferand informatia confinutd in valorile masurate in relatia
polinomiald de regresie. Apare totusi posibilitatea ca modelul matematic sa nu cuprinda
toate datele cu privire la rezultatele incercarilor, iar restul de date s fie continute in
reziduurile functiei obiectiv. Reziduurile reprezintd diferenta dintre valoarea functiei
obiectiv estimatd cu ajutorul modelului matematic si valoarea misurati in acelasi punct a
functiei obiectiv [89, 40]. In figura 4.9 este prezentatd probabilitatea normald a

reziduurilor care de asemenea vine sd confirme justetea modelului matematic ales.
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Figura 4.9. Probabilitatea normal3 a reziduurilor pentru functia obiectiv-Durabilitate
in figura 4.10 este prezentatd variatia reziduurilor functiei obiectiv-Durabilitate in functie
de ordinea efectuérii incercarilor si se poate observa distribuirea aleatoare a acestora,

fiind astfel evitatd o eventualid eroare sistematica.
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Figura 4.10. Distributia reziduurilor pentru functia obiectiv-Durabilitate in functie de
numdrul experimentului
in ceea ce priveste rugozitatea suprafetei agchiate, in tabelul 4.4 este prezentat
analiza dispersionald, conform matricei program pentru un experiment factorial central

compus 2°+stea cu 16 incercari prezentats in capitolul 3, tabelul 3.2.
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Tabel 4.4. Analiza dispersionala pentru experimentul 2’+stea considerand ca

functie obiectiv Durabilitatea, 1ar ca variabile independente, parametrii regimului de

aschiere
Sursa Suma Grade de Dispersii Valoare Valoare
dispersiei patratelor libertate criteriu F criteriu P
A:Viteza , 72194737 1 , 7219474 14,29 , 0092
B:Avansul 2,69180846 1 2,6918085 53,29 ,0003
C:Adancimea , 35850987 1 , 3585099 7,10 ,0373
AB ,02645000 1 ,0264500 ,52 , 5039
AC , 56180000 1 , 5618000 11,12 , 0157
BC ,15680000 1 ,1568000 3,10 , 1286
AA ;21958245 1 ,2195824 4,35 ,0822
BB 1,64111690 1 1,6411169 32,49 ,0013
CcC ,43863655 1 , 4386365 8,68 ,0257
Eroare totala , 30306195 6 ,0505103
Dispersie totala 6,49517500 15

R . .
R"=0,95334 R’ (ajustat pt.nr. grade libertate.) = 0,883351

Calculul dispersiilor s-a realizat cu ajutorul programului STATGRAPHICS pe baza
relatiilor (2.12-2.16).

Valoarea criticd a criteriului F pentru pragul de semnificatie «=0,05 si numarul de grade
de libertate v|=1 si v,=6 este Fygs.1.6=5,99 (vezi Anexa 1), rezultd nesemnificative cu o
sigurantd a afirmatiei de 95% influentele interactiunii AB, BC si a termenului pétratic
AA. Acest lucru inseamna ci interactiunile produse de termenii X;X,, X,X3 Si xlz din relatia
3.1 (Capitolul 3) sunt nesemnificative lucru confirmat si de histograma efectelor standard
prezentatd in figura 4.11.

Coeficientul R ajustat pentru numarul gradelor de libertate calculat cu ajutorul
programului STATGRAPHICS este R* = 0,883351 demonstrand in acest fel ca
acuratetea modelului matematic este de 88,33%. Coeficientii de regresie calculati de
asemenea cu programul STATGRAPHICS pe baza relatiilor (2.5-2.11) sunt prezentati in
tabelul 4.5
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Tabel 4.5. Coeficientii de regresie pentru functia obiectiv-Rugozitate

Coeficient Valoare
Constant 0,40736
A:Viteza 0,22992

B:Avansul 0,443963

C:Adancimea -0,162022
AB 0,0575
AC -0,265
BC 0,14
AA 0,153956
BB 0,420889
CC 0,217596

Cunoscand coeficientii de regresie putem scrie modelul matematic care va avea forma:
Y=0.407+0,229X,+0,443X,-0,162X3+0,057X,X,-0,265X,X5+0,14X,X;5+0,15X,*
~0.420X,7+0,217X57. (4.3)

Din tabelul 4.4 a reiesit ¢a influenta interactiunilor x;X;, X;X3 $i x,> este nesemnificativa
deci relatia 4.3 devine:
Y=0,407+0,229X,+0,443X,-0,162X3-0,265X,X5+0,420X,>+0,217X5’ (4.4)

In tabelul 4.6 sunt prezentate valorile efectelor variabilelor independente asupra functiei
obiectiv-Rugozitate.

Tabel 4.6. Efectele variabilelor independente asupra functiei obiectiv-Rugozitate

i Variabila independenta Valoare efect Abaterea standard

"Constant 0,40736 +/-0,158453
A: Viteza de aschiere 0,459841 +/- 0,121631
B: Avansul de aschiere 0,887926 +/- 0,121631
C: Adancimea de aschiere -0,324045 +/- 0,121631
AB 0,115 +/- 0,158919
AC -0,53 +/- 0,158919
BC 0,28 +/- 0,158919
AA 0,307912 +/- 0,147679
BB 0,841777 +/- 0,147679
CcC 0,435191 +/- 0,147679
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Dupa cum se poate observa din tabelele 4.5 si 4.6 valoarea unui efect este egala cu dublul
coeficientului de regresie corespunzitor, exceptie facand efectul mediu global, care este
egal cu termenul liber. Amplitudinea efectelor produse de factorii de influentd asupra
functiei obiectiv-Rugozitate poate fi apreciatd analizdnd histograma efectelor sau cum

mai este numitd in literatura de specialitate ,,graficul Pareto™.
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Figura 4.11. Histograma efectelor variabilelor independente asupra functiei-Rugozitate
Din figura 4.11 se observa asa cum era de asteptat cd factorul care are cea mai mare
influentd asupra functiei obiectiv-Rugozitate, este avansul de aschiere si cd adancimea de
aschiere are o influentd redusa asupra rugozititii suprafetei agchiate. In figurile 4.12, 4.13
st 4.14 sunt prezentate suprafetele de raspuns pentru functia RUGOZITATE in functie de
perechile de variabile independente: vitezd/avans de aschiere, vitezi/addncime de

aschiere si respectiv avans/adancime de aschiere.

[
Snasaas,

Ysgzsantly

Rugozitatea [um]
Q = N W K

0,31
23
6

0’%2 Avansul [mm/rot]

Viteza [m/min]

Figura 4.12. Influenta vitezei si avansului de agchiere asupra rugozitatii suprafetei

aschiate la strunjirea otelului 100Cr6 cu duritatea 60-62 HRC
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Rugozitatea [um]
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Figura 4.13. Influenta vitezei si adancimii de agchiere asupra rugozitafii suprafetei

aschiate la strunjirea otelului 100Cr6 cu duritatea 60-62 HRC

Rugozitatea [um)

Adancimea [mm]

Avansul [mm/rot]

Figura 4.14. Influenta avansului si addncimii de agchiere asupra rugozitifii suprafetei
aschiate la strunjirea otelului 100Cr6 cu duritatea 60-62 HRC

Din figura 4.12 se poate vedea cd influenta avansului asupra rugozitdtii suprafetei
este mult mai mare decit influenta vitezer de aschiere, lucru confirmat si de histograma
efectelor prezentatd in figura 4.11. Se vede c# suprafata de raspuns prezintd o zona de
extrem pentru valori ale avansului cuprinse in gama 0,02-0,09 mm/rot §i pentru valori
ale vitezei de aschiere in jurul valorii de 110 m/min.

in figura 4.13 suprafata de riaspuns are o formi complexi in care se observi
influenta vitezei si adancimii de aschiere asupra rugozitétii suprafetei. Analizind aceasti
figurd se vede ci odatd cu cresterea vitezei de aschiere de la 70 m/min la 210 m/min are
loc o crestere a rugozitdtii, i1ar la viteze mici de aschiere, cca. 70 m/min cresterea

adancimii de aschiere duce la cregterea rugozitifii suprafetei pe cand la viteze de agchiere
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in jur de 210 m/min cresterea adancimii de agchiere poate conduce chiar la o imbunitétire
a rugozitafii.

In figura 4.14 se vede ci influenta avansului de aschiere depiseste cu mult
influenta adéncimii de aschiere asupra rugozititii suprafetei, iar suprafata de raspuns
prezintd o zona de extrem local. in figurile 4.15, 4.16, 4.17 sunt prezentate curbele de
nivel constant pentru functia obiectiv-Rugozitate obfinute prin sectionarea suprafetei de
raspuns cu plane paralele cu planul factorilor de influenta si care permit analizarea cu mati

multd acuratete a zonelor de extrem ale functiei obiectiv.

0,31F I
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g 023 T 2.39895
E 7877
5 016 T N\ 1.46868
g i N\ 1.15859
<009 ) 10848493

| .53/401 ]
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Figura 4.15. Curbele de nivel constant pentru functia obiectiv-Rugozitate in functie de

viteza st avansul de agchiere, la strunjirea ofelului 100Cr6 cu duritatea 60-62 HRC
0,46 ' : -

Adancimea [mm]
S o
N w
@ ~N

o
-
©

o
-—h

" |l 1

150 190 230

70 110
Viteza [m/min]
Figura 4.16. Curbele de nivel constant pentru functia obiectiv-Durabilitate in functie de

viteza si addncimea de aschiere, la strunjirea ofelului 100Cr6 cu duritatea 60-62 HRC
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Adancimea [mm]
o
N)
®

0,02 0,09 0,16 0,23 0,31
Avansul [mm/rot]

Figura 4.17. Curbele de nivel constant pentru functia obiectiv-Rugozitate in functie de
avansul si adancimea de aschiere, la strunjirea otelului 100Cr6 cu duritatea 60-62 HRC

Din figura 4.15 se observi ca functia Rugozitate prezintd o zond de extrem local
(minim), adicd se obfine un optim pentru aceasta functie si anume Ra=0,538 um pentru
valori ale vitezei de aschiere cuprinse intre 70-150 m/min si valori ale avansului £,=0,06-
0,16 mm/rot.

in figura 4.16 se vede ca rugozitatea prezinti un optim Ra=0,576 um pentru valori
ale vitezei de aschiere Vc= 70-150 m/min si valori ale addncimii de aschiere ap=0,1-
0,35mm.

Din tigura 4.17. reiese ca valoarea optimé pentru rugozitate $i anume Ra=0,51 um
este atinsd atunci cand avansul £,=0,06-0,16 mm/rot si adidncimea de aschiere ap=0,22-
0,33 mm. Coroborand rezultatele de mai sus se poate aprecia cd pentru obtinerea unei
rugozitafi optime in gama 0,51-0,57 pm parametrii regimului de aschiere trebuie si fie:

- Ve=70-150 m/min,

- £,=0,06-0,16 mm/rot,

- ap=0,1-0,35 mm.

Luind in considerare si valorile parametrilor regimului de aschiere rezultate pentru
obtinerea unut optim pentru functia Durabilitate $i anume:

- Vc=70-110 m/min,

- £,=0,02-0,07 mm/rot,

- ap=0,1-0,15 mm
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si faicAnd intersectia acestor plaje de valori rezultd cd pentru obtinerea unei durabilititi
Tmax si a unei rugozitdti Ra optim regimul de aschiere trebuie sa fie:
- Vcop= 70-110 m/min,
fnop= 0,06-0,07 mm/rot,
- apgy= 0,1-0,15 mm.
In figura 4.18 este prezentat graficul care arata care este concordanta intre valorile
estimate cu ajutorul modelului matematic considerat si valorile mésurate, pentru functia

obiectiv-Rugozitate.

2.4F
i
1.6
1.2
0.8l
0.4
0L
0 04081216 2 2.4

Valori estimate

Valori observate

Figura 4.18. Precizia de estimare a modelului matematic pentru functia obiectiv-
Rugozitate
Se observa ca existi o repartitie acceptabild a valorilor estimate fa{i de cele misurate in

timpul experimentelor. In figura 4.19 este prezentati probabilitatea normala a

reziduurilor functiei Rugozitate

Procentul cumulat 100%

<0.27-0.17-0.070.030.13 0.23 0.33
Reziduuri pentru functia RUGOZITATE

Figura 4.19. Probabilitatea normal3 a reziduurilor pentru functia obiectiv- Rugozitate
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Capitolul 4. Rezultatele experimentale cu privire la strunjirea otelului cilit 100Cr6 cu duritatea 60-62 HRC
in figura 4.20 este prezentatd distribufia reziduurilor functiei obiectiv-Rugozitate

in functie de numarul incercart.
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Figura 4.20. Distributia reziduurilor pentru functia obiectiv-Rugozitate in functie de
numdrul experimentului
Din figura 4.20 se vede la fel ca si in cazul functiei Durabilitate (figura 4.10) o
distributie aleatoare a reziduurilor in functie de numarul experimentului, lucru datorat i
randomizirii experimentelor si care reduce riscul aparitiei unor erori sistematice.
Concluzii
In urma realizirii acestui experiment pot fi trase urmatoarele concluzii:

e Principalii factori care influenteazi functia obiectiv DURABILITATE sunt viteza si
avansul de aschiere a céror influenta depiseste influenta adancimii de aschiere.

e Valoarea maximi pentru functia obiectiv DURABILITATE a fost obtinutd in
general pentru valori minime ale variabilelor independente Ve, f,.a,.

e Factorul care a influentat in cea mai mare masura functia obiectiv RUGOZITATE a
fost avansul de agchiere urmat in ordine de viteza si de adancimea de aschiere. La
fel ca in cazul functiei obiectiv DURABILITATE si de aceasti datd se vede ci
adancimea de aschiere are o influentd mai redusd asupra functiei obiectiv
RUGOZITATE in raport cu ceilalti doi parametri ai regimului de agchiere.

e Valorile optime atat pentru functia obiectiv DURABILITATE ciét si pentru functia
obiectiv RUGOZITATE s-au obtinut pentru urmétorul regim de aschiere:

Vo =70-110 m/min,
fn opt =0,06-0,07 mm/rot,
apopt = 0,1-0,15 mm.
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4.2. Cercetari privind influenta vitezei si avansului de aschiere asupra
durabilitatii sculei si a rugozititii suprafetei aschiate din 100Cr6 cu scule din

materiale ceramice si nitruri cubica de bor policristalina

Cel de-al doilea set de experimente a vizat studiul influentei vitezei de aschiere si
a avansului de aschiere asupra a doud functii obiectiv si anume: DURABILITATEA
sculei si RUGOZITATEA suprafetei aschiate utilizdndu-se patru materiale de scula
diferite. doua din ceramice si doud din nitrurd cubica de bor policristalind. Dupa cum se
poate observa s-a renuntat in cadrul factorilor de influentd la adancimea de aschiere
ludndu-se in considerare numai viteza si avansul de aschiere. S-a procedat in acest fel
deoarece la precedentul experiment s-a observat cd influenta addncimii de aschiere atat
asupra durabilitdtii sculei cat si a rugozitatit suprafetei aschiate este mult mai mica
comparativ cu ceilalti factori de influentd. Prin urmare, in acest caz s-a folosit un
experiment factorial complet cu doi factori de influenta si trei nivele de variatie pentru
fiecare factor de influenta imparte, 3%, care necesita noua experimente dintre care unul in
punctul central. Avand patru materiale de scula diferite au rezultat in total 9x4=36 teste.
Ca s1 in cazul primului set de experimente s-a considerat ca si criteriu limitd de uzurd
uzura pe fata de asezare Vp=0,2 mm. In tabelele 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 sunt prezentate
matricele program pentru fiecare material de scula utilizat.

Tabel 4.7. Matricea program pentru un experiment factorial complet 3% pentru scula

CC670

Nr. Viteza Vc Avansul £n Durabilit.T Rugozit. Ra

test (m/min) (mm/rot) (min) (um)
1 -1 -1 42,90 0,46
2 0 -1 19,29 0,76
3 1 -1 17,40 0,81
4 -1 0 16,01 0,78
5 0 0 6,30 0,76
6 1 0 0,69 1,16
7 -1 1 12,38 2,40
8 0 1 1,22 1,86
9 1 1 0,17 2,50
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: : 2
Tabel 4.8. Matricea program pentru un experiment factorial complet 3” pentru scula

CC650
Nr. Viteza Vc Avansul fn Durabilit.T Rugozit. Ra
test (m/min) (mm/rot) (min) (pm)
----- ;_—_——~~—-i;i-_—-—————-i;:___——_};éig&;;--—_—__ 0,45
2 0. -1. 40,200 0,96
3 1. -1. 38,760 1,17
4 -1. 0. 69,520 1,19
5 0. 0. 0,240 1,15
6 1. 0. 0,320 1,89
7 -1. 1. 21,500 2,20
8 0. 1. 0,220 2,80
9 1. 1. 0,096 3,40

Tabel 4.9 Matricea program pentru un experiment factorial complet 3° pentru scula

CB7020
Nr. Viteza Vc Avansul fn Durabilit.T Rugozit.Ra
test (m/min) (mm/rot) (min) (um)
-_3. ----------- ;; ____________ ;; _________ i;gtsb __________ 612;;—-
2 0 -1 160,00 0,60
3 1 -1 64,50 0,75
4 -1 0 73,85 2,11
5 0 0 70,34 1,10
6 1 0 19,80 1,30
7 -1 1 70,39 3,27
8 0 1 37,70 2,69
9 1 1 11,16 2,00
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Tabel 4.10. Matricea program pentru un experiment factorial complet 3% pentru scula

DBN45
Nr. Viteza Vc Avansul fn Durabilit.T Rugozit. Ra
test {m/min) (mm/rot) (min) (um)
s a0 172,74 0,6
2 0 -1 55,22 1,7
3 1 -1 20,00 1,8
4 -1 0 61,00 0,6
5 0 0 13,50 0,8
6 1 0 2,38 1,0
7 -1 1 51,46 2,3
8 0 1 15,42 2,8
9 1 1 6,29 3,0

In tabelele prezentate mai sus, pe coloanele corespunzitoare variabilelor
independente si anume viteza si avansul de aschiere sunt prezentate valorile codificate. In
coloanele repartizate pentru functiile obiectiv respectiv Durabilitatea T si Rugozitatea Ra
sunt inscrise valorile fizice masurate in urma fiecadrui experiment. Legdtura dintre valorile
codificate si valorile fizice pentru variabilele independente pentru cel de-al doilea set de
experimente a fost prezentatd in tabelul 3.3. Experimentele s-au realizat utilizdnd o
valoare constantd pentru adancimea de aschiere consideratd optima de catre producatorii
de astfel de scule aschietoare si anume ap=0,25 mm. Valorile fizice alese pentru viteza si
avansul de aschiere au fost prezentate in tabelul 3.3 si la fel ca si in cazul vitezei de
aschiere. ele au fost alese in conformitate cu recomandarile producatorilor de scule
aschietoare existente 1n literatura de specialitate [145, 149, 151].

Pentru modelarea matematica a acestui experiment pe baza informatiilor culese
din literatura de specialitate [89, 90, 40, 99], s-a concluzionat ca modelul de tip polinom
de gradul al doilea este cel mai adecvat, lucru ce a fost explicat si in capitolul 3.
paragraful 3.1.

Analiza dispersionala pentru un experiment factorial complet 3° cu noui incercri.
dintre care una in punctul central a fost determinata cu ajutorul programului

STATGRAPHICS pentru cazurile celor patru materiale de scula utilizate si pentru fiecare
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functie obiectiv imparte. In tabelele 4.11, 4.12, 4.13 si 4.14 este prezentatd analiza
dispersionala pentru functia obiectiv-Durabilitate.
Tabelul 4.11. Analiza dispersionala pentru experimentul factorial 3% considerand ca

functic obiectiv Durabilitatea. iar ca variabile independente, viteza si avansul de aschiere,

pentru scula CC670

Sursa Suma Grade de Dispersii Valoare Valoare
dispersiei patratelor libertate criteriu F criteriu P
A:Viteza Vc 468,696817 1 468,69682 45,49 ,0067
B:Avansul fn 722,045400 1 722,04540 70,08 ,0036
AB 44,156025 1 44,15603 4,29 ,1302
AR 71,720272 1 71,72027 6,96 ,0778
BB 124,609422 1 124,60942 12,09 ,0401
Eroare totala: 30,908553 3 10,30285
Dispersie totala: 1462,13649 8

2 . -
R™=0.978861 R? (ajustat pt. nr. grade libertate) = 0,943629

Dat fiind faptul cd valoarea critica a criteriului F pentru pragul de semnificatie 0=0.05 si
numarul de grade de libertate v,=1 si v,=3 este Fo.0s1.6=10,13 (vezi Anexa 1), rezulta
nesemnificative cu o sigurantd a afirmatiei de 95%( P= 1-a), ci interactiunea AB si AA.
Acest lucru este prezentat si in figura 4.21 care prezinta histograma efectelor standard.
Tabelul 4.12. Analiza dispersionala pentru experimentul factorial 3° considerand ca

functie obiectiv Durabilitatea. iar ca variabile independente, viteza si avansul de aschiere.

pentru scula CC650

Sursa Suma Grade de Dispersii Valoare Valoare
dispersiei patratelor libertate criteriu F criteriu P
A:Viteza Vc 7671,52132 1 7671,5213 27,53 ,0135
B:Avansul fn 8055,23072 1 8055,2307 28,90 ,0126
AB 2628,40782 1 2628,4078 9,43 , 0545
AR 2486,91132 1 2486,9113 8,92 ,0583
BB 844,82421 1 844,8242 3,03 ,1800
Eroare totala: 836,09186 3 278,6973
Dispersie totala: 22522,9873 8

2 . .
R“=0,962878 R’ (ajustat pt. nr. grade libertate) = 0,901009
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Valoarea critica a criteriului F pentru pragul de semnificatie @=0,05 si numarul de grade
de libertate v,=1 si vo=3 este Fygs.1.6=10.13 mentionat mat sus dar si in Anexa l. rezulta
ca interactiunea AB si termenii patratici AA si BB sunt nesemnificativi lucru confirmat si
de histograma efectelor standard din figura 4.22.

Tabelul 4.13. Analiza dispersionala pentru experimentul factorial 3% considerand ca
tunctie obiectiv Durabilitatea. iar ca variabile independente, viteza si avansul de aschiere.

pentru scula CB7020

Sursa Suma Grade de Dispersii Valoare Valoare
dispersiei patratelor libertate criteriu F criteriu
A:Viteza Vc 9502, 6481 1 9502, 648 29,99 ,0120
B:Avansul fn 14528,7604 1 14528,760 45,85 ,0066
AB 1097,9282 1 1097,928 3,46 ,1596
AR 628,7058 1 628,706 1,98 , 2537
BB 2352,2941 1 2352,294 7,42 ,0723
Erocare totala: 950, 6228 3 316,874
Dispersie totala: 29060.9594 8

R%=0,967289

La fel ca st in cazurile precedente dacad se ia in considerare valoarea critica a
criteriului Fisher F pentru pragul de semnificatie semnificatie a=0,05 si numarul de grade
de libertate v;=1 si v,=3 se observa cd valoarea acestuia este Fgs.,.6=10,13 conform
Anexa 1. In acest caz se poate spune cu o sigurantd a afirmatiei de 95% (P= 1-a) ca
interactiunea AB, precum si termenii patratici AA si BB sunt nesemnificativi.

Acest lucru este vizibil cu usurinta din histograma efectelor standard prezentata in figura

4.23.
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Tabelul 4.14. Analiza dispersionala pentru experimentul factorial 3% considerand ca

functie obiectiv Durabilitatea, iar ca variabile independente. viteza si avansul de aschiere,

pentru scula DBN45

Sursa Suma Grade de Dispersii Valoare Valoare
dispersiel patratelor libertate criteriu F criteriu P
A:Viteza Vc 10967,9402 1 10967,940 39,41 ,0082
B:Avansul fn 5091,9240 1 5091,924 18,30 ,0235
AB 2892 ,8262 1 2892,826 10,39 ,0484
Ax 1177,5805 1 1177,580 4,23 ,1319
BB 1556,2621 1 1556,262 5,59 , 0990
Erocare totala: 834,8807 3 278,294
Dispersie totala: 22521,4136 8

R” =0.962929 R’ (ajustat pt. nr. grade libertate) = 0,901145

In aceasta situatie analizand tabelul 4.14 si tinand cont de faptul ci valoarea critica
a criteriulut F pentru pragul de semnificatie semnificatie =0,05 si numarul de grade de
libertate v,=1 si va=3 este Fs.1.6=10.13. reiese ca influenta termenilor patratici AA si BB
este nesemnificativd cu o sigurantad a afirmatiei de P=1-a adica de 95%. Histograma
efectelor standard din figura 4.24 vine sa confirme acest lucru.

Dupa cum se poate observa in toate cele patru cazuri, deci indiferent de materialul
de sculd utilizat valoarea coeficientului R? care reprezintd de fapt precizia de estimare a
modelului matematic conceput. este de peste 90%. Se poate aprecia ci relatia dintre
variabilele independente si functia obiectiv este determinati corect cu o precizie a
afirmatiei de peste 90%. Utilizand acelasi software s-au determinat coeficientii de
regresie care reprezinta de fapt coeficientii polinomului de gradul al doilea. In tabelele
4.15. 4.16. 4.17, 4.18 sunt prezentati coeficientii de regresie ai polinomului de gradul al

doilea pentru fiecare experiment realizat cu cite un material de scula.
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Tabel 4.15. Coeficientii de regresie pentru functia obiectiv-Durabilitate in cazul aschierii

cu scula CC670

Coeficient Valoare
Constant 3,67444
A:Viteza -8,83833

B:Avansul -10,97

AB 3,3225
AA 5,98833
BB 7,89333

Tabel 4.16. Coeficientii de regresie pentru functia obiectiv-Durabilitate in cazul aschierii

cu scula CC650
Coeficient Valoare
Constant -0,148444
A:Viteza -35,7573
B:Avansul -36,6407
AB 25,634
AA 35,2627
BB 20,5527

Tabel 4.17. Coeficientii de regresie pentru functia obiectiv-Durabilitate in cazul aschierii

cu scula CB7020
Coeficient Valoare
Constant 66,4833
A:Viteza -39,7967
B:Avansul -49,2083
AB 16,5675
AA -17,73
BB 34,295
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Tabel 4.18. Coeficientii de regresie pentru functia obiectiv-Durabilitate in cazul aschierii

cu scula DBN45
Coeficient Valoare
Constant | 9,45

A:Viteza : -42,755
B:Avansul -29,1317

AB 26,8925

AA 24,265

] BB 27,895

Cunoscand coeficientii de regresie pot fi scrise relatiile pentru modelul matematic.
care am mentionat ca este un polinom de gradul al doilea. Vom avea deci urmatoarele
relatii pentru modelul matematic in cazul functiei obiectiv-Durabilitate:

Pentru scula CC670:

Y'=3.674-8,838X,-10,97X,+3,322X,X,+5,998X,*+7,893X,7, (4.5)
Tinand cont ca pentru cazul acestui material de sculad au fost considerate cu o siguranta a
atirmatiei de 95% ca fiind nesemnificative influenta interactiunii AB si a termenului AA.

atunct modelul matematic va fi de forma:

Y=3.674-8.838X,-10,97X,+7,893X," (4.6)
Pentru scula CC650:
Y= -0,14-35757X,-36,64X,+25,634X,X,+35,262X,2+20,5527X,2, (4.7)

In acest caz au fost considerate nesemnificative cu o sigurantd a afirmatiei de 95%
influentele termenilor AB, AA si BB. In aceasta situatie modelul matematic are
urmatoarea forma:
Y=-0,14-35,757X,-36,64X, (4.8)

Pentru scula CB7020:
Y= 66,483-39,796X,-49,208X,+16,567X,X,-17,73X,*+34,295X,’,
[Luand in considerare analiza dispersionald din tabelul 4.2.7 pentru cazul sculei CB7020 a
rezultat nesemnificativa cu o sigurantd a afirmatiei de 95% influenta interactiunii AB si a
termenilor pétratici AA s1 BB. Modelul matematic va fi prin urmare:

Y= 66,483-39,796X,-49,208X, (4.9)
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Pentru scula DBN45:
Y'=9.45-42,755X,-29,131X,+26,892X,X,+24,265X,*+27,895X,?, (4.10)
Pentru cazul sculei din DBN45 din analiza dispersionald prezentata in tabelul 4.14 a
rezultat cu o siguranta a afirmatiei de 95% ca influenta termenilor patratici AA si BB este
nesemnificativa. Prin urmare modelul matematic in acest caz vai de forma:
Y=19.45-42,755X,-29,131X,+26,892X,X,, (4.11)

In tabelele 4.19. 4.20, 4.21 s1 4.22 sunt prezentate valorile numerice ale efectelor
variabilelor independente considerate asupra functiei obiectiv-Durabilitatea sculei.

Tabel 4.19. Efectele variabilelor independente asupra functiei obiectiv-Durabilitate la

aschierea cu scula CC670

Variabila independenta Valoare efect Abaterea standard
Constant 3,67444 +/- 2,39245
A: Viteza de aschiere -17,6767 +/- 2,6208
B: Avansul de aschiere -21,94 +/- 2,6208
AB 6,645 +/- 3,20981
AA 11,9767 +/- 4,53935
BB 15,7867 +/- 4,53935

Tabel 4.20. Efectele variabilelor independente asupra functiei obiectiv-Durabilitate la

aschierea cu scula CC650

Variabila independenta Valoare efect Abaterea standard
Constant -0,148444 +/- 12,4431
A: Viteza de aschiere -71,5147 +/- 13,6308
B: Avansul de aschiere -73,2813 +/- 13,6308
AB 51,268 +/- 16,6942
AA 70,5253 +/- 23,6092
BB 41,1053 +/- 23,6092
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Tabel 4.21. Efectele variabilelor independente asupra functiei obiectiv-Durabilitate la

aschierea cu scula CB7020

. Variabila independenta

Valoare efect

Abaterea standard

+ Constant 66,4833 +/- 13,2681
| A: Viteza de aschiere -79,5933 +/- 14,5344
- B: Avansul de aschiere -98,4167 +/- 14,5344
AB 33,135 +/- 17,801

AA -35,46 +/- 25,1744
E BB 68,59 +/- 25,1744

Tabel 4.22. Efectele variabilelor independente asupra functiei obiectiv-Durabilitate la

aschierea cu scula DBN45

' Variabila independenta

Valoare efect

Abaterea standard

| Constant 9,45 +/- 12,4341
‘ A: Viteza de aschiere -85,51 +/- 13,6209
| B: Avansul de aschiere -58,2633 +/- 13,6209
i AB 53,785 +/- 16,6821
: AA 48,53 +/- 23,5921
’ BB 55,79 +/- 23,5921
|

La fel ca si in cazul experimentului precedent valoarea unui efect este egald cu
dublul coeficientului de regresie corespunzator, cu exceptia efectului mediu global care
este egal cu termenul liber al polinomului. Un alt mod de apreciere a influentei
variabilelor independente asupra functiei obiectiv, il constituie histograma efectelor

factorilor de influentd asupra functiei obiectiv. Aceste histograme sunt prezentate in

figurile 4.21. 4.22, 4.23 si 4.24.

122

BUPT



Capitolul 4. Rezultatele experimentale cu privire la strunjirea otelului cilit 100Cr6 cu duritatea 60-62 HRC
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Figura 4.21. Histograma efectelor variabilelor independente asupra functiei obiectiv-

Durabilitate in cazul aschiern cu scula CC670
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Figura 4.22. Histograma efectelor variabilelor independente asupra functiei obiectiv-

Durabilitate in cazul aschierii cu scula CC650
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Figura 4.23. Histograma efectelor variabilelor independente asupra functiei obiectiv-

Durabilitate in cazul aschierii cu scula CB7020
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Figura 4.24. Histograma efectelor variabilelor independente asupra functiei obiectiv-

Durabilitate in cazul aschierii cu scula DBN45

Din cele patru figuri prezentate se poate observa ca pentru sculele CC670, CC650,
CB7020 influenta avansului asupra durabilitifii depéseste cu putin influenfa vitezei de
aschiere existdnd o diferentd micd. In cazul sculei din DBN45 se observa ci influenta
vitezei de aschiere depaseste cu putin influenta avansului de aschiere. in figurile 4.25,
426, 427 s1 428 sunt prezentate suprafetele de rdspuns pentru functia obiectiv-

Durabilitate in functie de variabilele independente vitezi si avans de asgchiere.

Durabilitatea T [min]

oof

Avansul fn [mm/rot]

Viteza V¢ [m/min]

Figura 4.25. Influenta vitezei de aschiere si a avansului asupra functiei obiectiv-

Durabilitate la aschierea cu scula CC670
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Durabilitatea T [min]

Viteza Vc [m/min]

Figura 4.26. Influenta vitezei de agchiere si a avansului asupra functiei obiectiv-

Durabilitate la aschierea cu scula CC650
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Durabilitatea T [min]
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Avansul fn [mm/rot]

Viteza V¢ [m/min]
Figura 4.27. Influenta vitezei de agchiere §i a avansului asupra functiei obiectiv-

Durabilitate la aschierea cu scula CB7020

Ogg
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é Avansul fn [mm/rot]

Durabilitatea T [min]

Viteza Vc [m/min]

Figura 4.28. Influenta vitezei de agchiere $i a avansului asupra functiei obiectiv-

Durabilitate la aschierea cu scula DBN45
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Analizind toate cele patru figuri se vede asa cum era de asteptat ci odatd cu
cresterea vitezei de aschiere se produce o scidere a durabilitin sculei, deci durabilitatea
T este invers proportionald cu viteza de aschiere. De asemenea se observa cd o crestere a
avansului de aschiere conduce la micsorarea durabilitifii sculei, lucru ce apare mai
pregnant la viteze de agchiere in jurul a 100 m/min. Pentru a analiza mai bine valorile la
care se obtin durabilitdfi optime (maxime) se traseaza curbele de nivel constant care asa
cum s-a aratat si in paragraful 4.1 se obtin prin secfionarea suprafetelor de raspuns cu
plane paralele cu planul factorilor de influentd. In figurile 4.29, 4.30, 4.31 si 4.32 sunt
prezentate curbele de nivel constant in functie de viteza si avansul de aschiere pentru

toate cele patru tipuri de scula utilizate.
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10.8338
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Figura 4.29. Curbele de nivel constant pentru functia obiectiv-Durabilitate la aschierea

otelulut 100Cr6 cu scula CC670
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Figura 4.30. Curbele de nivel constant pentru functia obiectiv-Durabilitate la aschierea
otelului 100Cr6 cu scula CC650
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Figura 4.31. Curbele de nivel constant pentru functia obiectiv-Durabilitate la agchierea
otelului 100Cr6 cu scula CB7020
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Figura 4.32. Curbele de nivel constant pentru functia obiectiv-Durabilitate la agchierea
otelului 100Cr6 cu scula DBN45

Din cele patru figuri 4.29, 4.30, 4.31 s1 4.32 se poate analiza mai ugor pentru ce
valori ale variabilelor independente se poate obtine un maxim pentru funcfia
DURABILITATE. Se poate vedea c3 in toate cazurile valorile maxime pentru functia
Durabilitate se obtin pentru viteze de agchiere in gama Vc¢=100-116 m/min si avansuri de
aschiere ,=0,06-0,092 mm/rot. Singurul lucru care diferd este valoarea fizicd a
Durabilitatii maxime care in timp ce pentru scula CC670 este in jur de 36 min, la scula
CC650 depageste 136 min, la scula din NCBP - CB7020 este in jur de 169 min i in fine
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la scula DBN45 atinge 160 min. In concluzie pentru obtinerea unei durabilitifi optime

este necesar si se lucreze cu regimuri de agchiere in gama:

- Vc=100-116 m/min,

- £,=0,06-0,092 mm/rot
De mentionat ¢ s-a lucrat cu o viteza de aschiere ap=0,25 mm.

Precizia de estimare a modelului matematic utilizat poate fi apreciatd si prin buna
concordanti ce existd intre valorile estimate cu ajutorul modelului matematic adoptat si
valorile masurate efectiv pentru functia Durabilitate. Asa cum se observa din figurile

4.33,4.34,4.355i 4.36.
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Figura 4.33. Precizia de estimare a modelului matematic pentru functia obiectiv-
Durabilitate la agchierea otelului 100Cr6 cu scula CC670
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Figura 4.34. Precizia de estimare a modelului matematic pentru functia obiectiv-

Durabilitate la agchierea otelului 100Cr6 cu scula CC650
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Figura 4.35. Precizia de estimare a modelului matematic pentru functia obiectiv-

Durabilitate la aschierea otelului 100Cré cu scula CB7020
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Figura 4.36. Precizia de estimare a modelului matematic pentru functia obiectiv-
Durabilitate la aschierea otelului 100Cr6 cu scula DBN45
in figurile 4.37, 4.38, 4.39 si 4.40 este prezentatd probabilitatea cumulatd a
reziduurilor pentru fiecare material de sculd folosit. Aceasta reprezintd un alt instrument

statistic care vine s3 confirme adecvanta modelului matematic adoptat.
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99.9: T

Procentul cumulat 100%
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Figura 4.37. Probabilitatea normala pentru functia obiectiv-Durabilitate la agchierea
otelului 100Cr6 cu scula CC670
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Figura 4.38. Probabilitatea normala pentru functia obiectiv-Durabilitate la aschierea
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Reziduuri pentru functia DURABILITATE

Figura 4.39. Probabilitatea normala pentru functia obiectiv-Durabilitate la aschierea
otelulur 100Cr6 cu scula CB7020
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99.9°

Procentul cumulat 100%
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Reziduuri pentru functia DURABILITATE

Figura 4.40. Probabilitatea normala pentru functia obiectiv-Durabilitate la agchierea
ofelului 100Cr6 cu scula DBN45
In figurile 4.41, 4.42, 4.43 si 4.44 este reprezentatd variatia reziduurilor functiei
Durabilitate in functie de ordinea efectudrii testelor pentru fiecare material de sculad
utilizat. in toate cele patru figuri se poate observa o distributie aleatoare a reziduurilor in
functie de numdrul testului, ceea ce conduce la concluzia ¢d nu au existat erori
sistematice care si influenteze rezultatele obtinute. La acest lucru a contribuit si

randomizarea experimentelor.
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