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Introducere

INTRODUCERE

Obtinerea unui reper in conditiile tehnice impuse de functionalitatea
sa intru-un ansamblu, este principalul obiectiv al departamentelor de
proiectare constructivad §i tehnologicd. Degi in ultimul timp este evidentd o
diversificare a tehnologiilor neconventionale corelatd cu o cregtere a pon-
derei acestora in ansamblul industriei, totusi prelucrdrile conventionale
prin aschiere ocupd, conform ultimelor statistici, 70% din totalul metode-
lor de prelucrare folosite pe plan mondial.

Studiul factorilor ce influenteaza precizia de prelucrare la procesele
de agchiere este in preocupdrile specialigtilor incd din deceniul 6, fdcdnd
obiectul numeroaselor studii §i teme de cercertare. Drdghici Gh. in [24]' a
grupat acegti factori dupd cum urmeazd:

@ Factori dependenti de regimul de aschiere:
¢ deformatia termica a sistemului MDPS;
¢ uzura sculei mdsuratd pe directia normald la suprafata de agsch-
iere;

L ]

deformatia elasticd a sistemului;

¢ tensiuni interne din semifabricat in urma prelucradrii;

¢ vibratii introduse de sistemul tehnologic §i de procesul in sine;
¢ fortele de aschiere;

¢ parametrii regimului de agchiere.

@ Factori independenti de regimul de aschiere:
¢ starea maginii unelte (erori geometrice , mdrimea jocurilor din
lagdre etc.);
¢ calitatea semifabricatului (precizia dimensionald i a formei);
¢ erorile de instalare in dispozitiv;
¢ precizia instrumentelor de control;
¢ erorile dimensionale gi de forma ale sculelor,

" Driaghici Gh., Tehnologia constructiilor de magini, p.156
I
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Introducere

¢ tensiuni remanente din semifabricatele turnate , forjate , sudate;

¢ eroarea de reglaj a maginii unelte,

¢ gradul de atentie al executantului.

Estimarea influentei acestor factori asupra preciziei de prelucrare
este posibild numai pentru cei dependenti de regimul de aschiere. In
functie de situatia concretd de prelucrare se pot face anumite aprecieri ale
comportdrii sistemului MDSP fdrd insd a putea oferi o solutie analiticd
globala, pentru urmdrirea simultand a tuturor factorilor §si generald, care
sd modeleze cdt mai multe situatii.

Dintre factorii din prima grupd, deformatia termicd a sistemului
MDPS este cel care are, in multe cazuri, o influentd considerabild asupra
preciziei. Factorul termic produce in procesul de aschiere doud efecte:

ecfectul asupra preciziei de prelucrare , datoritd dilatdrilor compo-
nentelor sistemului , cu implicatii asupra dimensiunilor obtinute §i a po:z-
itiei relative dintre componente;

ecfectul asupra structurii stratului de suprafatd al materialului i
eventual al sculei, cdnd temperatura indusd este in apropierea unor puncte
de transformare de fazd ale materialului;

Degi fenomenele termice sunt in general controlabile datorita fun-
damentului matematic bine studiat care std la baza modurilor de trans-
mitere a cdldurii, intr-un proces de agchiere intervin o multitudine de fac-
tori care fac destul de dificila modelarea fideld a acestuia.

In eventualitatea realizdrii unui model analitic al intregului proces
de agchiere, trebuie modelate simultan urmdtoarele fenomene:

e deformatii elastice ale sistemului de prelucrare;

e deformatii plastice ale stratului de aschiat care degenereazd in
desprinderea agschiei;

o influenta cdmpului termic avdnd in vedere toate cele trei
moduri de transmitere a caldurii;

e oscilatiile autointretinute care apar in timpul aschierii.

Dacad la analiza deformatiilor elastoplastice este suficient sd se in-
troducd proprietdtile de material §i fortele, ca date de intrare pentru o
simulare numericd, la o analizd termicd in primul rdnd este necesar sd se
cunoascd precis caracteristicile surselor termice, proprietdtile de material
si dependenta lor de temperaturd, precum gi conditiile de contur specifice.

In decursul celor cdteva decenii de cdnd s-au fdcut cercetdri asupra

fenomenelor termice din procesele de aschiere, metodele folosite in studiul
experimental §i teoretic au fost din cele mai diverse; in primul capitol al

I1
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lucrarii de fatd fiind prezentatd o recenzie a celor mai importante dintre
acestea.

In capitolele 2 gi 3 sunt prezentate in detaliu formuldrile matematice
care stau la baza fenomenelor termice, precum gi implementarea lor in
metoda elementului finit. Aceste elemente au stat la baza programelor de
calcul prezentate in anexele 1, 2 §i 4, programe pe baza cdrora s-au for-
mulat concluziile finale din acest studiu.

In capitolul 4 este prezentatd strategia experimentald folositd, care
a inclus utilizarea termografiei electronice in infrarogu, monitorizarea
fortelor de aschiere §i determinarea caracteristicilor de emisivitate pentru
corpurile implicate in studiu.

In capitolul 5 este prezentatd prelucrarea datelor mdsurate, care au
fost ulterior introduse in programele de calcul amintite. Rezultatele acestor
programe, au fost tratate prin regresie §i s-au putut astfel obtine relatii de
estimare a aportului surselor termice din procesele de agchiere, in anumite
conditii precizate.

Principalele concluzii desprinse din aceastd cercetare se referd la:

e utilizarea termografiei electronice in infrarosu, ca metodd ce
oferd cel mai mare volum de informatii pentru investigarea
cdmpului termic de la suprafata unui corp;

e utilizarea tensometriei la mdsurarea fortelor de aschiere;

e aplicarea metodei elementului finit pentru determinarea puterii
sursei termice din procesele de aschiere;

e influenta diferitilor factori asupra acestei surse termice

In finalul lucrdrii sunt prezentate contributiile autorului la studiul
cdmpului termic, contributii aduse atdt in plan teoretic (prin elaborarea
metodologiei §i algoritmilor de calcul prin metoda elementului finit pentru
problema inversd a transferului de cdldurd), cdt si in plan experimental.

Reugita prezentului demers stiintific a fost posibild in primul rdnd
gratie competentei indrumdri de care am beneficiat pe tot parcursul cer-
cetdrii din partea prof. univ. dr. ing. Vasile Popovici.

Imi exprim pe aceastd cale respectuosul meu omagiu pentru sprijinul
acordat de domnia sa, pe parcursul intregii perioade de pregdtire, pentru
generozitatea in transmiterea gdndirii §i a rigorii gstiintifice, nutrind
speranta cd prin lucrarea de fatd am rdspuns cel putin in parte exigentelor
domniei sale.

I11
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Corpului profesoral de la catedra de specialitate a Facultdtii de
Mecanica a Universitdtii Politehnica din Timigoara, conducerii acesteia, le
multumesc pentru condescedenta manifestatd in aceastd perioadd de
pregdtire prin doctorat.

Multumesc membrilor corpului didactic de la Facultatea de Me-
canicd din Craiova, care m-au susginut §i mi-au oferit sugestii in perioada
desfdasurdrii acestui studiu.

Adresez sincere mulfumiri corpului didactic de la Facultatea Design
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mod special domnului profesor Roger Harvey, coordonatorul activitdtii de
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Vreau sd inchei aceastd scurtd introducere in subiectul cercetdrii,
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Craiova, septembrie 1997 Autorul
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Cap.1 - Stadiul cercetarilor privind studiul cdmpului termic din-procesele de agchiere

‘!. STADIUL CERCETARILOR PRIVIND STUDIUL
CAMPULUI TERMIC DIN PROCESELE DE ASCHIERE

1.1. SOLICITARI TERMICE IN PROCESELE DE ASCHIERE

1.1.1.FLUXUL TERMIC

Efectul cdmpului termic asupra unui sistem se traduce prin modifi-
carea pozitiei relative dintre particulele materiale ce alcituiesc diferitele
componente $i subansambluri ale acestuia. Vectorul ce caracterizeaza
aceastd deplasare, pentru doud situatii luate ca reper, este dependent de
distributia cAmpului termic. Aceasta distributie la rdndul ei depinde de mai
multi factori:

eproprietitile de material ale diferitelor subansambluri;
egeometria concretd a acestor subansambluri;

econditiile de ambient (temperatura mediului, curenti de aer);
efluxul termic produs de sursa de caldura;

Acest din urma factor este foarte important §i totodatd greu de esti-
mat in conditiile reale ale unui proces de agchiere.

Pentru definirea fluxului termic, Bayley in [6]' porneste de la pos-
tulatul fundamental al conductiei caldurii:

= =K 1
=7 a = %% (1)

unde: ( este cantitatea totald de cdldurd; A: aria consideratd, t
este timpul; k este coeficientul de conductie T este temperatura’; n
este directia normalei la suprafata
Astfel se poate spune cd fluxul termic este mirimea care caracteri-
zeazd puterea termicd a unei surse.
in cazul strunjirii, Petho in [76]°, il determini ca fiind lucrul me-
canic consumat in timpul t corespunzitor rotirii piesei cu unghiul la centru
at si parcurgerii distantei 1, de catre aschie pe suprafata de degajare (fig.1).

! Bayley, F.,J., Heat transfer, p. 14

> Semnul minus este atribuit pentru a respecta conventia ca fluxul pozitiv sd fie orientat din
interiorul cdtre exteriorul suprafetei considerate

> Pethd, L., Cercetdri cu privire la influenta deformatiilor elastice §i termice asupra

preciziei de prelucrare gi posibilitdti de compensare a acesteia, Tezd de doctorat, 1.P.
Cluj-Napoca, 1984, p. 12
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Cap.1 - Stadiul cercetdrilor privind studiul campului termic din procesele de agchiere

Fig. | Estimarea lucrului mecanic
Avand in vedere ca ipoteze simplificatoare: neglijarea lucrului me-
canic consumat pentru spiralarea gi sfirmarea aschiei §i cel inmagazinat ca

energie potentiala (care produce tensionarea internd), fluxul termic se poate
determina cu relatia :

1
= 2
© = [keal/h] (2)

unde: @ este fluxul; 1, este lungimea de contact a aschiei cu scula;
F este forta calculata; t este timpul.

F,
F =F‘.(sin}f +chosy) (3)

z

unde: F, este componenta principala, F, este componenta radiala, y
este unghiul de degajare

1.1.2.TIPURI DE FENOMENE TERMICE

Pentru a putea avea un fundament in studiul unui sistem termic tre-
buie mai intdi stabilit comportamentul acestuia prin prisma dependentei
- proprietédtilor materialului de temperatura, timp, §.a.m.d.

Conform celor prezentate in [96]° un fenomen termic se presupune a
fi stationar daca proprietitile de material §i conditiile de ambient nu sunt
dependente de timp. Problema este consideratd a fi /iniar stationara daca
sunt indeplinite urmitoarele conditii:

enu exista transfer prin radiatie la frontiera sistemului;

enu existd transformari de fazi;

eproprietitile de material, coeficientul de convectie, sursele in-
terne de cildurd si temperaturile prestabilite din anumite
puncte nu sunt dependente de temperatura.

*Rosca, A., Metode de analizd a campului termic in procesele de aschiere. Referat nr.2, sta-
giu de pregitire doctorat, manuscris, U.P. Timisoara, 1995

4
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Cap.1 - Stadiul cercetdrilor privind studiul cdmpului termic din procesele de agchiere

Atunci cind nu sunt indeplinite toate conditiile de mai sus, problema
este consideratd a fi neliniar stationara.

Fenomenul este considerat a fi tranzitoriu daca proprietatile de ma-
terial sau conditiile de ambient sunt dependente de timp. Ca i la fenome-
nele stationare, o problema este liniar tranzitorie dacd sunt indeplinite si-
multan conditiile:

enu exista transfer prin radiatie la frontiera solidului;

enu existd transformari de faza;

eproprietdtile de material, coeficientul de convectie, sursele in-
terne de cdldurd §i temperaturile prestabilite din anumite
puncte nu sunt dependente de temperatura.

in caz contrar problema este neliniar tranzitorie.

Evolutia fenomenelor termice din procesele de agchiere continui sau
discontinui poate fi reprezentatd grafic ca in fig. 2 a respectiv b.

X X
o) "] (mm]
"'/ ‘\‘ o ,’_j A
Axg I AxXqpeny S > — \\\ Aé ]
t{min] "> {{min]|
4 te (n-D)ty nty
Q Q
(wl (wl
At
I N 8Q
s~ t[min] — =] t{min]
a b

Fig. 2 Variatia deplasdrilor termice la agchierea continud §i discontinud

Pentru aschierea continud Sokolovsky apreciazd deplasdrile termice
cu relatia:

t

Ax(f) = Ax(l —e‘?j =AxV, (4)

unde: V1 este functia de deplasare; t este constanta de timp a
maginii.
in [76], Pethé presupunind ci timpul de incdlzire la mersul in
gol al masinii-unelte t; , este aproximativ egal cu t , rezultd ca legea de
variatie a deplasarii termice intre doud regimuri stationare se reprezinta
prin relatia:

BUPT



Cap.1 - Stadiul cercetérilor privind studiul cdmpului termic din procesele de agchiere

A 4
Ax=Ax,=[1—e‘f)e f = Ax ), (3)

unde 1, este timpul scurs intre doud regldri consecutive al sculei.

La agschierea discontinui, regimul termic este cvasistationar ca in
figura 2.b Daci timpul t. este mai mare sau egal cu durata solicitarii ter-
mice nt| , respectiv (1-n)t] , rezulta:

o _(enly _
Ax:Ax,=(l+e f-e T -e J/(l—e ')=Ax,V3 (6)

Deci stabilitatea termica a sistemului este asiguratd cand in inter-
valul de timp t., modificarea maximad a pozitiei relative dintre sculd si
semifabricat datoritd variatiei temperaturii in sistem, este mai mica sau la
limitd egald cu modificarea admisibild, adica este indeplinitd conditia :

Ax(1,) 2 Ax, (7)

1.1.3.RIGIDITATE TERMICA

Pentru a aprecia comportamentul sistemului la solicitdrile termice,
prin analogie cu solicitirile mecanice, se poate defini rigiditatea termici
exprimatd ca raport intre fluxul termic §i variatia pozitiei relative a unui
punct de referinta relativ la un interval de timp:

Jr = d(a®)/d(Ax) [W/m] (8)

unde puterea surselor interioare §i exterioare (P, respectiv P.), se
calculeazd ca in relatia (9):
A®, = AP, = aSAT; = aS(T; - T,) (W]
AD®, = AP, =aSAT, =aS(T, - T,) (W]

e

(9)

unde: a este coeficientul de transmitere a cdldurii; § este suprafata
prin care se transmite cdldura.
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Cap.1 - Stadiul cercetdrilor privind studiul cdmpului termic din procesele de agchiere

1.2. SURSE DE CALDURA IN PROCESUL DE ASCHIERE

Pentru modelarea corectd, din punct de vedere termic, a procesului
de aschiere, trebuie evidentiate toate sursele termice care intervin in acest
proces. Astfel Drdaghici Gh. in [24]° si Dumitras C. in [25]° evidentiaza
urmaitoarele surse care igi aduc aportul la crearea cAmpului termic:

1.2.1.SURSE INTERNE DIN PROCESUL DE ASCHIERE

Datorita proceselor de deformatie elasto-plastica suferite de agchia
in formare, apar doua fenomene, ambele generatoare de caldura:
= frecarea intercristaling:

Pentru aceastd sursi termicd, Dumitrag in [23] foloseste ecuatia lui
Fourier:

—=aV’T+—g, (10)
care, particularizati pentru acest fenomen devine:

= 11

or lq" (11

unde: T este functia care da distributia cdmpului termic; v este timpul;, V
este operatorul diferential nabla; a este o constantd dependentd de pro-
prietdtile de material-relatia (12); A este conductivitatea, c este caldura
specificd; y este masa specifica a materialului piesei; q, este intensi-

tatea surselor termice interne repartizate in volumul de agchie.
a=-— (12)

= frecarea externd

dintre sculd si semifabricat pe de o parte, respectiv sculd §i agchie
pe de altd parte; acelasi autor particularizeaza din nou in relatia lui Fourier
neglijind de data aceasta sursele interne de caldurid rezultidnd relatia:

T
i—:aVZT (13)
or

1.2.2.MASINA UNEALTA

Este normal ca in timpul functiondrii masinii unelte, subansamblurile
electrice, mecanice, hidraulice si transforme o parte a energiei consumate
in cidldurd. Campul termic astfel creat are influentd in primul rand asupra

*Draghici Gh., Op.cit., p.168
® Dumitras C., s.a., Aschierea metalelor i fiabilitatea sculelor agchietoare, p.89
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Cap.1 - Stadiul cercetdrilor privind studiul cdmpului termic din procesele de agchiere

pozitiei relative dintre suportii portscule §i axele geometrice dupi care se
deruleazd migcirile de avans. Aceste deplasiri relative neuniforme produse
de cdmpul termic al maginii unelte, au influentd negativa asupra preciziei
cotelor ce se doresc a fi executate, lucru evidentiat de unii autori prin
masurdtori experimentale [103], [75], [76].

1.2.3.SURSE EXTERNE

in anumite conditii radiatia solara precum si influenta altor echi-
pamente care prin modul lor de functionare produc caldura, pot si aiba in-
fluente masurabile in sensul celor de la punctul de mai sus. Astfel pentru
magsini unelte instalate in spatii cu luminatoare s-a constatat ca radiatia so-

lara poate ridica temperatura subansamblurilor expuse cu pana la 10-12°C
peste temperatura normala.

1.3. REPARTIZAREA CALDURII

Factorii care influenteazd cimpul termic in procesele de agchiere pot
fi grupati in’: factori dependenti de regimul de aschiere, factori dependenti
de geometria si dimensiunile sculei si factori dependenti de materialul pie-
sel.

Analizind studiile si lucrdrile publicate pe tema campului termic din
procesul de agchiere, se pot prezenta urmatoarele informatii despre dis-
tributia termicd in componentele sistemului tehnologic:

eMilitaru C. in [64], apreciazd pentru aschierea OL45 cu sculd ar-
mata cu P05 folosind

-
un avans de 0.3 j 4 Qkcal/min]
[mm/rot] o repartizare |
. a cildurii ca in figura —
3 —

/

Este de remar- L—

cat faptul cd cea mai
importantd cantitate

3 3 0
de caldura este vimimin] 50

evacuatd 1in aschie 100 65%
. 5 8@l mediu 1%
(cca. 65 %), piesa oo™ ¥ B sculs 9%
n ~ . 1% B piesa 25%
preludnd in jur de 0 agehio 85%

25%, scula cca. 9%, . ) .
Fig. 3 Repartizarea cdldurii in componentele sistemului MDSP

" Rosca, A., Orientdri i directii in studiul cdmpului termic din procesele de aschiere. Ref-
erat nr. 1, stagiu de pregitire doctorat, manuscris, U.T. Timigoara 1994
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restul disipdndu-se in mediu. Pentru determinarea cantitdtii de cildurid de-
gajatd in timpul agchierii, Drdghici in [24] si Dumitras in [25] apreciazi cu
relatiile (14) si (15) lucrul mecanic consumat pentru frecarea intercristalini
si frecarea externa.

2 I
Lmou =—‘/?O-c Ivz (14)

(15)

C
L . = —lv v
A , [ 77 R 7}
mfy. 31v2 YA Y-

unde: Lm(Dyl : lucrul mecanic consumat pentru deformarea plastica §i
invingerea frecarilor interne; mey/l > lucrul mecanic consumat pentru
frecdrile de pe suprafetele sculei; o,: efortul unitar la curgere al mate-
rialului; 1,5 : invariantul de ordinul doi al tensorului vitezei de defor-

mare plastica al stratului aschiat; ve,. : viteza de deformare din planul
de forfecare al aschiei; v,,: viteza de curgere a aschiei pe suprafata de
degajare a sculei.

eTot ei in [24], [25], precum si Militaru in [64], prezintda relatii
analitice pentru determinarea cantitatii de cdldura repartizatd in elementele
din zona de aschiere, cu explicatiile din figura 4:

Q=Q,+ Q.+ Q + Qr*+ Q. (16)

(i‘.vﬂ+2'_'.:ﬂ+:_',v)
m n q

Q= [cmmw +Cop M, +Cpp (mm +m, +mpf)]- Cye -6,1 (17)

unde indicii au urmdtoarele semnificatii: as - partea de aschie ce se
detaseazd; sc- sculd; t-stratul de agchiere; pf- piesa finitd; aer- mediul
inconjurdtor; ci - caldura specifica pentru fiecare din elementele "i" de
mai sus; mi: masa aferentd elementelor "i" de mai sus; 6, : temperatura
mediului ~ 20°C; Cgy : constanta de integrare ce rezultd in urma re-
zolvdrii gi aplicdrii conditiilor de contur la ecuatia (18); xv , ys , zt,
coeficientii unghiulari ai dependentelor x, = @;(v), ys= 9:(5), 2.= ¢s3(1)
reprezentate in coordonate dublu logaritmice.

d
d—?= xv™ldv+y st ds+z, 0 dt (18)
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Zona de formare
a agchiei

B 12s /)
Qa5 - 2

T L
il V011 e
Qpf /
Ve
/
A
A, L s

Fig. 4 Repartizarea cdldurii la formarea agchiei

Pentru o mai clard evidenta a modului cum sunt afectate componen-
tele sistemului MDPS de cdmpul termic, se prezintd rezultatele studiilor
facute defalcat pe componentele sistemului de prelucrare.

1.3.1.SCULA

ePopescu [. in [82]% prezinti distributia temperaturii in zona de
aschiere la aschierea ortogonald a unui semifabricat din otel cu 0.14%C cu

o vitezd ce circa 80 [m/min].
Conform distributiei din
figura 5, se observd ca tem-
peratura maximd de cca.
700°C apare in varful sculei,
iar in agchie se inregistreaza o
‘temperaturd mai ridicati de
cca. 620°C la iegirea de pe
fata de degajare §i nu in zona
radacinii acesteia, lucru da-
torat frecarii externe.

eKudinov A.V. in [53)°

Fig. 5 Distributie termicd in sculd §i agchie

considerd ci temperatura maximi apare de fapt in agchie in perioada de
curgere, intr-un strat median conform celor din figura 6 $i nu la contactul

cu fata de degajare:

® Popescu, 1., Teoria agchierii, p.112
° Kudinov, Dinamica maginilor unelte
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—a
Fcial delormat
[{qt] orm

~—t— Ay % —t Ay

al

Tmax

Fig. 6 Temperatura in stratul median de curgere al aschiei

Acest lucru este explicat de autor prin fenomenul de curgere a mate-
rialului care evolueaza in planul median chiar §i dupa formarea agchiei, in-
registrandu-se astfel diferente de temperaturi mai mari de 400°C intre su-
prafatd si planul median, la partea de iegire a agchiei (fig.6 a). Acest lucru
favorizeazd fenomenul de depunere pe tdig, autorul prezentind o solutie de
contracarare prin incédlzirea corpului cutitului la cca 500-600°C. Procesul
de formare a agchiei in aceastd situatie aratd din punct de vedere termic ca
in fig.6 b.

Desi cantitatea de cdldurda transmisa sculei este relativ micad, (sub
10%) din cantitatea totald, deformatiile termice suferite de aceasta sunt cele
mai importante datoritd volumului relativ mic pe care scula il are in raport
cu alte componente ale sistemului MDPS.

1.3.2.SEMIFABRICATUL

O importanti cantitate de cdldurd este transmisd semifabricatului
(pana la 25 %), in functie de situatia concretd ducind la ridicarea tempera-
turii acestuia cu pand la 50-60°C.

Pentru o strunjire exterioard Drdghici Gh. in [24], prezintd o dis-
tributie a cimpului termic (fig. 7) aratind totodatd ca sursa de cadldurd se
deplaseazi dupid o traiectorie elicoidald pe suprafata piesei cu o vitezd
egald cu rezultanta vitezei de agchiere si a avansului longitudinal.
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BUPT



Cap.1 - Stadiul cercetérilor privind studiul cdmpului termic din procesele de agchiere

X
Q0

038,

QOES

AL RRAL
Gi9.9.9.0.9,9.9.9.4

Fig. 7 Distributie a campului termic in piesd

in [76]"° este prezentat un studiu al lui Sokolovski A.P. pentru
variatia temperaturii pe suprafata semifabricatului la strunjire exterioara,
care aratd cd la inceputul prelucrdrii deformatia termica este mai mare la
suprafata semifabricatului decat in interiorul acestuia, iar spre finalul pre-
lucrarii deformatia termicd devine mai mare in interiorul piesei decit la su-
prafatd. Totodata, studiul prezintd faptul cd temperatura este mai mare in
apropierea papusii mobile decat in cea a papugii fixe, in cazul utilizarii var-
furilor fixe §i sensibil egale la utilizarea varfurilor mobile.

1.3.3.MASINA UNEALTA
Masina unealti este mai putin afectatd de campul termic rezultat din
sursele de caldura evidentiate mai sus.

= Ad
T t.opr.str. Ad=60[um]

. [°¢] (nm]
40

Reri
37 //S; o sta:igolrl:lr / /
37 ; \ 4 Ad=17{um]
30 Regim
xé/

tranzitoriu

201~ L i0 3§
_ tinc.ulei Ttric.ulei torel  ifmm] {

Fig. 8 Variatia temperaturii pdpugii fixe in timp i variatia aceleiagi cote prelucrate in dreptul ei

unde: t.inc.ulei, t.rdc.ulei este timpul de incdlzire respectiv racire a
uleiului; t.opr.str. este timpul de oprire stationare.

"Pethé, L. Op.cit., p. 26
12
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Depalsarile suferite de diferitele subansamburi ale acesteia sunt
relativ mici §i pot fi puse in evidentid dupi citeva zeci de minute de
functionare.

Astfel Petriceanu Gh. in [77]" a constatat ci atit la mersul in gol
cdt §i la mersul in sarcini dupa 3-4 ore de functionare temperatura pipusii
fixe creste cu 20°C (fig.8), producdnd deplasiri ale axei arborelui princi-
pal, dupa care fenomenul se stabilizeaza.

1.4. METODE DE STUDIU A CAMPULUI TERMIC DIN
PROCESELE DE ASCHIERE

Asa cum s-a prezentat §i in [97], metodele de studiu ale cidmpului
termic pot fi grupate in: metode analitice, metode numerice si metode ex-
perimentale, fiecare dintre ele cu particularizari pentru fiecare componenti
a sistemului MDPS, in continuare fiind prezentatd o sinteza a lor.

1.4.1.METODELE ANALITICE

eWulf A.M. utilizeazd o relatie empiricd in functie de geometria
sculei i de parametrii regimului de agchiere pentru a determina temperatura
din zona de aschiere.

eSokolovsky foloseste o relatie empiricd pentru calculul alungirii
cutitului de strung.

eOstafiev integreaza o ecuatie de tip laplacian in care apare fluxul
termic pentru a determina tensiunile §i deformatiile in zona de la varful
sculei.

eBogdanov foloseste o relatie exponentiala pentru a determina tem-
peratura in diverse zone ale cutitului.

eLdzdrescu, in [57], integreaza ecuatia diferentiala AT=0 pentru a
obtine temperatura in semifabricat la diverse distante fata de varful sculei;
tot el utilizeazd §i relatii empirice pentru a calcula temperatura medie din
semifabricat i a determina deformatiile pe diametru si lungime ale semi-
fabricatelor cilindrice.

eDrdghici, in [24], foloseste relatii clasice din rezistenta mate-
rialelor pentru a calcula reactiunile gi tensiunile interne provocate de so-
licitarea termica in semifabricate cilindrice strunjite intre varfuri; tot el

"Petriceanu, Gh. Contributii la stabilirea variatiei temperaturii in elementele sistemului
tehnologic al maginii de rectificat roti dintate cilindrice §i deformatiile termice ale acestora
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foloseste pentru deformatiile termice ale masinii unelte o relatie simplifi-
catd in care intervine cota de la planul ghidajelor pani la arborele masinii;

ePetho a prezentat in [76/, un studiu al lui Klager S., care pentru
determinarea cimpului termic in batiuri, recomanda desfasurarea in plan a
acestuia sub forma unui disc §i integrarea ecuatiei lui Fourier pentru acest
domeniu simplificat.

eJu si Liu, in [45], au efectuat o analizd a cimpului termic i stirii
de tensiuni folosind transformata Fourier. Ei au corelat rezultatele obtinute
pentru a face o estimare a conditiilor in care se produc microfisuri in
stratul superficial al corpurilor placate, datorat deplasédrii rapide a sar-
cinilor pe suprafata piesei.

eLi 51 Chen, in [59], au facut o modelare analiticd a unui proces de
rectificare pornind de la formularea energetica termomecanici. Ei au folosit
o schema incrementala pentru studiul procesului tranzitoriu.

eKorneeva si Kamalov au prezentat, in [50], relatii de dependenta a
temperaturii de agchiere pentru strunjirea cu viteze balistice a otelurilor
inoxidabile. Aceste relatii sunt de forma:

0=B +B,r+B,c +B,c +BY +BV? +BV’

2 (19)
t=C +C,0+C,0*+C,0°+CV +C V> +CV’°

unde:0 este temperatura; t este timpul; B si C sunt coeficienti
prezentati tabelar §i care depind de materialul sculei §i de materi-
alul piesei.

1.4.2.METODELE NUMERICE

Cum deformatiile elastice si transferul de cildura prin conductie
sunt fenomene guvernate de ecuatii diferentiale, in inginerie, pentru rezol-
_varea acestora pe domenii complexe, se utilizeazi metode numerice
aproximative. Dintre cele mai folosite sunt metoda diferentelor finite si
metoda elemetului finit. In continuare se amintesc citeva dintre cele mai
semnificative studii, care au fost sintetizate in [92].

eAkiyama T. in [1], a determinat tensiunile §i deformatiile produse
intr-un cutit de strung pentru o stare pland de tensiuni, utilizind metoda
elementului finit.

eAksenov a prezentat in [2], un studiu facut pentru determinarea
campului termic din procesele de rectificare folosind metoda diferentelor
finite. E1 a obtinut valoarea vitezei de incdlzire la o piesd din otel 40H in
jurul a 4,3x10° [°C/sec], pentru o rectificare de finisare §i a concluzionat ca

influenta cea mai mare asupra acestui parametru o are viteza de rotire a
discului.
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ePethé in [76], a analizat starea de tensiuni si deformatii dintr-un
cutit de strung, utilizind metoda diferentelor finite si metoda elementului
finit. E1 a facut acest lucru pornind de la cunoasterea in prealabil a dis-
tributiel cdmpului termic §i a suprapus efectele acestuia peste solicitdrile
mecanice din timpul agchierii.

eNoscenko a prezentat in [67] o schema de calcul cu elemente finite
pentru schimb de caldurd neliniar in spatiul bidimensional. El a folosit o
schemd de integrare in timp pentru aproximarea fenomenului tranzitoriu.

eTonshoff si Denkena au prezentat, in [123], rezultatele unei
simuldri numerice bidimensionale pentru o agchiere discontinuia. Ei au
folosit urmatoarele ipoteze pentru conditiile limitd: distributia temperaturii
pe fata de degajare este uniformd, comportamentul fluxului termic respecta
o curbd cu aspect dreptunghiular, amplitudinea fluxului termic este 100
W/mm?, iar perioadele de aschiere si repaos sunt de 7ms, respectiv 18 ms
ceea ce corespunde la o frezare cu cca. 100 m/min. Dupd aceastd simulare
au ajuns la concluzia cd@ pentru frezarea otelurilor turnate, sculele care
suportd cel mai bine gocurile termice sunt cele cu TiC.

ein [60], Lin si Pan prezinti un model termo-elasto-plastic pentru
studiul unui proces de aschiere ortogonald. Pentru acest lucru ei au con-
struit un element finit special si au folosit o autoadaptare a discretizarii
zonei considerate, pentru a fi in concordantd cu realitatea geometricd
apdrutd ca urmare a detasarii agchiei. Pentru modelarea fenomenelor ter-
mice ei au folosit aceleasi consideratii ca i alti autori. Astfel, pentru a ex-
prima cédldura generati de cele doud surse locale au folosit o functie
6=6(A., A., v, 7, unde: A,, A., sunt aria de frecare sculd-aschie, respectiv
aria de frecare sculd-piesd, v reprezintd viteza relativad de agchiere iar 7
reprezinti efortul unitar de rupere la forfecare a materialului pieset.

eStrenkowsky a prezentat in [/15] o estimare a procesului de formare
a aschiei pe baza formulidrii deplasirilor mari. Modelul matematic este
aseminitor cu cel descris de Lin §i Pan si se bazeaza pe utilizarea ca si
conditii limitd a unor date experimentale.

eOstafiev, a prezentat in [69], o scurtd caracterizare a mai multor
metode analitice §i numerice folosite in studiul cidmpului termic. Este
prezentatd de asemenea o distributie a cimpului termic in varful sculei §i in
zona apropiatd din piesd, care este preluatd in figura 9.
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Fig. 9 Distributie de temperaturi in zona de agchiere

1.4.3.METODE EXPERIMENTALE

1.4.3.1.Metode clasice

Dintre aceste metode cea mai folositd este termocuplul, in multe din
procesele stabile oferind informatii acceptabile pentru determinarea dis-
tributiei cdmpului termic.

eGurumoorthy, a folosit in [34], termocuplul pentru masurarea tem-
_peraturii in regim stabilizat §i a obtinut niste curbe pe baze statistice pentru
estimarea duratei de viatad a sculelor armate cu placute ceramice, la diferite
temperaturi de explotare.

eZorictuev, in [141], a prezentat o metoda de estimare a temperaturii
locale din zona de agchiere pe baza unor considerente electrofizice colater-
ale procesului de agchiere. El a construit o instalatie care misoard variatia
conductibilitatii electrice a contactului scula-piesd si deci indirect tem-
peratura locald din zona de agchiere. Ca fundament teoretic el a folosit
metoda potentialelor nodale din teoria circuitelor electrice.

eKitagawa in [49], a modificat un cutit de strung armat cu placuta
din carburd, pentru a folosi termocuplul natural creat intre piesd §i un fir de
platind cu grosimea de 10 pm, montat intr-un tub izolant de cuart cu dia-
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metrul de 50 pm (figura 10). El a corelat informatiile obtinute pentru a es-
tima mecanismul uzurii sculei.

Izolator

Fir platina

10 m

Fig. 10 Termocuplu montat in zona de contact sculd-piesd

ein [70], Ozhan foloseste o schema similarid dar cu un termocuplu
N1/NiCr cu diametru de 0,5 mm, pentru a masura temperatura degajati la
operatia de rectificare plana.

1.4.3.2.Metoda fotografiei termice

Metoda se bazeazd pe faptul cid orice corp cu o temperaturd peste
zero absolut, emite o cantitate de energie sub forma de radiatie electromag-
neticd, ce este caracterizatd de spectrul de emisie si de lungimea de unda
corespunzatoare varfului de emisie din acest spectru. Radiatia electromag-
neticad a cdrei lungime de unda este cuprinsa intre 0,7 pum §i circa 100 pm ,
denumitd radiatie infrarosie, constituie mecanismul transferului de caldura
prin radiatie, datoritd efectului termic pe care-l produce asupra corpurilor
care pot absorbi aceastd radiatie.

Din punct de vedere stiintific, pentru determinarea temperaturii unui
-corp fard contact fizic cu acesta, prezinta interes radiatiile din spectrul in-
vizibil corespunzitoare radiatiei infrarosii.

..............

Radiatii : 2. 1ot ~ .
: vizibile . s:u'r“‘:‘"' 4. Infrarosii :
:0.4nm...0.75: lungi .
: Hm . N
1. Infrarosii 3. Infrarosii K 'Under:dlo
apropiate medii > 100 um .

Fig. 11 Portiunea din spectrul electromagnetic corespunzdtoare radiatiei infrarogii
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Literatura de specialitate, imparte zona corespunzitoare acestei ra-
diatii, in 4 sectoare (figura 11), delimitarea fiind legati de metodele tehnice
folosite pentru detectarea radiatiei respective.

Evolutia acestor fenomene este analizata pe baza legilor lui Planck,
Wien si  Boltzmann, aspecte despre acestea fiind comentate in capitolul
3.1.3.

Tindnd cont de relatia (20), care derivd din teoria cuanticd a lui
Planck, conform cireia energia radiatd este emisd in cuante, relatiile de mai
sus pot fi modificate, astfel incdt sa fie exprimate in functie de numairul de
fotoni st nu de valoarea energiei radiate.

hc
0= 1] (20)

unde: () este energia unui foton; h este constanta lui Planck; c este
viteza luminii [m/sec]; A este lungimea de unda [m].

Acest aspect este util la calibrarea scannerelor infrarosu, care sunt
de fapt detectoare de fotoni.

Din reprezentarea grafica a legii lui Plank din figura 20 se poate ob-
serva cd varful spectrului radiatiei emise se deplaseazd catre domeniul ra-
diatiei vizibile, pe miasurd ce creste temperatura. Astfel un corp negru (cu
emisivitatea 1) a carui temperatura este peste 500°C are deja o largd parte a
spectrului radiatiei in zona vizibild si in conditii de obscuritate devine ob-
servabil cu ochiul liber.

Pentru corpurile reale, capacitatea de a emite radiatii pe anumite
lungimi de undi, este caracterizati de emisivitatea corpului, care la rindul
ei este dependentd de materialul respectiv, de geometria corpului §i de tem-
peraturd. De aceea cunoagterea cit mai exactd a valorii emisivitatii corpului
este esentialid la calibrarea imaginilor obtinute prin fotografie termica in in-
»frarosu s1 termografie electronica.

Utilizarea fotografiei pentru inregistrarca radiatiilor infrarogii

in momentul de fata, paleta materialelor fotosensibile disponibile,
care pot fi folosite pentru inregistrarea manifestarilor electromagnetice din
domeniul ultraviolet, vizibil si infrarogu este distribuitd ca in figura 12.
Corpurile cu temperatura peste 500°C emit radiatie actinica'’ si pot fi foto-
grafiate pe peliculd pancromaticéd fara surse de lumina.

Cele cu temperaturd cuprinsd intre 250°C si 500°C au varful ra-
diatiei spectrale in zona radiatiilor infrarogii apropiate §i o parte din spec-

= Corp a cirui radia{ie electromagneticd este capabild si inificzc o reacfie chimica, prin
analogie cu actinidele, elemente chimice care au nativ aceastd proprietate
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trul respectiv este in asanumita zoni a radiatiei actinice, deci care pot im-
presiona o peliculi fotograficad in anumite conditii.

Iﬂraviolet-l X r Vizibilj

A[nm]

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

I 3 i
L] v v

0
4
L\ J

Materiale
pancromatice

Materiale pancro-
matice cu sensibiltate
extinsd pentru rogu

Filme gi plici
pentru infrarosu

Filme extrem
infrarogu

Fig. 12 Recomamddri pentru utilizarea materialelor fotosensible

in fotografia tehnica, folositd pentru estimarea temperaturii unor
corpuri, este necesard utilizarea unor filme speciale cu sensibilitate marita
in zona infrarosu §i utilizarea unor filtre optice care sd nu permitd trecerea
radiatiei vizibile provenitd de la surse sau reflectatd de alte corpuri, ceea ce
poate produce efectul de ceatd pe peliculd. Corpurile cu temperatura in
acest interval, vor produce pe pelicula speciala tonuri graduale, care nu
sunt vizibile cu ochiul liber, sau care nu pot fi inregistrate pe pelicula pan-
cromaticd. Trebuie precizat faptul ca limitele fizice ale obiectelor sunt di-
fuze, datoritd curentilor de convectie creati la limitele acestor corpuri,
straturile de aer absorbind o parte a radiatiei emanate de corpul incalzit si
" devenind acum la randul lor sursi radianti.

Tehnica fotograficd in aceastd situatie nu difera prea mult fatd de
cea normald, in [/57] fiind facute citeva recomandari pentru utilizarea fil-
mului Kodak High Speed Infrared Film 2481. Daca in aplicatiile din astro-
nomie timpul de expunere trebuie si fie uneori de cdteva ore, la aplicatiile
tehnice valoarea recomandati este in jurul a 1,4 secunde, aspect care im-
pune folosirea unei tripode $i practic nu permite aplicarea procedeului la
procese dinamice, cum ar fi operatiile de agchiere, sau urmarirea unor cor-
puri in migcare. Diafragma preferabild este f/1,9 la utilizarea filtrului Ko-
dak Wratten 87, insa prin tatonare pot fi gisite §i alte combinatii intre tim-
pul de expunere si valoarea diafragmei, care sa produca imagini utilizabile.
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La temperaturi sub 250°C, radiatia emanatd face teoretic imposibili
reactia chimicd de impresionare a peliculei, datoritd faptului ca energia fo-
tonilor este insuficientd, ea descrescand odatd cu cresterea lungimii de unda
a radiatiei asa cum rezulta din relatia (20).

Una din problemele care apar la acest tip de fotografie, este cea a
sensibilitatii peliculei i deriva din faptul cd fenomenele respective
evolueazd la limita tehnologiei fotochimice disponibile in momentul de
fatd. Acest lucru se traduce prin imposibilitatea de a obtine imagini utiliza-
bile pentru zone ale unor obiecte cu diferentd de temperaturd mai mare de
120°C (dar in intervalul radiatiei actinice). Dacd este posibil, este reco-
mandatd fotografierea zonelor mai reci intr-o expunere mai lunga si a celor
mai calde separat intr-o expunere mai scurtd. Pentru aprecierea rezolutiei
termice a acestui procedeu, trebuie stiut faptul ca la o imagine cu diferente
de temperaturd de circa 80°C, se pot distinge cu ochiul liber pe fotografie
nuante care corespund unor diferente de temperatura de circa 15°C. Pentru
a releva diferente mai mici de temperatura se recomanda o prelucrare com-
puterizatd a fotografiei, prin scanarea ei la o rezolutie minima de 600 dpi si
cel putin 256 de culori. Prin schimbarea convenabild a paletei de culori a
figsierului bitmap rezultat, se pot pune in evidentd mai multe nuante care, pe
fotografia initiald, nu erau vizibile cu ochiul liber.

O alta problema care apare este cea a calibrarii imaginilor obtinute.
Pentru acest lucru singura alternativa este fotografierea in conditii similare
a unei surse termice cu temperatura cunoscutad §i cu emisivitate cit mai ap-
ropiatd de cea a corpului real. Neglijarea emisivitatii poate produce erori de
calibrare de peste 15%, lucru care este de asteptat din expresia legii lui
Boltzmann pentru corpuri gri.

Avantajul cel mai important al aplicarii fotografiei termice il con-
.stituie pretul relativ scizut al echipamentelor necesare §i buna rezolutie
geometricd oferiti de o pelicula fotografici. Dar, dupd cum se observa,
utilizarea ei are o serie de limitari datoritd fundamentelor fizice care o gu-
verneaza §i datoritd performantelor echipamentelor implicate.

1.4.3.3.Metoda termografiei electronice

Aceasti metodi se bazeazid pe aceleasi principii fizice ca §i foto-.

grafia termici, cu deosebirea ci elementul sensibil la radiatia infrarogie
este constituit dintr-o combinatie de telur, cadmiu §i mercur ce asigurd
acoperirea intregului spectru de radiatie infrarosie. Conform celor prezen-
tate in [97], precum si [I8], [144], [148] prin acest procedeu se pot in-
registra procese termice deosebit de dinamice cu o mare acuratete. Legat
de acest ultim aspect, s-a constatat ca la mai multe echipamente consacrate
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pentru termografie electronicd, cum ar fi Agema, Cyclop, Termovision,
este posibild afigsarea imaginii numai pentru corpuri a ciror temperaturi se
afla intr-un interval prestabilit inainte de operarea echipamentului (lucru
impus de sensibilitatea detectorilor folositi in prezent).

1.4.3.3.1. Determinarea directd a temperaturii zonei de agschiere la
aschierea continud

in multe situatii, la prelucrarile prin agchiere, sunt din ce in ce mai
folosite scule cu diamant sau cu placute acoperite cu un strat micrometric
de diamant industrial. Traditional, aceste scule sunt folosite la aschierea
materialelor neferoase, cum ar fi aliaje de aluminiu, materiale compozite,
materiale plastice etc. Utilizarea sculelor diamantate la aschierea aliajelor
feroase este restrictionatd de fenomenul de difuzie a carbonului din scula.
Acest fenomen este amplificat de:

¢ temperaturile mari din zona de aschiere;

¢ presiunea de contact foarte mare ce apare la varful sculet;

¢ faptul ca diamantul este o forma a carbonului, deci acesta apare
in zona de aschiere intr-o cantitate mult mai mare decat la alte materiale
folosite pentru executia sculelor;

¢ aschierea aliajelor feroase cu continut scazut de carbon, care au
astfel o afinitate sporitad fatd de carbonul din scula.

Fenomenul acesta este pus in evidentd detaliat §i de alti autori cum
ar fi Militaru in [64] §i Dumitras C. in [25] care considerd ca difuzia car-
bonului este responsabild pentru uzura sculei pe fata de degajare prin
fenomenul de cavitatie.

Pentru a beneficia totusi de avantajele oferite de prelucrarea cu
aceste scule, Hummel gi Lahres in [39]" au pus la punct o metodd foarte
_precisd de control activ al temperaturii din zona de agchiere, la sculele
diamantate, in scopul de a pistra temperatura din zona de agchiere sub tem-
peratura criticd de difuzie a carbonului.

Temperatura este determinatd fara contact direct §i in timp real,
utilizdnd asa numita metoda a ferestrei infrarosu care face si obiectul pat-
entului german P 4 233 035, 1992. In experimentul realizat de cei doi, s-a
folosit o sculd la care in plicuta amovibild s-a montat o fereastra de dia-
mant cu grosimea de 500 pum (figura 13), lustruitd pe ambele fete la o
rugozitate de R,=0.02 pum. Plicuta astfel obtinutd s-a acoperit cu un strat de
diamant de Spum folosind un cuptor de depunere. Dupd lustruirea stratului
depus peste ansamblu, grosimea acestuia a ramas de cca. 2um, cu 0 orien-

“"Hummel, M., Infrared temperature measurement on diamond-coated tools during machining
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tare in planul (111). Pentru acuratetea maisuritorii s-a determinat trans-
misivitatea opticd i coeficientul de reflexie al ferestrei de diamant astfel
obtinute. Traseul optic se continuid printr-un canal conic in corpul sculei

asigurdnd astfel transmiterea radiatiei infrarosii citre o camerd termo-
grafica.

Fereastri din diamant |
Plkcuts
ceramici
) _ /% -
A\ N

Oglindi cu sistem
micrometric de reglaj

Fig. 13 Solutie pentru canal conducdtor al radiatiei infrarogii in corpul sculei

Forma conicd a canalului este determinati de necesitatea ca fas-
ciculul de fotoni sa nu aiba interferentd cu corpul sculei. Pentru devierea
acestui fascicul cédtre partea laterala a sculei, s-a folosit o oglinda ori-
entabild pe un sistem micrometric. Alinierea sistemului optic cu axa
camerei termografice s-a facut folosind un fascicul laser care emite pe di-
rectia sursei termice. Astfel, pentru o sculd acoperitd cu diamant, prin acest
procedeu se poate determina temperatura de pe fata de degajare in zona de
formare §i desprindere a agchiei.

Legat de acest procedeu, Gould, in [32], a prezentat posibilitatea
utilizarii unui sistem compus dintr-un mediu de transmisie (fibrd optica,
-pentru ghidarea radiatiei infrarogii) §i un amplificator optic care acopera
spectrul 2-40um, deci face masurabila in conditii de sigurantd si varfuri de
emisie corespunzitoare unor surse cu temperaturi mai mici de 30°C.

in [130], Weck a prezentat rezultate ale unor masurdtori obtinute cu
termografie electronicd pentru o magina de frezat cu portal, punénd in evi-
dentd faptul ci la masini de mari dimensiuni, echilibrul termic se atinge
dupd un timp indelungat (in acest caz 240 min), chiar in conditiile unei
utilizdri in regim constant al masinii.

1.4.3.3.2.Determinarea cdmpului termic la agchierea intrerupta

Probleme deosebite apar la procesele de aschiere discontinud, unde
regimul termic nu este stabil (figura 2, pag. 5). Pentru a studia aceste, as-
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pecte Tonshoff si Denkena au prezentat in [123]" rezultatele cercetirii lor
in care au urmarit aspectele tribologice de la o agchiere discontinui. Cum
masurarea fortelor §i temperaturilor la astfel de operatii sunt foarte dificil
de realizat, cei doi au simulat conditiile operatiei de frezare printr-o ope-
ratie de strunjire la care piesa avea practicate canale longitudinale sub
forma unor caneluri. Modificind dimensiunile acestor canale s-au putut
obtine conditii aseméanatoare celor de la operatia de frezare. Ei au stabilit
astfel cd la sculele de tip freza gradientul termic este foarte mare, inregis-
trandu-se diferente de pana la 500°C intre o iegire $1 o noud intrare in
agchiere a aceluiagi dinte, la scule armate cu materiale ceramice
(AL,0;5TiC).

in [143]7 sunt prezentate rezultatele masurarii temperaturii in cazul
unu1l proces de agchiere la viteze mari (200 m/min), experiment efectuat la
strunjire pe o instalatie balisticd. Piesa a avut o configuratie aseminitoare
cu cea din experimentul efectuat de Tonshoff si Denkena, observandu-se o
temperaturd de varf la finalul unei curse active a sculei in material de
aproape 1400°C, la strunjirea otelului inoxidabil 08X18H10T cu o adéin-
cime t=0,5 mm. Korneeva, in [51], a efectuat un studiu pentru estimarea in-
fluentei mai multor factori, printre care §i temperatura asupra uzurii sculei
la un proces de aschiere discontinuu. Ea a stabilit ca la agchierea discon-
tinud cu viteze ultrarapide, influenta cea mai mare asupra uzurii o are fac-
torul termic.

1.4.3.4.Metoda cristalelor lichide

O metodd mai ieftind pentru determinarea unei distributii termice o
reprezintd acoperirea suprafetei cu o solutie organicd ce este capabild de a
forma o stare intermediari intre cea de solid si lichid. Aceste substante sunt
.de obicei foarte sensibile la schimbarile de temperatura, lucru care poate fi
evidentiat prin iluminare cu o sursid polarizatd. Schimbarile respective sunt
misurabile in spectrul vizibil sub forma diverselor culori in functie de
compozitia substantei active folosite, fiind astfel posibild fotografierea lor
pe un film color normal.

Sursa [157] recomandd acoperirea in prealabil a suprafetei cu un
strat de vopsea neagra si utilizarea mai multor compozitii de solutii care s
reactioneze la diverse intervale de temperaturd. Datoritd particularitatilor
metodei, nu se poate aplica decat pentru studiul cimpului termic de la exte-

“Tonshoff, H.,K., Tribological Aspects of Interrupted Cutting with Ceramic Tool Materials
'S xxx Cercetdri asupra temperaturii procesului de agchiere discontinuu cu viteze foarte
mari
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riorul maginilor unelte, sau al suportilor portscule, ceea ce explici re-
stransa ei aplicare in activitatea de cercetare.

1.4.3.5.Metoda interferometriei holografice

Este o metodd folositd pentru a determina deplasirile de ordin mi-
crometric ale unor subansambluri statice, de obicei la intervale mari de
timp. In figura 14.a, este expusid schema de principiu a metodei, care
folosind o suprapunere pe o placid holograficd a doud imagini create de un
fasciul laser tratat intr-un sistem optic, permite, in cazul de fata, estimarea
deplasarilor papusii fixe.

Folosind interferometria holografica, in [/03], au fost determinate
deplasarile arborelui principal de la un strung intr-un interval de timp, de
45 de minute. Aceste deplasdri au avut valoarea de 68 pum pe o directie
oblicd la 50° agsa cum se poate vedea din figura 14.b

arborele y
principal

Directia
deplasirii la

\
incilzire
ricire
. 20

obiectiv de
microscop

Semi oglinda

- = 68{pum]
placa

holografica
obiectiv
cu t=42 min
microscop
oglindd .
// .
Laser 4 '
He-N2 b
a

Fig. 14 Interferometrie holograficd aplicatd la un strung

1.4.3.6.Metoda analogiei electrooptice

Metoda permite obtinerea unor solutii la problemele de cimp guver-
nate de ecuatii de tip Lapalce, cum ar fi cdmpul electrostatic, cdmpul ter-
mic, cimpul magnetic. Ca principiu, dintr-un material transparent optic in
spectrul vizibil, se creeazid un model la scara al corpului de analizat,. Acest
model se umple cu un electrolit ale cirui molecule se pot alinia dupa liniile
unui cdmp electrostatic creat de electrozi plasati astfel incdt sd@ simuleze
conditiile de contur din realitate. Schema de principiu a metodei este
prezentata in figura 15.
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Fig. 15 Analogie electroopticd aplicatd la un cutit de strung

De fapt, se studiazd cidmpul termic necunoscut, prin intermediul unui
camp similar cunoscut; in acest caz cdmpul electrostatic. Campul electro-
static devine observabil prin iluminarea cu lumina polarizatd a cuvei, fiind
astfel posibile realizarea de fotografii. Problema dificila o reprezinta eta-
lonarea curbelor de izonivel, in [76] fiind datd solutia etalondrii pe piese

cu configuratie regulata, la care se poate rezolva pe cale analiticd ecuatia
lui Lapalace.

1.4.4.STUDIUL DEFORMATIILOR TERMICE

Efectul imediat al cAmpului termic este producerea deformatiilor in
sistemul de prelucrare, fiind astfel un factor care creaza o buclad de reactie
asupra preciziei de prelucrare. in multe din studiile analizate s-au ficut
cercetari asupra mirimii acestor deformatii §1 corelatii ale lor cu factorii
implicati in procesele de agchiere.

Yokoyama, in [136], a facut un studiu pentru operatia de honuire,
-particularizat pentru piese cu pereti subtiri. El a stabilit cd marimea defor-
matiilor este sensibil egalda cu cea de la piesele cu pereti mai grogi, dar ci
ele progreseazd mult mai rapid. De asemenea, a stabilit cd la pietrele de
honuire tratate cu sulfuri temperatura este mai scdzutd decdt la cele cu
parafind. Factorul cel mai pregnant in acest caz a fost gradul de uzuri al
pietrei, care are o influentd considerabild asupra cimpului termic.

Petho, in [76], a realizat un cutit autocompensator, care limiteaza
influenta factorului termic asupra alungirii acestuia. Solutia constructiva,
care are o pastila de cupru incorporata, este prezentatd in figura 16
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Fig. 16 Solutie autocompensatoare realizatd de Petho

Werner, in [131], a aratat cid la operatiile de rectificare atit tem-
peratura locald cat gi deformatiile pot fi reduse, dacd se ridica viteza rela-
tivd dintre piesd §i semifabricat. El a prezentat acest lucru sub forma unor
grafice obtinute experimental, unde temperatura este exprimatd in functie
de volumul de material indepartat in unitatea de timp.

Pentru limitarea efectului de alungire a sculei, Drdghici in [24] pro-
pune marirea inaltimii partii in consold a sculei.
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1.56. CONCLUZII

Din studiul lucrarilor de specialitate analizate, rezulta ca:

edintre sursele termice implicate intr-un proces de aschiere, cea mai
importanta g§i totodatd dificil de estimat, este cea produsd de detasarea
aschiilor si freciarile pe fetele de degajare si agezare ale sculei;

edintre toate elementele sistemului de prelucrare, cimpul termic are
cea mai mare influentd asupra sculei;

emetodele analitice folosite la studiul cimpului termic, se bazeazi
fie pe simplificari ale geometriei domeniului studiat, pentru a putea rezolva
ecuatia conductiei caldurii prin metode clasice, fie pe utilizarea unor relatii
determinate experimental, ce permit calculul temperaturii in varful sculei,
sau a alungirilor rezultate;

eutilizarea metodelor analitice i numerice de studiu a cimpului ter-
mic, vizeazd numai obtinerea distributiei acestuia, fiara sia se fi elaborat pe
un fundament matematic, posibilititi de apreciere a debitului sursei ter-
mice, care este de fapt cauza fenomenului; ba chiar multe simulari din ma-
terialele studiate, ficute prin metode numerice, il ignoré'é, desi este un ter-
men esential al ecuatiei conductiei caldurii;

edintre metodele experimentale existente, termografia electronica in
infrarogu este cea mai precisi, oferind si cel mai mare volum de informatii;

ecimpul termic are cea mai mare influentd in mecanismul uzurii
sculei.

' Din studiile ficute de subsemnatul. numai Tonshoff si Denkena, in [123], il folosesc, insi
fard si precizeze cum l-au determinat
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1.6. OBIECTIVELE STUDIULUI

Analizind metodele de studiu si rezultatele cercetirilor in domeniul
cdmpului termic din procesele de aschiere, s-a detasat urmitorul aspect,
care nu a fost tratat in lucrérile cercetate:

edeterminarea termenului ce modeleazd aportul surselor interne de
cildurd din ecuatia conductiei cildurii'’, lucru care indiferent de metodele
folosite pentru rezolvarea ei, nu poate fi ignorat; acest termen introduce, de
fapt, in ecuatia caldurii, sursa termicd provenitd din procesul de aschiere.

Pentru estimarea aceastui termen, s-au stabilit ca obiective ur-
matoarele:

eobtinerea distributiei cadmpului termic in diverse conjuncturi ale
parametrilor de prelucrare prin utilizarea termografiei electronice in in-
frarosu;

edeterminarea precisd a emisivitafii corpurilor implicate, ca factor
esential in etalonarea termogramelor;

e rezolvarea ecuatiei caldurii prin metoda elementului finit, dupa
introducerea distributiilor de temperaturi, corectate cu valorile reale ale
emisivitatilor, avind ca necunoscutad termenul ce modeleaza aportul surselor
termice interne;

edeterminarea fortelor de agchiere pentru a servi ca element supli-
mentar de corelare cu ceilalti parametri;

eobtinerea, prin regresie polinomiald, a unor relatii care sd permitad
estimarea aportului surselor interne de cdlduri, in functie de material,
parametrii regimului de agchiere etc.

Observatie

Pentru ci folosirea termografiei in infrarosu a fost elementul ex-
.perimental esential §i echipamentul de care s-a dispus impunea accesul di-
rect la zona de aschiere, s-au restrins determindrile la operatia de strunjire
exterioara, fiari folosirea lichidului de rdcire, care ar fi ficut imposibild
termografierea procesului.

' Elemente de detaliu despre ecuatia conductiei cildurii sunt prezentate in capitolul 3.1.1.1
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CAPITOLUL 2

METODA ELEMENTULUI FINIT

FORMULARI ALE METODEI
ETAPE ALE ANALIZEI

CONCLUZII PRIVIND POSIBILITATILE DE UTILIZARE A ME-
TODEI ELEMENTULUI FINIT
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2. METODA ELEMENTULUI FINIT

Pentru rezolvarea problemelor ingineresti, existd doud moduri distincte de
abordare a sistemelor fizice: tratarea unitard, aproximarea pe subdomenii.

in primul mod, sistemul este tratat ca un mediu continu, pentru care
sunt scrise una sau mai multe ecuatii de echilibru, care rezolvate produc
distributia caAmpului respectiv. in cel de-al doilea mod sistemul este ideali-
zat ca un ansamblu de elemente, pentru fiecare dintre ele fiind scrisd cite o
ecuatie de echilibru, dupa care se rezolvd sistemul rezultant de ecuatii pen-
tru a obtine o solutie aproximativa.

Pentru dezvoltarea ecuatiilor diferentiale care guverneaza sistemul
existd doud metode: formularea diferentiald si formularea variationala. In
prima, ecuatiile sunt obtinute considerdnd echilibrul unui element dife-
rential infinitezimal, in cea de-a doua, ecuatiile de echilibru sunt exprimate
considerand balanta energetica a sistemului (energia i lucrul mecanic din
sistem). Ambele formulari sunt echivalente i se pot obtine una din cealalta.

Ecuatiile de echilibru sunt insotite de conditiile de contur si de conditiile

initiale.

Exista mai multe metode de a rezolva problema cu conditii de contur
si conditii initale pentru cazul liniar gi neliniar, insd solutiile exacte sunt
de obicei disponibile numai pentru cazuri foarte simple (ex. domenii rec-
tangulare). Aceste solutii pot fi obtinute prin integrarea directd a ecuatiilor
diferentiale prin tehnici cum ar fi: separarea variabilelor, transformatele
Fourier sau Lapalce. Pentru sisteme la care nu se pot obtine solutii exacte,
se apeleaza la una din urmitoarele metode pentru a obtine solutii aproxi-
mative: serii de puteri, scheme de probabilitate, metoda reziduurilor, me-
toda diferentelor finite, Rayleigh-Ritz §i metoda elementului finit.

Metoda elementului finit se bazeazd pe urmatoarea premisa: in locul
rezolvarii directe a ecuatiilor diferentiale ce guverneazd sistemul, se re-
zolva o forma integrald a acestora. Aceastd metoda permite rezolvarea unor
probleme ingineresti de mare complexitate, prin tehnici specifice analizei
numerice. Ea oferd solutii aproximative in puncte stabilite in prealabil ale
sistemului studiat, pentru fenomene mecanice §i electrice din cele mai di-
verse.
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Cap. 2 - Metoda elementului finit

2.1. Formulari ale metodei

Formularea metodei elementului finit presupune transformarea ecu-
atiilor de echilibru de la domeniul continuu, la nivelul unei multimi dis-
crete de subdomenii prestabilite conform celor prezentate la 2.2.1 si a cu-
muldrii acestora pentru a obtine un sistem echivalent cu cel initial. Patru
metode sunt disponibile pentru obtinerea ecuatiilor la nivel de subdomeniu,
pentru cea variationala fiind prezentate in detaliu transformirile generice
ale formelor diferentiale in forme integrale.

a) formularea directd

Aceasta formulare derivd din metoda de calcul matricial a struc-
turilor de bare. in prezent formularea nu este practic folosita in programele
comerciale de analizd cu element finit, datorita faptului ca reduce mult din
generalitatea formularii problemei.

b) formularca variationala

Aceasta formulare se aplica in general pentru probleme de mecanica
solidului, probleme de transfer termic. Ea porneste de la ecuatiile dife-
rentiale care guverneaza sistemul, manevrand conceptele de energie §i lucru
mecanic pentru obtinerea ecuatiilor integrale. Dacd problema analizata
poate fi descrisa de o ecuatie diferentiald, care in general are forma din re-
latia (21), se urmareste transformarea ei intr-o forma integrald, numitd
functionala /1

L(®)-f=0 peD (21)

unde: D este domeniul sistemului, cu conditiile la limita; @ = ¢ pe
conturul B al domeniului D; ® este variabila care reprezinta solutia
exactd; f este o functie cunoscutd; L este un operator (liniar sau
neliniar) ordinar sau partial.

Pentru a obtine functionala /7din relatia (21), cu conditiile la limita
corespunzitoare, se cauti o integrali 1(®) a carei prima variatie fatd de @
se anuleazi. Multiplicand relatia (21) cu prima variatie a lui @, 6@ si inte-
grand peste domeniul D se obtine relatia:

[s0[1(@)- r]aD=0 (22)

. - . : . e . 18
Prin transformiri matematice, folosind proprietatile operatorului 67,
se urmiregte scoaterea acestuia in afara integralei astfel incat noua expresie

1® Propricti{ile acestui operator si justificari ale folosirii lui in acest context, sc afld in lu-
crari de calcul variational. cum ar fi [52], [54]
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integrala si devini de fapt functionala cdutati. Generic acest lucru poate fi
scris astfel:

s[[L(@)-s]dp=0 (23)

- - . . - .
unde L (®), f este un nou operator, respectiv functie ce rezultd din
cele initiale

Analizidnd relatia (23), putem face observatia din relatia (24),
M=1(0) = [[L'(®)-f"]dD (24)
D

ceea ce in final va produce relatia (25), care exprima sintetic formularea
variationald a unei probleme guvernate de ecuatii diferentiale:

s [[(@)]=6T1=0 (25)

Pentru aceste transformari ale formei diferentiale (21) in forma inte-
grala (25), nu exista un algoritm general pentru toate cazurile, de obicei
folosindu-se integrarea prin parti §i teorema lui Green. Daca existd insi
principii variationale pentru fenomenul analizat, folosind principiul ener-
giei potentiale minime, sau principiul lui Hamilton, se poate scrie direct
functionala respectiva.

c)formularea reziduald

Aceasta metoda se aplica in general pentru probleme de mecanica
fluidelor i probleme dependente de timp unde nu existd, sau nu sunt cu-
noscute principii variationale. Aplicarea metodel presupune parcurgerea a
doi pasi:

ealegerea unei solutii aproximative care satisface ecuatia cu conditi-
ile limita 1 conditiile initiale;

einlocuirea iterativd a ei in ecuatia originald, pentru a evalua pre-
cizia aproximarii alese.

De obicei, aceastid solutie este aleasd sub forma unui polinom @,, ca
in relatia (26):

d~d, =) cg, (26)
i=1

unde c; sunt coeficientii necunoscuti, iar g; sunt functii de variabila
independentd analizata

Inlocuirea sa in ecuatia diferentiala originala (21) nu va anula ex-
presia, ci va produce un reziduu R:

R=L(®,)- f #0 (27)
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Din acest moment problema care se pune este cea a minimizirii re-
ziduului, ceea ce echivaleazd cu obtinerea unei solutii cit mai precise.
Pentru acest lucru se formeazd o medie ponderatad care trebuie si se anuleze
pe intreg domeniul D:

[ Rwap =[[L(0.)- f]WdD=0 si=12..n (28)

Pentru alegerea functiilor de pondere W; sunt folosite urmitoarele
metode:

e metoda colocatiei pe puncte;
e metoda colocatiei pe subdomenii;
e metoda Galerkin;
e metoda celor mai mici patrate.
Metoda Galerkin foloseste functiile g; in locul functiilor de pondere
Wi, ceea ce transformd ecuatia (28) intr-un sistem de n ecuatii cu n necu-
noscute, coeficientii ¢;, conform relatiei :

[Rg.dp=[[L(®.- f)]g.dD=0 ; i=12..n (29)

Din punct de vedere matematic, ecuatiile (25) si (29) sunt echiva-
lente, ele fiind baza formuladrilor moderne ale metodei elementului finit.

d)formularea energetica

Este formularea cea mai generald, dar si cea mai dificil de imple-
mentat, fiind folositd la modelarea simultand a fenomenelor complexe,
neliniare §i nestationare

in mod curent, cele mai folosite formuldri sunt cea variationald si
cea reziduald. Comun pentru ambele, este faptul ca forma integrald (30),

[ FloMp =0 (30)

la care se ajunge dupa transformarea ecuatiilor diferentiale originale, ce
guverneaza fenomenul, este similara si poate fi descompusa intr-o suma de
integrale, relatia (31):

[ F(®)dD = i [ F(®)dr =0 (31)

exprimate pe subdomenii geometrice care insumate reconstituie domeniul
initial conform relatier (32):
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DziD’ ; (I)zi(b’ (32)
i=1 =]

Aceasta ultima observatie permite evaluarea integralelor din relatia
(31) pe domenii simple §i transformarea sistemului rezultat intr-un sistem
algebric liniar, care poate fi transpus in forma matriciald usor de imple-
mentat intr-un algoritm iterativ de calcul.

2.2. Etape ale analizei

Etapele generale ale acestei metode sunt prezentate in continuare, iar
particularizdrile pentru ecuatia cédldurii, care au stat la baza programului,
din anexa 1, fiind prezentate in capitolul 3.2.

2.2.1.Aproximarea geometrica a domeniului studiat

in aceasta etapa se stabilesc punctele unde este aproximati solutia
sistemului initial, numite §i nodurile retelei. Ele se obtin prin divizarea
sistemulut intr-un numair finit de subdomenii, numite elemente finite, cu
forma geometrica simpld. Aceste subdomenii aproximeazad in primul rand
din punct de vedere geometric sistemul analizat, fiind putine cazuri in care
modelul geometric realizat se suprapune perfect peste cel real. Astfel s-a
realizat inlocuirea unui sistemu continuu cu un set de puncte, care conec-
tate corect intre ele determina elementele. in functie de geometria sistemu-
lui, elementele finite folosite pot fi unidimensionale, bidimensionale si
tridimensionale. Aspecte de sinteza legate de geometria celor mai uzuale
elemente finite folosite, sunt prezentate in [96]"° capitolul 3, precum si in
multe alte lucrari de specialitate.

Descrierea elementelor trebuie facuta astfel incat sa nu existe supra-
puneri intre acestea, sau goluri interne care nu existd in realitate. Numerosi
autori’®, au evidentiat faptul ca utilizarea unui numar mai mare de elemente
la aproximarea geometrici mireste precizia solutiei aproximative, insd
aceasta tinde asimptotic citre solutia exactd pe masura maririi numarului de
elemente folosite. Deci in functie de precizia impusa de rezolvarea proble-
mei, precum si de efortul de calcul estimat, se poate determina un numar
optim de elemente folosite intr-o anumita conjunctura.

'Y Rosca A.S, Metode de analizd a campului termic in procesele de aschiere, Referat nr.2,
pentru stagiu de doctorat, U.P. Timigsoara, 1995
“[21]. [26]. [36]. [139]
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2.2.2.Alegerea sau proiectarea elementelor finite

Un element finit este caracterizat de forma sa geometrica, numirul si
tipul nodurilor (interioare sau exterioare), variabilele nodale pe care le
poate manipula, tipul aproximairii folosite.

Variabilele nodale, sau gradele de libertate ale elementului, sunt

reprezentate de necunoscutele din ecuatia fenomenului, care acum vor avea
valori discrete in nodurile retelei.

2.2.2.1.Alegerea aproximairii solutiei pentru variabila de camp in interiorul

elementelor

Dupa determinarea aspectului geometric al elementelor finite, in
aceastd etapa se stabileste tipul aproximairii pentru variabila sau variabilele
de camp analizate, ceea ce va finaliza alegerea tipurilor de elemente finite
folosite. In mod uzual se folosesc aproximiri polinomiale, gradul poli-
nomului fiind in concordantd cu numirul de noduri ale elementului §i cu
numarul de variabile nodale.

Acest lucru se stabileste la proiectarea prototipului elementului fi-
nit*' si trebuie si asigure urmaitoarele cerinte:

Compatibilitate, adica asigurarea continuitatii la hotarul elementelor
a functiei de cadmp i a derivatelor sale pand la ordinul r-1, unde r este
gradul maxim sub care apare functia de camp in formularea integrald a
fenomenului respectiv. Elementele care respectd aceasta conditie asigura, in
plan imaginar, un proces de asamblare sistemului fara goluri virtuale in
sistemul analizat.

Completitudine, respectiv asigurarea continuitdtii pana la ordinul r a
functiei de cAmp si a derivatelor sale in interiorul elementului. Aceasta pre-
supune pentru polinoame, existenta tuturor termenilor corespunzitori cu

gradul polinomului, inclusiv termenul liber. Astfel se asigurd obtinerea unei
" valori finite a variabilei de cimp, atunci cidnd dimensiunea elementului
tinde citre zero, deci practic derivata functiei analizate este constanta pe
