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a [mm]
BI[T]

Bi [T]

Bir, B
B, By, B,

C [%]

Cain (2) [-]
Cain (2) [-]
Cg

d [mm]

F [N]

Fa [N]

Fax, Fay’ Faz

Fm [N]

FVv FH

ABREVIERI, NOTATIH SI SIMBOLURI

| b 4 0 U U

U

U

dimensiunea cubului asociat particulei abrazive:

inductia magnetica;

inductia campului magnetic din interiorul granulei abrazive:
componentele campului magnetic in coordonate cilindrice:

componentele campului magnetic intr-un sistem de

referinta cartezian;

concentratia materialului abrazivin MAMR;

densitatea dinamica a taisurilor in raport cu adancimea z;
numarul dinamic al taisurilor pe unitatea de lungime;
coeficient geometric asociat materialului abraziv,

diametrul suprafetei piesei care se prelucreaza;

forta de interactiune dintre dipolul megnetic si cadmpul in
care se afla;

forta de aschiere;

componentele fortei de aschiere pe directille sistemului de

referinta cartezian,

particulei

actioneaza asupra

forta magnetica care
feromagnetice dispuse intr-un camp magnetic;

componentele fortei de interactiune a campului magnetic cu
fata superioara si respectiv, inferioara a cubului elementar

asociat particulei feromagnetice;
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Fr’ F(l

ga [um]
H[A/m]

i [-]

| [mm]

Al, dl [-]

M [A/m ]

m [Am™ /m?]
m, [9]

m, [g]

my, My, M,

n [rot/min]
n [l

p [N/mm?®]
Q, [g/min]
r, [mm]
Ry [um]

Rai [“m]

s [mm/rot]
S [m?]
AS, dS

| |

U

componentele foriei de interactiune in coordonate polare
(cilindrice);

granulatia materialului abraziv,

intensitatea caAmpului magnetic;

numarul de granule abrazive pe unitatea de lungime;
lungime;

lungime elementara;

magnetizatia totala a unui corp;

momentul magnetic al unitatii de volum;

cantitatea de abraziv participant la MAMR;

cantitatea de fluid magnetic participant la MAMR;
componentele carteziene ale momentului magnetic al

unitatii de volum;

turatia;

— versorul normalei la suprafata;

y 4 v Ul

U

J

presiunea;

productivitatea prelucrarii;

raza sferei asociate particulei abrazive;

rugozitatea finala a suprafetei piesei prelucrate cu MAMR;

rugozitatea initiala a suprafetei piesei ce urmeaza a fi

prelucrata cu MAMR;
avansul,

suprafata de contact dintre OP si MAMR;

suprafete elementare;
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t [mm]

t, [min]

v [m/min]
v; [m/min]
AL
Va [m]
Vi [m]
V, [m”]
AV, dV [-]
Vo [Mm/min]
v, [g/h]
op [°]
Bal°]

o [mm]

e [-]

o [-]

v [°]

e [N/A®]

wi [N/A?)
Ho [N/A?)
0[]

p [kg/m’]

Pa [kg/m3]

T T | S | | | | (e | | |V

I

adancimea de aschiere;

timpul (durata) prelucrarii,

viteza de aschiere;

viteza de avans,

volumul de material abraziv participant la MAMR;
volumul de abraziv susceptibil |a levitatie pe suprafata OP;
volumul de fluid magnetic participant la MAMR,;
volumul unei particule abrazive;

volum elementar;

viteza de oscilatie in timpul prelucrarii,

viteza de prelevare de material,

semiunghiul capetelor polare;

unghiul de ingrosare al aschiei,

valoarea interstitiului de lucru dintre OP si MAMR;
deformatia specifica liniara;

potentialul scalar al cAmpului magnetic;

unghiul de degajare al sculei aschietoare,

permeabilitatea magnetica a mediului care umple interstitiul
de lucru;

permeabilitatea magnetica a granulei abrazive;
permeabilitatea magnetica a vidului

unghi de interferenfa la aschiere;

densitatea;

densitatea materialului abraziv;
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Pap [kg/M’]
pi [kg/m”]
o [N/m?)
(-]

Fl
FO
MAMR
OP

I

u U Uy

densitatea aparenta a fluidului magnetic;
densitatea fluidului magnetic;
tensiunea normala;

coeficient de reducere a sectiunii active a granulei abrazive;

factori de influenta,
functii obiectiv;
mediu abraziv magnetoreologic;

obiect de prelucrat.
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CAPITOLUL 1

INTRODUCERE

Studiul proceselor tehnologice de prelucrare prin aschiere a devenit in
ultimul timp o preocupare deosebita datorita cerintelor referitoare la precizia si
calitatea suprafetelor generate si aparitiei unor noi materiale. adesea greu
prelucrabile prin aschiere. Aceste preocupari se amplifica in conditite
introducerii pe scara larga a automatizarii proceselor tehnologice si dezvoltarii
de noi procedee de prelucrare prin aschiere [11], [15], [49].

Prelucrarea prin aschiere este 0 metoda tehnologica de taiere
mecanica, finalizata prin fenomene de deformare, desprindere si indepartare
sub forma de aschii a surplusului de material de pe piesa prelucrata in scopul
asigurarii formei geometrice, dimensiunilor, pozitiei reciproce si calitati
suprafetelor prelucrate. Studiile efectuate mentioneaza faptul ca pentru
majoritatea pieselor utilizate in constructia de masini, peste 70", din
totalitatea operatiilor reprezinta operatii de prelucrare prin aschiere [11].

Aceasta pondere insemnata a prelucrarilor prin aschiere se justifica prin
urmatoarele:

- prin aschiere se obtine o gama larga de piese. cu dimensiuni de la
cele mai mici (mecanica find) pana la cele mai mari (mecanica grea), cu
diferite forme geometrice si din cele mai diverse materiale (otel, fonta,
neferoase, materiale polimerice, ceramica, sticla, lemn etc.);

- caracteristicile tehnice obtinute prin aschiere capata valon intr-un
camp larg, ceea ce avantajeaza atat executantii cat si beneficiarii;

- productivitatea, calitatea si costul prelucrarilor prin agchiere depind de
dotarea tehnica, conditile de lucru, organizarea productiei si pregatirea
personalului, astfel incat acestea pot fi optimizate la valori avantajoase

€conomic;
- sistemele tehnologice sunt usor de reglat, comode si sigure in

exploatare si nu necesita cheltuieli mari pentru intretinere, largirea domeniului

de utilizare si chiar schimbarea destinatiei lor;
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- perfectionarea, modernizarea si automatizarea sistemelor tehnologice
se realizeaza cu eforturi de proiectare si de executie relativ reduse;

- la productie individuala si de serie mica si in cazul pieselor relativ
mari, aschierea este cel mai economic procedeu de prelucrare.

Tehnica prelucrarilor prin aschiere s-a dezvoltat in mod permanent in
scopul realizarii de piese cat mai repede, cat mai bine si cu cheltuieli minime.
In cadrul acestei dezvoltari, stiinta aschierii metalelor, masinile-unelte, sculele
si tehnologiile de prelucrare s-au perfectionat continuu, influentandu-se
reciproc [16], [43], [44], [45], [49], [58].

Principalele etape inregistrate in dezvoltarea tehnicii prelucrarilor prin
aschiere sunt urmatoarele:

- trecerea de la sculele de mana ta sculele de masina st apoi la
actionarea mecanica a masinilor-unelte, finalizata prin utilizarea caruciorutus
portscula in locul mainilor operatorului uman;

_ utilizarea actionarilor electromecanice in cadrul acestor sisteme
tehnologice favorizandu-se astfel perfectionarea metodelor de generare a
suprafetelor si intensificarea regimurilor de aschiere;,

- perfectionarea materialelor pentru sculele aschietoare corelata cu
cresterea vitezelor de aschiere pana la 200+300 m/min;

- utilizarea progreselor fara precedent inregistrate in domeniul
microelectronicii, calculatoarelor si ciberneticii, dezvoltandu-se astfel
automatizarea sistemelor tehnologice, intoducerea comenzilor numerice, a
sistemelor adaptive si extinderea robotizarii;

_ dezvoltarea cercetarilor teoretice si experimentale in scopul optimizari
parametrilor proceselor de prelucrare si adancirea cercetarilor privind bazele
aschierii optime.

Pe langa mentionarea principalelor etape inregistrate in dezvoltarea
tehnicii prelucréarilor prin aschiere, este imperios necesara $i evidentierea
principalelor momente inregistrate de dezvoltarea unei directii de vart in
domeniul magnetohidrodinamicii, respectiv in domeniul lichidelor magnetice.

Astfel, 1a inceputul anilor ‘70 tematica L aboratorului de masini hidraulice
al Institutului Politehnic Timisoara s-a imbogatit cu primele teme de cercetare.
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deosebit de interesante, care utilizau elemente din domenul
magnetohidrodinamicii [67].

Pe baza rezultatelor promitatoare obtinute, au fost demarate cercetari
sistematice, teoretice si experimentale, de catre un colectiv de cercetare
multidisciplinar format in anul 1975 de catre acad. /loan ANTON din cadre
didactice si cercetatori de la facultatile de mecanica, electrotehnica si de
chimie industriala.

Formarea unui puternic colectiv din specialisti in hidrodinamica, fizica,
chimie si electrotehnica a corespuns pe deplin cerintelor domeniului fluidelor
magnetice si a facilitat abordarea eficienta a problemelor stiintifice
fundamentale, precum si a celor orientate spre aplicatii tehnice concrete.

Actualmente, fiinteaza in cadrul Filialei Timisoara a Academiei Romane,
Laboratorul de lichide magnetice de la Centrul de Cercetari Tehnice
Fundamentale si Avansate, care, impreuna cu Institutul pentru Fluide
Complexe al Universitatii “Politehnica” Timisoara, se constituie ca o
adevarata scoala in domeniul fluidelor magnetice, deschisa spre aplicatule
tehnice ale domeniului in cauza [1], |2], [72], [73].

Pe acest fond al evolutiei tehnicit prelucrarilor prin aschiere st al
aplicatiilor practice ale fluidelor magnetice se inscrie si dorinta autorului
prezentei teze de doctorat, de a-si fi orientat cercetarile spre noi procedee de
prelucrare tehnologica.

inlocuirea procedeelor clasice de prelucrare cu procedee noi se justifica
printr-o  profunda analiza tehnico-economica (costuri, productivitate,
performante tehnice, profit) care necesita, de asemenea, cunoasterea
elementelor de baza ale aschierii optime [8], [9], [101], [11], [17]. [43].

Orientarea spre noile tehnologii de prelucrare se tace numai dupa o
abordare sistemica a fenomenelor de interactiune din spatiul de lucru si
cunoasterea amanuntitd a tuturor posibilitatitor de exploatare dinjata a
acestora spre scopul final al cercetatorului [19], [48], [49].

De pe aceste pozitii, autorul prezentei teze de doctorat a abordat noul

procedeu de prelucrare cu medii abrazive magneto-reologice > MAMR.
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Aceasta abordare isi propune ca obiective generale identificarea
evolutiei aplicatiilor industriale ale prelucrarilor cu MAMR, realizarea unor
modele generale, analitice si experimentale, care sa permita optimizarea
acestor prelucrari.

in tara noasta, primele cercetari privind optimizarea prelucrarii cu
MAMR au fost realizate la Universitatea “Stefan cel Mare” din Suceava. de
catre dl.prof.dr.ing. Mircea CIOBANU.

Structura logica pe baza careia a fost construita prezenta teza de
doctorat este urmatoarea:

a). analiza evolutiei aplicatiilor industriale ale proceselor de prelucrare
cu MAMR in scopul cunoasterii celor mai semnificative date privind
schimbarile cantitative si calitative inregistrate de OP. Acest lucru implica:

- identificarea aplicatilor industriale in care se utlizeaza
prelucrari cu MAMR;

- studierea fenomenelor de interactiune particula abraziva-
substanta care se produc in spatiul de lucru;

- determinarea fortelor motrice necesare pentru prelevarea de
material;

- detalierea variantelor constructiv-tehnologice semnificative care
utilizeaza prelucrari cu MAMR in procese de netezire si de generare a unor
suprafete tehnologice.

Aceste aspecte formeaza subiectul capitolului 2 al tezei si reprezinta o
sinteza bibliografica astfel structurata incat sa evidentieze stadiul actual al
cercetarilor in acest domeniu.

b). determinarea unui model generalizat pentru sistemele de prelucrare
cu MAMR, model care sa raspunda multitudinii de variante individuale
intalnite in literatura de specialitate. Acest lucru implica:

. analiza structurii morfologice si functionale a sistemelor
tehnologice de prelucrare cu MAMR;

- identificarea tuturor factorilor de influenta, inclusiv gruparea lor in
mai multe multimi, atribuite, respectiv. MAMR. OP. miscarilor si pozitiei
relative dintre MAMR si OP;
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Cap.1 Introducere | Pag. 13

- determinarea functilor obiectiv si a perturbatulor ce le
influenteaza;

- stabilirea unor modele generale/partiale ale proceselor de
transformare tehnologica din spatiul de lucru;

- analiza posibilitatilor de rezolvare a ecuatiilor ce exprima
modelul matematic general al sistemelor tehnologice de prelucrare cu MAMR.

Aspectele de mai sus constituie obiectul capitolului 3, care este original
atat sub aspectul conceptiei, cat si al modului de rezolvare.

c). modelarea experimentald in scopul evidentierii valorilor factorilor de
influentd pentru care actiunea tehnologica prezinta interes si care totodata,
asigura atingerea domeniilor de optim pentru funtile obiectiv respective.
Aceasta presupune:

- precizarea obiectivelor cercetarii experimentale si a programului
de experimentari;

- gasirea ecuatilor de regresie corespunzatoare modelelor
empirice cautate prin prelucrarea datelor rezultate in urma realizari
experimentelor programate;

- formularea concluziilor privind optimizarea prelucrarilor cu
MAMR.

Cele de mai sus fac obiectul capitolului 4 al tezei de doctorat. capitol in
totalitate original.

in finalul lucrarii este prezentat un capitol de sinteza (cap.5) in care s-au
formulat concluziile finale si sunt prezentate principalele contributii originale.

Teza de doctorat cuprinde un total de 135 pagini, 13 tabele, 90 figuri.
71 relatii si 79 de titluri bibliografice. Lista bibliografica cuprinde si 15 tucrart
proprii ale autorului, dintre care la 14 lucrari este unic autor.

Autorul considera aceasta lucrare ca o modesta, dar utila contributie l1a
dezvoltarea noului procedeu tehnologic de prelucrare cu medii abrazive
magneto-reologice (MAMR).

Realizarea cercetarilor teoretice si experimentale, orientarea spreé O
bogata bibliografie de specialitate, ca si elaborarea lucrarii, s-au bucurat
permenent de autoritatea stiintifica si de generozitatea recunoscuta a
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Cap.1 Introducere Pag. 14

profesorului dr.ing. Alexandru NICHIC/, caruia autorul ii poarta o adanca
recunostinta. Pe parcursul intregii activitati de cercetare, autorul a beneficiat
de competenta si experienta didactica si stiintifica a distinsului indrumator
stiintific, de spiritul sau modern, creativ, de evidenta emulatie, fiind stimulat si
incurajat permanent de bunavointa si  exigenta imbinate intr-o
complementaritate fireasca.

Autorul multumeste d-lui ing. losif POTENCZ, dr. Doina BICA, fiz.dr.
Ladislau VEKAS si celorlalli colegi de la Centrul de Cercetari Tehnice
Fundamentale si Avansate a Filialei Timisoara a Academiei Romane, pentru
sprijinul moral, stiintific si material, adus la realizarea cercetarilor
experimentale.

De asemena, se aduc calde multumiri d-lui prof.dring. Mircea
CIOBANU de la Universitatea “Stefan cel Mare” din Suceava. pentru
colaborarea si disponibilitatea manifestate fata de autorul prezentei teze de
doctorat.

Multumiri pentru intelegerea si ajutorul acordat in elaborarea si
finalizarea tezei de doctorat sunt aduse, de asemenea, colectivulul Catedrel
de Tehnologie Mecanica, si in special d-lui confar.ing. Eugen CICALA
pentru colaborarea fructuoasa si ajutorul substantial.

O serie de determinari experimentale s-au putut realiza datorita
aparaturii moderne pusa la dispozitie de catre colegii de la catedra de Organe

de masini si mecanisme, carora le sunt aduse si pe aceasta cale multumiri.
in fine, dar nu in ultimul rand, autorul multumeste familiei pentru

sprijinul, rabdarea si intelegerea manifestate pe parcursul intregii activitali

care a dus la realizarea prezentei teze.
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CAPITOLUL 2

STADIUL ACTUAL AL PRELUCRARILOR CU MEDII
ABRAZIVE MAGNETO-REOLOGICE

2.1. Evolutia aplicatiilor industriale ale prelucrarilor cu medii abrazive
magneto-reologice

Cercetarile efectuate pana in prezent permit definirea aschierii ca o
metoda tehnologica de taiere mecanica, finalizata prin desprinderea si
indepartarea sub forma de aschii a adaosului de material de pe obiectul
supus prelucrarii in scopul asigurarii formei geometrice, dimensiunilor, pozifiei
relative si calitatii impuse suprafetelor piesei prelucrate [11], [14].

Prelucrarile finale capabile sa realizeze acest scop reprezinta de cele
mai multe ori variante ale procedeului de prelucrare prin aschiere cu particule
abrazive, denumit abrazare [15], [51].

in acest caz prelucrarea are loc sub actiunea unei muitimi de granule
abrazive, legate sau libere, a caror muchii si varfuri ascutite au orientari sl
forme aleatoare, de unde si denumirea de scule cu taisuri geometrice
nedefinite, atribuita corpurilor abrazive. Granulele abrazive pot fi compactate
cu ajutorul liantilor in corpuri abrazive cu forme macroscopice bine precizate,
ca in cazul rectificarii, de exemplu, constituind astfel un mediu abraziv clasic.
Modul de lucru al unui corp abraziv astfel constituit este similar cu cel al une:
freze, care are un numar foarte mare de dinti, granulele abrazive hind
incastrate in masa de liant. Conditiile de lucru ale sculei abrazive difera de
cele ale unei scule aschietoare metalice cu taisuri definite prin urmatoarele:

- geometria granulelor abrazive este variabila si diferita de la granula la
granuld, fiind posibile unghiuri de degajare atat pozitive cat si negative
(fig.2.1), intr-un camp foarte larg, respectiv v =-50...+457,
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Fig.2.1

- taisurile granulelor abrazive aflate pe periferia sculei sau mai exact in
zona de aschiere, au o dispunere neregulata si nu sunt inscrise, in general, in
aceeasi suprafata initiala;

- pe linia de contact dintre scula si obiectul supus prelucrari se afla
foarte multe granule, care au o duritate ridicata si care indeparteaza fiecare
un volum de materiale de aproximativ 40000 ori mai mic decat oricare dinte
aschietor al unei scule aschietoare cu tais definit (de exemplu, o freza cu
foarte multi dinti);

- procesul de aschiere prin abrazare se desfasoara la viteze ridicate
(v = 30...80 m/s) si ca urmare procesele specifice aschierii pe fiecare granula
abraziva se succed cu frecventa ridicata. Timpul cat aschiaza o granula este
de ordinul 10™®... 5.10° sec., ceea ce inseamna transformarea practic
Instantanee in aschii a adaosului de prelucrare local;

- vitezele mari de aschiere si geometria neadecvata pentru unele dintre
granulele abrazive conduc la dezvoltarea unei temperaturi ridicate in zona de
aschiere (1000 = 1500 'C), ceea ce pot determina oxidarea superficiala a
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suprafetei prelucrate;

- dirijarea procesului de abrazare se poate realiza numai pe baza
modificarii regimului de aschiere si a mediului de aschiere, deoarece
modificarea geometriei granulei abrazive este practic imposibila.

2.1.2. Medii abrazive

Prelucrarile prin aschiere cu ajutorul granulelor abrazive sunt dezvoltate
in mai multe procedee tehnologice: rectificare, honuire, vibronetezire, rodare.
lepuire, slefuire, lustruire etc.

Caracteristica generala, comuna acestor procedee, este utilizarea
materialelor abrazive (pulberi sau granule) dispuse intr-un anumit mediu
purtator. Se pot realiza astfel, diferite medii abrazive, care, in functie de modul
in care sunt constituite, diferentiaza procesele de abrazare in procedeele
tehnologice mai sus amintite.

Granulele abrazive pot fi dispuse intr-un liant si compactizate in corpuri
abrazive cu forme bine precizate, utilizate la operatile de rectificare. Se
realizeaza astfel mediul abraziv clasic, cu cea mai raspandita utilizare.

in alte cazuri, cum ar fi lepuirea sau rodarea, se folosesc abrazivi in
suspensii, care, cel putin in parte, se impregneaza pe suprafata de lucru a
unor scule realizate din materiale solide relativ moi [20]. {22], [23].

Dezvoltarea tehnologiilor de prelucrare prin abrazare a condus la
realizarea unor noi medii abrazive, mediile abrazive reologice, care sunt
medii adaptabile functional si geometric, in contul mobilitatii relative a
granulelor abrazive, care nu mai sunt compactizate “rigid” in forme
prestabilite, ¢i sunt compactizate “e/astic”in anumite conditii de timp si spatiu
[31, [12], [141, [19], [46]. [51].

Buletinele stiintifice si de informare [74] mentioneaza primele utilizari de
medii abrazive reologice, ca fiind constituite din material abraziv si apa
inghetata. Astfel, in anii 1930-1935, la santierele navale din Vladivostok se
realiza debavurarea constructiilor metalice ale navelor cu ajutorul unor bucati
de gheata in care exista material abraziv. Acest lucru poate duce la concluzia

(e 093 (81
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ca primul mediu abraziv relogic s-a realizat pe baza de apa.

2.1.3. Medii abrazive magneto-reologice (MAMR)

Una din formele efectiv realizate si dezvoltate de medii abrazive
reologice o reprezinta mediile abrazive magnetoreologice (MAMR). Aceste
medii se bazeaza pe capacitatea campului magnetic de a actiona asupra
unor granule abrazive cu o forta a carei marime este suficienta pentru
asigurarea mobilitatii si compactitatii acestora precum si pentru realizarea
unei actiuni abrazive. Actiunea campului magnetic asupra granulelor abrazive
consta, in principal, in concentrarea si dirijarea acestora pe suprafata de
prelucrare. in acest fel, energia caAmpului magnetic si a miscarilor relative se
transforma in lucru mecanic de aschiere in zona de lucru, zona in care au loc
si alte procese, cum ar fi, de exemplu, deformarea plastica superficiala a
materialului si dizolvarea electrochimica a sa. Fortele de aschiere sunt
realizate de campul magnetic, iar marimea si directia acestor forte sunt
determinate de intensitatea si distributia campului in spatiul de lucru.

Literatura de specialitate care a stat la baza acestei sinteze bibliografice
[4], [5], [8], [54], [71], [74] mentioneaza inca din anii 1950-1955 preocupari
de dezvoltare a prelucrarilor cu MAMR. Astfel, in perioada anilor 1955-1970
in fosta Uniune Sovietica, in jurul oraselor Minsk si Leningrad se formeaza
centre de cercetare care pun bazele si dezvolta unele din variantele de
prelucrari cu MAMR, utilizand granule abrazive feromagnetice dispuse intr-un
camp magnetic. Cercetatorii si-au orientat preocuparile spre determinarea
legitatilor care guverneaza modificarile suprafetel obiectului supus prelucrari,
calculul campului magnetic in zona de prelucrare, studiul comportarii
granulelor abrazive in interstitiul de lucru, precum si aplicarea procedeulu
pentru o mare diversitate de suprafete (cilindrice exterioare si interioare.
plane, danturi, etc). Dupa anul 1970 se inregistreaza o extindere a anei
geografice de aplicare a acestel variante de prelucrare (cu MAMR), st in

Germania, Bulgaria, Polonia, Ungaria.
Acelasi procedeu de prelucrare cu MAMR, dar intr-o alta varianta, care
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consta in utilizarea granulelor abrazive nemagnetice dispuse intr-un fluid
magnetic activat de un cadmp magnetic, a fost dezvoltat in ultimele decenii, in
Japonia, la Universitatile din Tokyo, Senday si Kanazawa, [35], [37], {39],
[40], [41], [48], [55], [61], [63], [64], [65]. [66], [71].

Sinteza privind aria de raspandire si frecventa lucrarilor stiintifice
accesibile care prezinta aplicatii ale prelucrarilor cu MAMR, pentru perioada
1985-1990, se prezinta in tabelul 2.1 [18], [19], [30], [68].

Repartitia lucrarilor stiintifice cu aplicatii ale MAMR Tabe/u/2 /
Tara Lucrari aparute inanic | Total _ﬁz
1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | (procente) |
Japonia 7 4 6 11 8 6 42 (18%) |
URSS. | 24 | 22 | 28 | 22 | 31 | 27 | 154(66") |
Polonia 1 3 2 4 1 | 13(6%) ;
Germania 1 2 2 1 3 2 | 11(48%) |
Bulgaria - 1 2 1 2 8 (3, 5“0)_"?

Ungaria - 2 1 - 1 - 4 (1 _—7“‘5-)W |
Total 33 | 34 | 41 | 39 | 47 | 38 232 |

Din datele prezentate se desprinde concluzia ca prelucrarile cu MAMR
au fost dezvoltate in doua mari zone de interes, fosta Uniune Sovietica si
Japonia, diferentiat insa de particularitatile de realizare a mediului magneto-
reologic, ceea ce a determinat identificarea a doua variante principale de
aplicare a acestor prelucrari.

in functie de modul efectiv de realizare a MAMR, aceste doua variante
pot fi caracterizate astfel:

- granule (pulberi) abrazive feromagnetice introduse intr-un camp
magnetic creat in spatiul de lucru de catre magneti permanenti sau electro-
magneti; aceasta varianta va fi utilizata in continuare sub denumirea de

prelucrare cu MAMR cu granule abrazive feromagnetice,
- granule (pulberi) abrazive nemagnetice introduse intr-un fluid
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magnetic activat de un camp magnetic exterior, varianta ce va fi denumita in
continuare prelucrare cu MAMR cu granule abrazive nemagnetice.

in figura 2.2. se prezinta, principial 0 schema tehnologica utilizata la
prelucrarea cu MAMR cu granule abrazive feromagnetice [24], [26], [27].

Piesa de prelucrat Granule abrazive

!
Z -
L e
/ L
K, P
v
: .
R
I ,°
N T | B S
|
s
;
Capete polare
Fig.2.2

Capetele polare N si S sunt dispuse diametral opus realizand campul
magnetic din interstitiul de lucru, umplut cu material abraziv fero- magnetic. in

acest interstitiu in care este intretinut MAMR, se gaseste suprafata cilindrica

a obiectului supus prelucrarii, care executa o miscare de rotafie si una de

oscilatie, obtinand efecte de prelevare de material pe aceasta suprafata.
in figura 2.3. se exemplifica schema tehnologica principiala pentru

prelucrare cu MAMR cu granule abrazive nemagnetice. Campul magnetic
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este creat de magnetii permanenti dispusi in “baterie” intr-o incinta in care se
introduce o suspensie formata din materiale abrazive nemagnetice imersate
intr-un fluid magnetic. Aceasta suspensie reprezinta MAMR in care se
introduce obiectul supus prelucrarii, astfel incat sa realizeze un interstitiu
optim de lucru intre suprafata frontala plana a sa si magnetii permanenti.
Obiectului supus prelucrarii i se imprima o miscare de rotatie cu o turatie
ridicatd, rezultdnd pe suprafata frontala efecte de prelevare de material,
respectiv 0 aschiere de finisare.

Piesa de prelucrat

Cuva cu fluid magnetic
si abraziv

Baterie de magneti
permanen |

Fig.2.3

Datele semnificative privind schimbaérile cantitative si calitative la
prelucrarile cu MAMR, comparativ cu alte procedee de finisare, sunt

prezentate in tabelul 2.2 [11], [14], [51].
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Principalele caracteristici ale prelucrarilor cu MAMR

comparativ cu alte procedee Tabelul 2.2
Adaos de | Granulatie | Viteza de Abateri | Rugozitate |
Procedeul prelucrare abraziv aschiere | dimensionale | obtinuta x
ale suprafetei R, i
prelucrate b
[mm] [um] [m/min] [mm] [am} |
Rectificare 0,04-0,1 5-250 10-40 m/s 0,01-0,05 0.4-16
Honuire 0,02-0,2 6-16 20-80 0,01-0,05 | 00508
Lepuire 0,005-0,01 2-40 10-150 | 0,002-0,05 | 0,012-0,05 3
| Superfinisare | 0,005-0,02 | 10-400 5-25 0,002-0,02 | 0,025-0.1 _,,
i
[Prel.cu MAMR | 0,008-0,05 40-200 3-30 0.005-0,02 0,02-08 :

2.2. Fenomenologia interactiunii particula abraziva-substanta

2.2.1. Mecanismul formarii aschiei

Abrazarea reprezintd un proces de aschiere complex, avand unele
particularititi care o deosebesc de celelalte tipuri de aschiere (vezi 2.1.1.).
Analiza esentei procesului de aschiere are la baza studiul celui mai simplu
proces de aschiere, cel ortogonal sau liber [51]. O schema simplificata a
procesului de aschiere ortogonal este prezentatd in figura 2.4, unde scula
actioneaza cu o forta de aschiere F, asupra aschiei neridicate, solicitand-o la
compresiune. Considerand portiunea ce detasata din

semifabricat ca o epruveta izolatd supusa la compresiune de o forta F,. In
tensiunile

urmeaza a fi

aceasta vor apare deformari elastice, plastice si apoi ruperea,
tangentiale maxime aparand dupa directia liniilor de alunecare.
Natura formarii aschiei contine informatii importante asupra modului in

care decurge procesul de aschiere, fiind cunoscute, in general trei tipuri de
baza ale formarii aschiei si anume:
- formarea aschiei discontinue care implica rupturi periodice, astfel incat

aschia este formata din mici fragmente separate;
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a /
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Scula

Semifabricat

Fig.2.4

- formarea aschiei lamelare sau semicontinui;

- formarea aschiei continue sau de curgere.

Se poate face o legatura intre diferitele tipuri de formare a aschiei $i
capacitatea de prelucrare prin aschiere (aschiabilitatea) a materialului supus
prelucrarii. In figura 2.5 este prezentata dependenta dintre tensiunile
tangentiale din planul de forfecare si marimea deformatiei . in evolutia
acestei dependente se pot deosebi trei domenii [51]:

| - domeniul elastic de la 0 la ¢;

Il - domeniul plastic de la €' la £

Il - domeniul de la &' la ¢, in care aparé odata cu deformarea

crescandi, o deteriorare a legaturii structurale.
in momentul in care deformarea materialului atinge limita ¢, se produce

ruperea totala.
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Tensiune, o

3

€o Deformatie specifica, «

Fig.2.5

Considerand ca in planul de forfecare se produce o deformare de
valoare ¢, apar urmatoarele situatii:

a) g, < ¢, (curba a) ceea ce inseamna ca deformarea are loc in
domeniul de ecruisare, capacitatea de aschiere nefiind complet consumata.
In felul acesta apare o aschie de curgere care, pentru a fi rupta, are nevoie de
o deformare suplimentara;

b) " < &, < &,, caz in care forta de aschiere se reduce imediat dupa ce
gradul de deformare atinge valoarea ¢'" (curba b). in acel moment se produce
“intarirea” planului de forfecare, pana cand presiunea creata de fata de
degajare produce o deplasare a planului de forfecare. Apar aschii lamelare,
care se nasc odata cu cresterea deformarii si scaderea rezistentel
materialului, in planul de forfecare;

c) & > &, este situatia in care apar aschii de forfecare. Aschia se
foarfeca complet, ramanand legata pe O mica portiune; apare in special la
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materialele fragile (curba c);

d) €, >> ¢, (curba d) situatie corespunzatoare materialelor foarte fragile.

In cazul abrazarii, cele mai frecvente aschii care se formeaza sunt cele
discontinui. Formarea acestora se datoreste atat contactului relativ mic si
temporar intre fiecare granula abraziva si suprafata, cat si conditillor de
frecare puternica intre granulele abrazive si obiectul de prelucrat.

Formarea aschiilor discontinui a fost studiata prin metoda filmarii la
microscop [51], putadndu-se determina existenta mai multor faze, prezentate
in figura 2.6. In prima faza scula ataca suprafata inclinata a piesei, ramasa
dupa desprinderea anterioara a aschiei. Distorsiunea metalului din faza a
doua indica o valoare mare a unghiului 3, de forfecare, care scade pe
masura ce scula avanseaza in material. Cand scula ajunge in pozitia din faza
a treia, planul de forfecare se extinde pana la suprafata orizontala. La
continuarea patrunderii sculei, asa cum se vede in fazele urmatoare, unghiul
de forfecare B, continud sa scada, producandu-se rupturi in planul de
forfecare, care au ca rezultat desprinderea segmentului de aschie din ultima
faza, dupa care procesul se repeta.

2.2.2. Modelul granulei singulare

Abrazarea se desfasoara dupa principiul aschierii ortogonale, insa cu
unele particularitati. Astfel, granulele abrazive au de regula unghiuri de
degajare y negative, vitezele de aschiere sunt mai mari, iar grosimile aschiilor
sunt foarte mici. in consecinta vor fi prezente pronuntate fenomene termice Si
de frecare. Pe langa acestea, scula nu are muchii aschietoare continui sl
definite, ci dispuse stocastic, atat pe suprafata de aschiere, cat si in adancime
fatid de aceasta. Interactiunea material/corp abraziv - material de prelucrat
trebuie abordata mai intai prin modelul granulei singulare [51].

in figura 2.7 se prezinta acest model pentru cazul ideal al abrazarit unei
suprafete plane, situatie in care traiectoria granulei abrazive este rectilinie. in
figura 2.8 se prezinta cazul real al abrazarii unei suprafete plane, situatie in
care granula realizeaza o traiectorie circulari cu viteza v in timp ce obiectul
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Fig.2.6

supus prelucrarii realizeaza o traiectorie rectilinie cu viteza v;. Locul geometrif
al muchiei aschietoare a granulei abrazive in raport cu piesa va fi o curba
trachoida. Datorita faptului ca cele doua viteze Vv si v; sunt diferite, modelu}
poate fi considerat ca si cum piesa ar sta pe locC iar granula abraziva
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Fig.2.7

Trachoida

(cicloida)

Fig.2.8
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solidarizata pe un disc (de diametru D) coaxial cu un cerc-ruleta (de
diametru d) ruleaza fara alunecare pe dreapta D. Ruleta (imaginara) va avea
diametrul:
‘/
d =D, - ‘: (2.1)
sau, notand raportul v,/ v cu K, obtinem:

Jd = D, - K (2.2)

Daca dimensiunea C constituie deplasarea axei O a discului, atunci cand

acesta se roteste cu unghiul 0, coordonatele punctului B (iesirea muchiei) vor
fi:
X =R, -sinf + C]l

2.3
y = R,(l—cns())_( (2.3)

unde semnul + corespunde prelucrarii in contra avansului, iar semnul - in
cazul prelucrarii in sensul avansului. Cunoscand ca axul discului ruleta se
deplaseaza cu marimea C, atunci cand face o rotatie, rezulta:

)
¢ —Q— — C:C,-(— (2.4)

Cc 2 2

]

Marimea C, se deduce astfel: daca discul face o rotatie in timpul 1/n, in
acest timp piesa se deplaseaza cu marimea:

C =v L (2.5)

0 /
n
d

sau, raportat la viteza periferica a discului, cu marimea
C,=-L-n-D, =K -n-D, (2.6)

De aici rezulta:

CcC =C -— =K -R, -0 (2.7)

2 '

iar coordonatele punctului B vor avea expresiile:
x =R, -(in@ + K -60)

(2.8)
y = R, (1 — cos ) l(

Deoarece curba de contact granuld-piesa are lungime foarte mica,
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multi autori [14], [51] o aproximeaza prin curbe mai simple. intr-o asemenea
aproximare, ecuatia locului geometric al granulei abrazive pentru cele trei
variante de baza la abrazare (plana, cilindricd exterioard si cilindrica

interioara va fi):
Y _(m-n) (.\'j: 5 g
R\ R =

1 K ) R
m=————; n=|1- — (K + )K= = (2.10)
(K + 1Y p- K 1 R

3

unde:

K, fiind raportul razelor (piesa-scula).

Unghiul de interferenta 0 care se formeaza intre cele doua pozitii
succesive pe care le ocupa granula abraziva, este tocmai unghiul de
ingrosare a aschiei nedeformate §3,, care are un rol deosebit in fizica formarii
aschiei. Datorita adancimii mici de aschiere, acest unghi va fi foarte mic (de
ordinul minutelor). Din aceasta cauza aschia in cursul deformarii, va avea trei
zone distincte (fig. 2.9.a).

Model real Model sugestiv

3
8. Ba

/ﬁ/ 5

v
'Y
v

Fig.2.9

in prima zona (de lunecare) granula va aluneca pe suprafata fara sa aschieze
(problema raportului intre raza de ascutire si grosimea aschiei), alunecare
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care este foarte importanta, deoarece influenteaza direct indepartarea
adaosului taisului, temperatura si duritatea stratului superficial al piesei.
Lungimea zonei depinde de unghiul de interferenta {3, ; cu cat acesta este
mai mic, lungimea de alunecare va fi mai mare. in zona Il are loc o deformare
plastic3, iar in zona Il are loc aschierea propriu-zisa.

Se apreciaza [51] ca lungimea lunecarii si cea corespunzatoare
deformatiei plastice vor creste odata cu scaderea unghiului de interferenta.
Expresia unghiului de interferenfa f, poate fi usor determinata analitic,
plecand de la expresia generala pentru coordonatele punctului de intersectie
a celor doud traiectorii si dezvoltand-o in serii de solutii [51]. Dupa toate
calculele, se obtine:

St N, KN,
[S‘,:_?[I-lg' ~~l---(/— /3/)-/;1-;1-/\',/_{12)) | ! (2.11)
’Q(a) 2 PN,
N2

care, pentru unghiuri mici se poate simplifica la:

p. = K K, -[m - v——~—~J (2.12)

De aici rezulta ca unghiul 3, creste cu marirea lui K, deci cu cresterea vitezei
piesei sau scaderea vitezei granulei abrazive si cu scaderea lui K, (a distantet
intre taisuri, respectiv a densitatii de granule abrazive in mediul abraziv).

2.2 3. Modelul granulelor multiple

Modelul granulei singulare este folosit numai pentru cunoasterea
principiilor de baza privind interactiunea material abraziv-obiect de prelucrat.
Dependentele stabilite anterior au un caracter orientativ, deoarece - in
realitate - partea activa a unui corp abraziv sau MAMR are o configuratie
stocastica, dupa cum reiese si din figura 2.10.

Taisurile sunt orientate aleator fiind situate la adancimi z, diferite fata de
o suprafata de referinta. Pe de alta parte, geometria taisurilor se modifica in
timp deoarece granulele abrazive se stanjenesc reciprocin timpul formarii
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Suprafata de

Granule

Taisuri

Fig.2.10

aschiei. Materialul de prelucrat, mediul in care este dispus abrazivul (liant sau
mediu reologic) si reactiile chimice care insofesc procesul exercita influente
complexe, insuficient modelate. Zona de interactiune dintre mediul abraziv
(corp sau MAMR) si obiectul de prelucrat este caracterizata de granulele
abrazive, taisurile acestora si spatiul dintre ele, elemente cu ajutorul carora se
poate descrie capacitatea de aschiere si comportarile de patrundere in

material.
Rezulta evident ideea ca nu toate granulele abrazive au aceleasi

conditii de aschiere. In plus, se manifesta tendinta de indesire a granulelor
abrazive la un nivel z, lucru ce poate fi modelat, considerdndu-se legatura
dintre granula si mediu ca fiind realizata printr-un resort (fig.2.11). Granulele 1
si 4 si mai putin 2 si 3 sub actiunea fortelor din proces, se vor infunda $i rot,
astfel ca numarul celor “active” se va modifica.
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Nivel de referinta

Fig.2.11

Modelele elaborate pe aceste principii [51] utilizeaza notiunea de
“sasizare staticd” a muchiilor abrazive, conform careia se evidentiaza numai
acele muchii aschietoare care vin in contact cu suprafata de prelucrat, in
functie de conditile de aschiere concrete: adancime, raportul vitezelor,
traiectoria si pozitia granulei etc. Numarul acestora raportat la unitatea de
lungime, se numeste numar dinamic al taisurilor, Cy4, (celelalte taisuri ale
granulelor se vor afla in zona “umbrita” cinematic de catre taisurile anterioare

si nu vor patrunde in material):

C . (z) = —IEZ Nz, v,v,.t,D) (2.15)

din

Derivata acestei functii in raport cu adancimea z a spatiului de aschiere
se defineste ca densitatea dinamica a taisurilor C4(2):

dCu(2) _ ¢ (2) (2.16)

dz .
Cercetirile efectuate pe baza acestor noi ipoteze privind topografia
suprafetei de lucru in procedeele de abrazare au determinat variatia

numarului de taisuri si de granule in timpul prelucrarii [51]. Astfel, s-a stabilit
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ca desi cu cresterea adancimii spafiului de aschiere, C,,, creste continuu,
numarul dinamic de taisuri de la un z.,., hu mai are nici o crestere sensibila.
Valoarea lui z.;,. este cuprinsa intre 10 si 25 pum pentru granulatiile si
regimurile curent folosite. De asemenea, |la atingerea acestei limite, numarul
dinamic reprezinta 5...15 % din numarul total de muchii abrazive.

2.2.4. Forte motrice pentru interactiunea in spatiul de lucru la

Cunoasterea in profunzime a fenomenelor de abrazare din spatiul de
lucru este in stransa corelatie cu determinarea principalelor forte motrice care
intretin procesul. Capacitatea de prelucrare a MAMR este determinta in cele
din urma de campul magnetic care actioneaza asupra granulelor abrazive cu
o fortd a carei marime este suficientd pentru asigurarea mobilitatii s
compactitatii acestora si realizarea unei actiuni abrazive. Fortele de aschiere
sunt realizate prin interactiunea granulelor abrazive cu campul magnetic iar
marimea si directia acestora sunt determinate de intensitatea $i structura
campului in spatiul de lucru.

2.2.4.1. Interactiuni in spatiul de lucru la prelucrarile cu MAMR utilizand
materiale abrazive feromagnelice

Acest procedeu se caracterizeaza prin utilizarea particulelor abrazive
(granule si/sau pulberi) cu proprietati feromagnetice, introduse intr-un camp
magnetic creat de magnet permanenti sau electromagneti. Particulele
abrazive utilizate sunt: oxizi de fier, oxizi de siliciu, oxizi de aluminiu si fier,
granule de fier pur, fonta alba etc. Se formeaza o “perie” magneto-abraziva ca
urmare a orientarii particulelor in lungul liniilor de forta magnetica, “perie” cu
ajutorul careia se realizeaza aschierea. in interstitiul de lucru umplut cu
materialul abraziv feromagnetic, care constituie MAMR, obiectul supus
prelucrarii realizeaza o miscare de rotatie si una de oscilatie in lungul axel
sale. Particulele abrazive (granule sau pulberi) executa in MAMR o miscare
complexa, formata in principal din oscilatii pe suprafata circulara a piesei, cu
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centrul in axa acesteia, oscilatii in jurul axei de orientare proprii si oscilatii in
lungul generatoarei piesei [4], [54].

Procesul de aschiere este determinat, in ultima instanta de campul
magnetic exterior care strabate zona de prelucrare. Studiul fenomenelor care
au loc, a dinamicii si cinematicii procesului trebuie sa inceapa cu cercetarea
structurii cAmpului magnetic in spatiul de lucru.

Structura campului magnetic poate fi reprezentata grafic prin repartitia
spatiala a liniilor de forte echipotentiale ale acestuia [4]. Dupa cum rezulta din
figura 2.12, liniile de forta ale cAmpului magnetic (a,a,, a,a,, aza;, a,a, etc.)
sunt de fapt niste curbe carora in fiecare punct li se pot asocia vectorii
inductiei magnetice. Liniile echipotentiale (u,u,, Usu,, Ugu;, Uyu, etc.) unesc
punctele spatiului cu potentiale magnetice egale si intersectandu-se cu liniile
de forta ale campului magnetic formeaza o retea structurala compusa din
celule curbilinii.
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Inductia magnetica in fiecare celula a retelei este invers proportional cu
latimea m; a acestei celule:

B = = = — 2.17
' S. m. -l /I m, ( )

Astfel, cunoscand scara reprezentarii pentru fiecare punct al
constructiei spatiului cercetat din fig.2.12, cu ajutorul imaginii campului se
poate determina marimea si directia vectorului de inductie magnetica _BT

Pentru explicitarea marimii si directiei fortelor care actioneaza asupra
particulelor abrazive feromagnetice in spatiul de lucru, se aplica relatia lui
Maxwell [4]:

Fy= o) b 5om e as 218
H, 5 = J

Admitand ca vectorul inductiei magnetice intra pe suprafafa particulei

abrazive feromagnetice si iese din ea dupa normala la aceasta suprafata,

atunci pentru produsul scalar se obtine:
(E- Z) - B n-ms(b, }}) - B-n (2.19)

relatia 2.19 simplificandu-se la forma
|
2.,

F, = §B - nds (2.20)
.

Acceptand conventional ca particula abraziva feromagnetica are forma
unui cub cu latura a, acest cub poate fi asezat intr-un camp magnetic
(fig.2.13). Forta care acfioneaza asupra unui astfel de corp. din partea
campului magnetic, se va determina prin suma vectoriala a forielor care
actioneaza perpendicular pe fiecare fata. Pentru fetele laterale, rezultanta
acestor forte este nula din cauza simetriei corpului si a campulur in plan
orizontal. Fortele care actioneaza pe fata superioara si inferoara au,
respectiv, expresiile:

- i@ » - i@ : '
F =% .B.n : F, = ~. B -, (2.21)

2 - U, ' ‘ 2 u

Considerand ca pozitiva directia ce coincide cu vectorul gradientului inductie!
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magnetice se obtine:

m, =-mn =n, (222)

Fig.2.13

Forta magnetica totala care actioneaza asupra particulei feromagnetice va fi:

- —» - "12 . . >
F, = F,+ F, = T (B,‘, - B“)- n., (2.23)

Densitatea fluxului magnetic care trece prin fetele superioare $i inferioare
diferentiazd cu marimea VBa, unde VB este gradientul, adica cresterea
specificA a inductiei magnetice. Marimea inductiei magnetice pe fata
inferioara va fi:

B, = B + VBa (2.24)

i 3

iar forfa magnetica totala din relatia (2.23) devine:

BUPT



Cap.2 Stadiul actual al prelucrarilor cu MAMR Pag.37|

[¢

- a4 . . . 2
F, = — B +2VB-u- B +(VB.-a) - B:| n, (2.25)

2

Deoarece la valori mici ale lui a, marimea VBa — Qiar a3 = V,, unde V, este
volumul particulei abrazive feromagnetice, obtinem in final:
Fo~ . V .B.VB (2.26)
H,
in spatiul din jurul particulei abrazive feromagnetice introduse in campul
magnetic are loc o ingustare a fluxului magnetic (fig.2.13, b) iar topografia
liniilor de camp va diferi in realitate, in raport cu cea din figura 2.13, a.

In mod similar, se pot determina expresiile fortelor cu care actioneaza
campul magnetic asupra particulelor feromagnetice, considerand si aite forme
pentru aceste particule: sfera, elipsoid etc. Problematica determinarii
interactiunilor in spatiul de lucru este mult mai complexa, tindnd seama de
faptul ca si particula abraziva feromagnetica introdusa in cadmp magnetic
devine dipol magnetic, ce interactioneaza cu acest camp. De aceea,
modelarea ulterioara a interactiunilor se va face in urmatoarea succesiune:

- determinarea campului magnetic in interstitiul de tucru si a fortelor cu
care acesta actioneaza asupra particulei in camp;

- determinarea  momentului  dipolului  magnetic  al  particule
feromagnetice;

- determinarea interactiunilor particula-camp.

Particularitatile fenomenologice ale proceselor de abrazare pentru acest
procedeu se vor analiza, in continuare, considerand cazul prelucrari unei
suprafete cilindrice exterioare dupa schema din figura 2.14. Spatiul de lucru
in acest caz este un interstitiu inelar, intre suprafata piesei de prelucrat Si
suprafata cilindrici a sistemului magnetic. Aceasta portiune de lucru se poate
impari in trei sectoare: zona de intrare abcd, zona centrala cdef si zona de
lesire efgh.

in zona de intrare abcd se formeaza ‘lanturile unitare de
granule/particule abrazive”, care, pe masura ce parasesc aceasta zona si se
apropie de zona centrala cdef au tendinta de a se ‘“indesa” [54].
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Granule Piesa de

\ 2br.zive prelucrat
T~

Sistem magnetic

Fig.2.14

Comportarea intregii mase abrazive determina formarea unor “perii”
aschietoare, care dupa cum se vede din figura 2.14, tind sa se deplaseze in
directia de miscare a piesei, spre zona efgh, de iesire din interstitiu. Unele
particule se desprind de masa respectiva iar altele isi continua deplasarea
impreuna cu suprafata piesei. In locul celor desprinse vin altele pentru
completare, conferind MAMR proprietati aschietoare sporite, fenomen similar
“autoascutirii” discurilor abrazive.

2.2.4.2. Interactiuni in spatiul de lucru la prelucrarile cu MAMR utilizand
materiale abrazive nemagnetice
Punctul de plecare al metodei este dat de [1], conform careia, o for{a

ascensionala actioneaza asupra unui corp nemagnetic introdus intr-un fluid
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magnetic. Se foloseste o combinatie de cadmp magnetic, fluid magnetic si
materiale abrazive nemagnetice, care, conform principiului amintit pot fi
dispersate intr-o anumita pozitie in masa fluidului magnetic, iar fortele
ascensionale respective pot fi folosite ca forte de aschiere.

Fluidele magnetice (ferofluide sau lichide magnetice) sunt suspensi
coloidale ultrastabile de particule feri sau fero-magnetice (magnetita, Fe;O,,
Fe, Co, Ni), care isl pastreaza starea cvasiomogena chiar si sub actiunea
unui camp magnetic intens. Particulele magnetice au dimensiuni de 100 A° si
se integreaza in structura lichidului de baza, de regula prin intermediul unei
substante tensioactive, cu rol de stabilizator. Moleculele acestor substante
formeaza un strat monomolecular pe fiecare particula (1018 particule/cm3) S
realizeaza cuplajul cu lichidul de baza. Sub actiunea unui camp magnetic
neuniform ce actioneaza asupra coloizilor, lichidul se va deplasa ca un intreg,
asemanator unui mediu magnetizat. Particulele devin astfel micro-magneti,
adica au moment magnetic propriu. Magnetizatia substantei, adica momentul
magnetic pe unitatea de volum are expresia:

B > n;,
M = = (2.27)
‘/
iar forta magnetica pe unitatea de volum:
F,,, = u, MVH ; /, ~ M respectiv ’/i ~ |[VH| (2.28)
Asupra unui corp nemagnetic, avand it = ji, introdus intr-un fluid

magnetic, aflat la randul sau sub actfiunea unui camp magnetic, va actiona o
fortd suplimentara, de origine magnetica (fig.2.15). Aceasta forta este
dependentd de intensitatea si gradientul campului. in anumite conditit.
corpurile cu densitate muit mai mare decat densitatea fluidului plutesc. 1ar
acest fenomen se numeste /levitatie. Rezultanta fortelor care actioneaza

asupra corpului va fi de forma:
F o= _” P ds— K ”j poop-dv = f” Vp - dv & ”'J‘ po-g o dv (2.29)
s ' ' i

Deoarece:
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F__magnti z 1 Corp nemagnetic

v

Vp = M -VH + p-g-Vz (2.30)
iar conditiile initiale impun:

. OH
VH = k&

(2.31)

‘v
ceea ce determina ca:

: M :
Vp=p, M-VH+p-g-Vo=1,- ALNH +p-gk=p,- :’t/(—V—A rp-e-k (2.32)
/7

in caz de echilibru obtinem:

k m i, - /‘f—’dv = k- 2f[[ (0= o Yav (2.33)
respectiv:
2 H
p, =P, = P B g M ea M o= M, S = const (2.34)
v ’ g 7 14
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relatie care da conditia plutirii unui corp in fluid magnetic.

Relatia (2.34) arata ca densitatea aparenta a fluidului magnetic poate fi
modificata continuu. in limite foarte largi, in functie de magnetizarea fluidului
magnetic si gradientul campului magnetic aplicat. Introducand intr-un astfel
de fluid magnetic materiale abrazive nemagnetice, care leviteaza, se obtin
fortele levitationale, care pe suprafata obiectului supus prelucrarii creeaza
presiunea de aschiere necesara.

2.3. Procese tehnologice de prelucrare cu MAMR

2.3.1. Procese tehnologice de prelucrare cu MAMR utilizand materiale

abrazive feromagnetice

Literatura de specialitate care sta la baza acestei sinteze, consemneaza
existenta unui mare numar de scheme tehnologice de prelucrare cu MAMR.
Aceasta se explica prin diversitatea formelor geometrice a suprafetelor care
prezinta interes pentru prelucrare, dar si prin posibilitatile largi ale cdmpului
magnetic capabil sa indeplineasca diferite functii in timpul prelucrarii.
Clasificarea schemelor existente se poate face dupa mai multe criterii, cele
mai semnificative fiind criteriul cinematic si cel al rolului campului magnetic.

in figura 2.16 se prezintd clasificarea schemelor principiale dupa
criteriul cinematic, respectiv al modului de efectuare al migcarilor.

in continuare se vor prezenta procesele tehnologice care redau cele
mai semnificative functii pe care le poate indeplini cAmpul magnetic.

in figura 2.17 campul magnetic si masa abraziva formeaza "o scula
aschietoare” de o anumitd forma si asigura fortele necesare aschieri.
Miscarea de aschiere se transmite piesei de prelucrat, prin actionari separate,
de reguld electromecanice. Sistemul magnetic este constituit din capetele
polare cu electromagneti (numiti si inductori) si impreuna cu pulberea
abraziva feromagnetica formeaza “scula aschietoare”. Pe langa miscarea
principala de aschiere, de rotire a piesei, € necesara o miscare de oscilafie

relativa in lungul axei de rotatie realizata fie de inductor, fie de piesa.
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Fig.2.16
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MAMR Piesa de prelucrat

Sistem magnetic

Fig.2.17
MAMR
Sis’em magnetic
Piesa de prelucrat
\x\ \\ -3 *
v “
I ,
i
Fig.2.18

Pe langa piese de revolutie (fig.2.17 si 2.18) se pot prelucra piese cu
configuratie oarecare (fig.2.19). Piesele de prelucrat, cu sectiune mica si
configuratie oarecare, au posibilitatea deplasarii in lungul interstifiului median
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Fig.2.19

al tobei inelare. Fluxurile magnetice ale electromagnetilor traverseaza in
cateva locuri, in directie radiala, spatiul de lucru si formeaza cu pulberea
abraziva feromagnetica a acestor zone “scula aschietoare” specifica, cu
rigiditate reglabila. Piesele ce trebuiesc prelucrate traverseaza in mod repetat
zonele respective si sunt supuse actiunii abrazive.

Pentru schemele din figurile 2.20, 2.21 si 2.22 este caracteristic faptul
ca miscarea principala de aschiere nu mai este transmisa piesei, ci “sculei’
adicA MAMR, in contul miscarii polilor electromagnetiior. Se pot prelucra
suprafete ale pieselor feromagnetice (fig.2.20 si 2.22) precum si suprafete
plane sau profilate ale pieselor nemagnetice (fig.2.21), caz in care se
utilizeaza un sistem magnetic inchis, format din doi inductori intre care se

interpune piesa.
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Fig.2.22

Schema din figura 2.23 se deosebeste de cele anterioare prin faptul ca
masa abraziva feromagnetica sau o suspensie a sa se aseaza impreuna cu
piesa de prelucrat intr-un vas. Campul magnetic generat din exterior, variabil

Cuva cu | Piesa de prelucrat
abraziv in I
suspensi 0
P\ 1 Sistem
\ i magnetic

/

N ;
____________ T ety A ——
F e T s ST | --4-—-——-- /
_________ | U R
J

PP

Fig.2.23
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ca marime si directie, determina deplasarea materialului abraziv in interiorul
vasului si realizarea actiunilor abrazive pe piesa. Pe infasurarile
electromagnetilor se aplica un curent alternativ, a carui frecventa si
amplitudine se poate modifica.

2.3.2. Procese tehnologice de prelucrare cu MAMR utilizadnd materiale
abrazive nemagnetice

Caracteristica generalda a acestor procedee este faptul ca obiectul
supus prelucrarii este din material nemagnetic. Se supun acestor prelucrari
piese din materiale neferoase (cupru, aluminiu si aliajele lor), materale
polimerice, materiale ceramice.

In figura 2.24 se prezinta modul de prelucrare pentru o bara cilindrica
din polimeri acrilici. Bara este fixata intr-o mandrina si executa o miscare de

w Piesa de prelucrat

I \ E l -
— - Cuvacu fluid

| P magnetic si abraziv

A A . A

"""" | T Flotor

L : P N =

“““““““““ I

L. [ ...
E __ Sistem magnetic
E J:/V/‘//

NIS|IN|SIN|S|NIS

| Fig.2.24
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rotatie, cu turatia n=4000-40000 rot/min precum si o miscare de translatie, cu
un avans de 50 mm/min. Campul magnetic este creat de magneti permanenti
care au fost astfel asamblati incat polaritatile magnetilor adiacenti sa fie
opuse. Interstifiul de lucru este de 1 mm. Fluidele magnetice utilizate sunt pe
baza de hidrocarburi (W35 si DES-40) [19] iar particulele abrazive de tipul
oxizilor de aluminiu si carburi de siliciu. Productivitatea prelucrarii creste
considerabil, daca se utilizeaza un element intermediar denumit flotor
interpus intre polii magnetilor si suprafata de prelucrat. in figura 2.25 se
supun prelucrarii bile de ceramica, care sunt puse in miscare de rotatie de
catre un dorn de antrenare.

~
—— ~—-

Dorn de antrenare

| Cuva cu fluid

: e magnetic si abraziv
RN I GRS < Piese de prelucrat
R S S 4//
P i - AT Flotor
- -~ [ A, + _______ | L —
2o | |

: Sistem magnetic

Fig.2.25

in ambele situatii, fortelor ascensionale ale granulelor nemagnetice li se
adauga cele ale flotorului confectionat, de asemenea, din material
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nemagnetic cu bune proprietati de levitatie, marindu-se astfel capacitatea de;
aschiere a granulelor abrazive.

Cercetatorii care au dezvoltat acest procedeu [63], [64] I-au aplicat in
situatii in care, practic, nici 0 altd metoda nu ar fi dat rezultate. Este cazul
prezentat in figura 2.26, cand se prelucreaza suprafata interioara a unor piese
tubulare, de diametru mic (8...15 mm) si grosime mica a peretelui (0,8...2 mm)
confectionate din materiale nemagnetice.

Piesa de
prelucrat Bile feromag-

netice

—t+— Bile nemag-
' netice (flotori)

~~ Fluid magnetic
™ cu abraziv

Fig.2.26

Sistemul magnetic in acest caz are O constructie speciald, find
constituit dintr-o bobina ce are ca miez un ansamblu de patru bile din material
feromagnetic. intre primele si ultimile doua bile ale miezului magnetic sunt
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dispusi circular flotorii sferici, din material nemagnetic, iar intre bila a doua si
a treia se interpune un corp elastic. Campul magnetic este asigurat de o
bobina care, fiind alimentata cu un curent de frecventa variabila, va determina
miscari de atractie si de respingere din partea bilelor feromagnetice. Acestea
vor deplasa radial flotorii, care impreuna cu fluidul magnetic si materialul
abraziv vor realiza efecte de aschiere in interiorul tubului.

2.4. Concluzii si probleme deschise privind prelucrarile cu MAMR

Din analiza stadiului actual al prelucrarilor cu MAMR se desprind
urmatoarele concluzii:

¢ exista o mare varietate de scheme tehnologice care se aplica,
determinata de prioritatea acordata detaliilor si variantelor individuale;

¢ se utilizeaza prelucrari cu MAMR in diverse stadii ale proceselor de
fabricatie, de la operatii de debavurare, polizare, sablare, pana la prelucrari
finale, de netezire si precizie geometrica ridicata;

¢ cele mai favorabile rezultate se obtin la prelucrarea materialelor
neferoase (aluminiu, cupru si aliajele acestora), materialelor ceramice,
polimerice, adica materialelor unde procedeele clasice se aplica mai greu;

¢ se pot prelucra piese cu suprafete simple, riglate, (plane, cilindrice,
sferice), dar si cu configuratie oarecare, sau suprafete greu accesibile prin
alte procedee tehnologice;

¢ cercetatorii au abordat fenomenologia procesului, facand (uneori)
multe ipoteze simplificatoare, a caror rezultat a fost indepartarea de conditiile
reale;

¢ se face simtita lipsa unei abordari sistemice, care sa defineasca
(mai) complet fenomenele din interiorul proceselor;

¢ preocuparile autohtone sunt sarace in aceste aplicatii (doar o singura
teza de doctorat a fost sustinuta in acest sens).

Pentru a aduce aceste prelucrari in zona noastra de interes, geografic
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si tehnologic, consider necesara realizarea urmatoarelor obiective:

= stabilirea unui sistem tehnologic generalizat, care sa raspunda
tuturor variantelor si detaliilor individuale;

= gasirea unor modele generale partiale/totale ale proceselor de
transformare tehnologica din spatiul de lucru;

= analiza posibilitatilor de rezolvare a ecuatiilor ce exprima modelele
generale;

o> compensarea instabilitatii unor submultimi de factori ce determina
modificarea capacitatii de aschiere a MAMR prin modelare experimentala,
modelare care sa suplineasca si necunoasterea in detaliu a tuturor marimilor
de transformare tehnologica.

Obiectivele enuntate sunt asumate ca obiective prioritare ale prezentei
teze de doctorat.
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CAPITOLUL 3

MODELE GENERALE ALE SISTEMELOR
TEHNOLOGICE DE PRELUCRARE CU MEDII ABRAZIVE
MAGNETO-REOLOGICE

3.1. Structura sistemelor tehnologice de prelucrare cu medii abrazive
magneto-reologice

Elementele definitorii ale actiunii tehnologice de prelucrare cu MAMR
pot fi evidentiate, cel mai bine, prin analiza aspectului structural al acesteia.

in pofida diversitatii variantelor si detaliilor individuale prezentate in
capitolul 2, procedeele de prelucrare cu MAMR poseda o structura principiala
identica a sistemului de actiune tehnologica reprezentata ca schema bloc in
figura 3.1. In cele ce urmeaza, aceasta structura va fi analizata din punct de
vedere morfologic si functional.

3.1.1. Structura morfologica
Principalele elemente componente ale unui astfel de sistem tehnologic

sunt urmatoarele:

- blocul mecanic;

- blocul magneto-reologic;

- blocul electric;

- blocul de comanda si control.

Blocul mecanic, la randul sau se compune din batiu, sanile pentru
asigurarea deplasarilor, transmisiile mecanice $i echipamentul de completare
si dispozitivare, care realizeaza conexiunile cu celelalte blocuri.

in componenta blocului magneto-reologic se regaseste materialul
abraziv, mediul purtator, sistemul de alimentare/vehiculare, sistemul magnetic

si echipamentul de completare-dispozitivare corespunzator.
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Blocul electric are in componenta sa sistemul de alimentare cu energie
electrica, actionarile electrice, sistemul de protectie si supraveghere.

Blocul de comanda si control cuprinde aparatele si sistemele de
interconectare/sincronizare intre toate blocurile componente ale sistemului
tehnologic.

3.1.2. Structura functionala

Realizarea actiunii tehnologice de prelucrare cu MAMR este
conditionatd de indeplinirea unor functii vitale de catre componentele
sistemului tehnologic.

Blocul mecanic indeplineste urmatoarele functii:

- instalarea, pozitionarea si fixarea corespunzatoare a obiectului supus
prelucrarii in raport cu MAMR;

- realizarea cinematicii necesare generarii si prelucrarii suprafetei,

- sustinerea, pozitionarea si consolidarea celorlalte subansamble si
blocuri componente.

Blocul magneto-reologic realizeaza urmatoarele functit:

- transformarea energiei primare (cel mai adesea electrica sau
magnetica) in energie de efect destinata desfasurarii proceselor abrazive din
spatiul de lucru;

- formarea, intretinerea si regenerarea MAMR;

- introducerea in spatiul de lucru a abrazivului, dozarea si vehicularea
acestuia;

- refacerea conditiilor geometrice si tehnologice optime din interstitiul de
lucru, pentru asigurarea continuitatii prelucrarii.

Blocul electric asigura urmatoarele funcii:

- adapteaza energia (preponderent electrica) la cerintele sistemului;

_ distribuie energia electrica unitatilor functionale (actionari electrice,
sistem magnetic, sistem de protectie si siguranta) din cadrul sistemulu

tehnologic;
_ transforma energia electrica in energie mecanica la unitatile care

realizeaza cinematica procesului de prelucrare;
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- asigura protectia si siguranta in exploatare a tuturor componentelor
sistemului tehnologic.

Blocul de comanda si contro/ indeplineste urmatoarele functii:

- Conectarea/deconectarea sistemului tehnologic si a blocurilor
componente in conditii de exploatare normala si respectiv, in caz de avarie:

- controleaza functionarea sincronizata si coordonata a tuturor celorlalte
blocuri din sistemul tehnologic.

3.2. Abordarea sistemica
3.2.1. Modelul intrari - iesiri al sistemelor tehnologice de prelucrare

cu MAMR
Sistemele tehnologice de prelucrare cu MAMR se considera sisteme

concrete, avand o structura constituita si o functionalitate determinata,
exprimata prin capacitatea de realizare a unor transformari specifice de
energie, substanta si informatie. Aceste transformari sunt concretizate prin
actiunile de prelevare de material de pe suprafata OP.

Avand in vedere multitudinea schemelor si variantelor individuale care
utiizeaza prelucran cu MAMR, prezentate in capitolul 2. se impune
elaborarea unui model generalizat pentru aceste sisteme tehnologice.
Schema unui astfel de sistem tehnologic generalizat de prelucrare cu MAMR,
intr-o solutie originala, bazata pe modelul intrari - iesiri, se prezinta in fig.3.2.

Se considera ca intrarile sunt constituite din materiale (fluidul purtator,
granuiele abrazive si obiectul de prelucrat OP), energia primara (electrica si
magnetica) precum si din informatia tehnologica.

in sistemul tehnologic care dispune de o anumita structura morfologica
si functionald, structurd ce a fost prezentata in fig.3.1., au loc procesele de
transformare tehnologica, finalizate prin prelucrarea suprafetei OP. Aceste
transformari se realizeaza pe baza unor functii si programe de lucru bine
definite. Obiectivul relevant in acest caz este prelevarea de material, care se
realizeaza pe suprafata OP. Procesul tehnologic este supus unor restrictii,
cum ar fi: proprietatile magnetice/nemagnetice ale OP, anumite conditii de
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realizare a MAMR. Procesul tehnologic este influentat de o serie de
perturbatii, cea mai importanta fiind determinata de aschierea cu granule

OBIECTIVUL TEHNOLOGIC RELEVANT
(PRELEVARE DE MATERIAL)

RESTRICTII

peemen

\

INTRARI | TESIRI '
SISTEM TEHNOLOGIC
. Ieeea—
- materiale Structura Prpgram'(-:' - presa prelucrata
si functii
- granule abrazive de lucru - material prelevat
- fluid magnetic deseurs
J Procese de ( ) _
- obiectul de prelucrat transformare - MAMPH depreciat
- energie primara tehnologica - informatie
- Informatie - energie transformata

]

PERTURBATII

Fig.3.2.

avand taisuri multiple caracterizate prin muchii si varfuri ascutite cu orientari
si forme aleatoare.

Principalele iesiri substantiale din sistem sunt piesa prelucrata, cu o
anumita precizie si calitate a suprafetelor, precum si materialul prelevat depus
in MAMR.

3.2.2. Functiile obiectiv pentru modelul generalizat al sistemului
Prelucrarea cu MAMR reprezinta rezultatul interactiunii elementeior Fl
in spatiul de lucru, interactiune finalizata prin prelevarea de material de pe

suprafata OP.
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Fl trebuie sa fie situati pe nivele corespunzatoare astfel incat MAMR s3
poata efectua actiuni abrazive. Se deduce de aici, necesitatea de a atribui

MAMR calitatea de “capacitate abrazivi™ notata C(Fl) care va fi considerata

ca prima functie obiectiv interesanta din punct de vedere tehnologic pentru
acest subsistem. Aceasta functie va fi rezultatul reuniunii unor functii
elementare cum ar fi:

- forta (presiunea) exercitata de MAMR pe suprafata OP, notata F(F1),
respectiv p(F1);

- cantitatea de material indepartata de pe suprafata OP intr-un anumit
timp, respectiv productivitatea prelucrarii, notata Q(FI).

Tot ca o funclie obiectiv de natura tehnologica, dar pentru intregul
sistem tehnologic, poate fi consideratd geometria suprafetei prelucrate, G(F1).
o functie generald, care, la randul ei reprezinta o reuniune de functii
elementare, cum ar fi:

- starea fizico-chimica ce defineste caracteristicile fizice si chimice ale
stratului de suprafata al piesei prelucrate, notata S(Fi);

- starea geometrica ce caracterizeaza abaterile geometrice ale

suprafetei reale in raport cu suprafata nominala, teoretica, dintre care cele
mai semnificative sunt abaterile de ordinul 3 si 4 care definesc rugozitatea
suprafetei, functie notata cu R(FI).

Alegerea rugozitatii suprafetei prelucrate ca functie obiectiv este
justificata, pe de-o parte de faptul ca aceasta influenieaza comportamentul in
exploatare al piesei realizate, iar pe de alta parte, de faptul ca rugozitatea
este determinata de caracteristicile procedeului de prelucrare [76].

3.2.3. Factorii de influenta pentru modelul generalizat al sistemului
Pornind de la studiul stadiului actual al prelucrari cu MAMR. rezulta,
intr-o maniera originala de punere a problemei, faptul ca aceasta prelucrare
este rezultatul actiunii si interactiunii unui numar de factori de influenta Fl ce
sunt elementele apartinatoare a patru multimi disjuncte [6], |50], [53].:
- multimea factorilor de influenta legati de sistemul magnetic > M;
- multimea factorilor de influenta legati de mediul (fluidul) purtator - F;
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- multimea factorilor de influenta legati de materialul abraziv — A;
- multimea factorilor de influenta legati de OP = P.

Toate aceste multimi sunt discrete si ele cuprind un numar finit de
elemente, care pot fi evidentiate distinct (E) sau grupate in submultimi
sugestive (S).

Alcatuirea acestor multimi, intr-o varianta personala, dar care nu
epuizeaza alte puncte de vedere, se prezinta in continuare.

Multimea FlI legali de fluidul purtator (F) este formata din urmatoarele
elemente:

- E4 g @ densitatea fluidului purtator;

- E, i ® magnetizatia fluidului purtator;

- E5 p @ volumul de fluid participant la MAMR;

- S, gL ™ natura fluidului.

Multimea F va fi evidentiata astfel:
F={Eir,Eor Ear,Sar} (3.1)

Multimea FI legati de sistemul magnetic (M) este formata din
urmatoarele elemente:

- E; sy ™ intensitatea campului magnetic;

- S, g = natura elementelor sistemului magnetic;

- E5 g = dimensiunile circuitului magnetic;

- S, su = dispunerea elementelor magnetice.

Mullimea M va fi evidentiata astfel:
M={E;sm,Szsm:Sasm, Sasm! (3.2)

Multimea FI legati de materialul abraziv (A) este formata din
urmatoarele elemente:

- E, ga 7> granulatia (dimensiunea) abrazivulu,

- E, ga = volumul materialului abraziv in MAMR,;

- E5 ga ™ densitatea materialului granulelor abrazive;

- S, ga © geometria partii aschietoare a granulelor abrazive;

- Sg ga ™ natura abrazivului.

Multimea A va fi evidentiata astfel:

A={Eiga,Esca, EacarSaca, Sscal
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Multimea F| legati de obiectul de prelucrat (P) este formata din
urmatoarele elemente:

- E4 op @ diametrul de prelucrat;

- E; op ™ rugozitatea initiala a suprafetei ce se prelucreaza;

- S5 op @ natura materialului OP.
Multimea P va fi evidentiata astfel:

P={Eiop,E20pr,S30r} (3.4)

Realizarea efectiva a prelucrarii presupune o anumita pozitie relativa
spatiala a elementelor celor patru muitimi prezentate, precum si 0 anume
cinematica. Acestea vor genera o noua multime de Fl suplimentari, care sunt
reuniti iIn multimea C astfel:

- E, ¢ = grosimea interstitiului dintre OP si sistemul magnetic;

- E, ¢ = viteza miscarii principale (de rotatie) a OP in raport cu MAMR;

- E5 ¢ = viteza miscarii de oscilatie a OP in raport cu MAMR;

- E, c ® durata prelucrarii .
Multimea C va fi evidentiata astfel:

C={Eic,Esc,Esc.Eacs (3.5)
Reuniunea multimilor F, M, A, P, si C formeaza multimea F1:
Fil=FUMUAULUPULC (3.6)

in tabelul 3.1. se prezintd multimea factorilor de influenta si valorile de
interes tehnologic pentru acestia.

Valorile de interes tehnologic prezentate in acest tabel au fost stabilite
pe baza informatiilor din sursele bibliografice parcurse (vezi cap.2) corelate
cu posibilitatile concrete care au permis realizarea unui stand experimental cu
ajutorul caruia s-au realizat o serie de experimente preliminare.

in figura 3.3 se prezinta schema sistemului tehnologic de prelucrare cu

MAMR in situatia in care s-au identificat toti Fl potentiali si au fost grupati in

submulfimi disjuncte.
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Factorii de influenta potentiali la prelucrarea cu MAMR Tabelul 3.1
Multimea Simbol Denumirea UM. Valori de interes
tehnologic
Fl legati Eir. | densitatea fluidului kg/m® 900 ... 1800 |
de fluidul E,r | magnetizatia fluidului A/m (8 ... 38)-10°
purtator Ear volumul fluidului m> (10__.50).10-5 E
% + —
(F) S.r. | natura fluidului - baza de petrol
FI legati E,su | intensitatea campului magnetic A/m 8 ..16-10° *E
de sistemul S,gm | Natura elementelor magnetice - magneti perman. E
H
] magnetic Esgm | dimensiunile circuitului magnetic m?® (125x85)-10° E
| (M) S,su | dispunerea sistemului magnetic - baterie ;
Ll Fl legati | E,ca | granulatia (dimensiunea) | mm (20...120)-10™ :
de E,en | volumul de abraziv in MAMR m’ (20...200)-10° ’
materiaiul E.ga | densitatea | kg/m® | 3000...3500 |
E abraziv S,aa | geometria panii aschietoare | - i aleatoare ;
“ (A) Scga | Natura abrazivului. -ﬁﬁ | cart;;ré d; §.~ é
riegmn | Eion | demetuideprocrat | mm | 15.50 |
de OP E,op | rugozitatea initiala pum B 1,6...12,5 |
(P) S.op | Natura materialului - aliaje de Al. Cu
Fl supli- E,c interstitiul de lucru mm 05..5
mentari Esc viteza miscarii de rotatie - m/min 5...150
(C) Eisc viteza miscarii de oscilatie - _;1/;1—{; o 1...15
i —
E.~ | durata prelucrarii min. ; 5..20
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Odata identificati factorii de influenta Fi si precizate functiile obiectiv de
interes tehnologic, se va trece la determinarea legaturilor de cauzalitate intre
unele dintre acestea, respectiv la determinarea unui model matematic pentru
sistemele tehnologice de prelucrare cu MAMR.

3.3. Modelarea matematica a capacitatii abrazive a MAMR

Teza de doctorat abordeaza in continuare modelarea matematica a
capacitatii abrazive a MAMR ce utilizeaza materiale abrazive nemagnetice.
Orientarea spre determinarea unui model matematic este motivata prin faptul
ca literatura de specialitate ofera cu precadere modele matematice empirice.

Etapele principale ale acestui demers sunt urmatoarele:

- stabilirea conditiilor initiale si a ecuatiilor fundamentale;

- elaborarea unui model matematic pentru determinarea coeficientului
de reducere a sectiunii active a granulelor abrazive;

- elaborarea unui model matematic pentru determinarea volumului de
abraziv susceptibil Ia levitatie;

- elaborarea modelului matematic pentru determinarea capacitatii
abrazive a MAMR.

Se are in vedere ca dupa determinarea acestui model matematic, sa se
realizeze o verificare experimentala ulterioara.

3.3.1. Conditii initiale si ecuatii fundamentale
Determinarea modelului analitic se realizeaza pe baza cunoasteri

legilor fizice care guverneaza fenomenele de transformare tehnologica din
sistemul tehnologic de prelucrare cu MAMR.

O prima etapa necesara identificarii analitice o constituie adoptarea
conditiilor initiale, respectiv particularizarea elementelor mulfimii FI. urmata de

scrierea ecuatiilor fundamentale [21], [28], [29].

Multimea F:
- E, g = densitatea fluidului purtator - p,= 1200 kg/m® ;
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- E, ;. = magnetizatia fluidului purtitor - M= 25 -10°> A/m;

- E5 g = volumul de fluid participant la MAMR - V,- marime variabila;

- S4 /. @ natura fluidului magnetic - pe baza de petrol.

Multimea M:

- E,gu = intensitatea campului magnetic - H = 14 -10° A/m;

- S, gm & natura elementelor magnetice - magneti permanenti;

- E; gm = dimensiunile circuitului magnetic - 125x85 mm ;

- S, sm @ dispunerea elementelor magnetice - in baterie.

Muitimea A:

- E, ga = granulatia (dimensiunea) abrazivului - g, - marime variabila;

- E, ga = volumul materialului abraziv din MAMR -V, -marime variabila;

-E;ga = densitatea materialului abraziv - p, - marime variabila;

- S, ga ™ orientari si forme geometrice aleatoare;

- S¢ ga & natura abrazivului - carbura de siliciu.

Multimea P:

- E, op = diametrul suprafetei ce se prelucreaza - d =15..50 mm;

-E,op = rugozitatea initiala a suprafetei OP - R, = 1.6...12,5 um;

-S,op = materialul OP - aligj pe baza de aluminiu.

Multimea C:

- E; ¢ = interstitiul de lucru - 5 =1 mm;

- E, ¢ = viteza miscarii de rotatie - v =5...1 50 m/min;

- E5zc = viteza miscarii de oscilafie - v, = 1...15 m/min;

- E,c = durata prelucrarii - t, =5...20 min.

3.3.1.2. Ecuatii fundamentale [1], [2], [31]. [32], [42], (vezisi2.2.42)

- conservarea masei, exprimata prin ecuatia de continuitate pentru un
fluid magnetic incompresibil (similar fluidelor ordinare):

Vo= () (3.7)

unde v reprezinta vectorul viteza;
- ecuatiile magnetostatice de stare a campului magnetic:

VA =0 (3.8)

VxH=] (3.9)

BUPT



Cap.3 Modele generale ale sistemelor tehnologice de prelucrare cu MAMR  Pag.64

unde B si H reprezinta inductia si respectiv intensitatea campului magnetic;
- ecualia de evaluare a forielor levitationale de speta intai:
p | H -
F = \:(,D; - /7,) Ay 7 S AII ) ik«*}‘/., -k (310)
4

care proiectata pe directie verticala conduce la expresia:

F = [(p, —-p)-g+u, M, - (H} V (3.11)
4
deoarece:
H < 0 (3.12)
Ie/4

3.3.2. Model matematic pentru determinarea coeficientului de reducere a

sectiunii active a granulelor abrazive

Modelul granulei singulare precum si modelele eleborate pana in
prezent pentru corpurile abrazive (vezi 2.2.2 si 2.2.3) pot fi utilizate doar
pentru cunoasterea elementelor de baz3 si au un caracter orientativ, avand in
vedere configuratia stocastica a MAMR.

Se impune elaborarea unui model care sa descrie topografia suprafetei
de aschiere, model care sa tina seama de urmatoarele aspecte:

- transmiterea fortelor de levitatie, care devin forte de aschiere, spre
suprafata de prelucrat se face prin intermediul granulelor abrazive;

- granulele abrazive vin in contact cu OP prin intermediul muchiilor

aschietoare, care realizeaza astfel contacte multipunctiforme;
- la un moment dat, numai o parte dintre muchiile aschietoare a unei

submultimi de granule abrazive din MAMR sunt sesizate static (vezi 2.2.3).
adici vin in contact cu OP si pot realiza actiuni abrazive,

- capacitatea abraziva si comportarea la patrundere a MAMR in
suprafata de prelucrat a OP sunt dependente de topografia suprafetei de
aschiere;

- in functie de patrunderea granulelor abrazive din MAMR in suprafata
OP se realizeaza diferitele valori a sectiunii de contact a acestor granule cu

suprafata OP.
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Toate aceste elemente conduc la necesitatea introducerii unui
coeficient \ care, pe de o parte, sa tina seama de muchiile active sesizate
static, iar pe de alta parte, de sectiunea de contact a granulelor abrazive cu
suprafata OP. Acest coeficient , denumit “coeficientul de reducere a
sectiunii active a granulei abrazive la patrunderea in suprafata OP” reprezinta
raportul dintre suprafata reala de contact S, si cea teoretica (maxima) S,:

S
- (3.13)

Se fac urmatoarele ipoteze:

- granulele abrazive au aceeasi forma geometrica, respectiv cub, a
carui dimensiune maxima (diagonala acestuia) are valoarea g, pentru fiecare
dintre acestea;

- fortele levitationale ascensionale orienteaza fiecare cub elementar
dupi o directie preferentiala, directie care coincide cu diagonala acestui cub;

. aceasta directie preferentiala determina un singur varf aschietor
(dinte) pentru granuld, care este varful superior, dupad cum se prezinta in
figura 3.4; cu acestea, se poate considera dispunerea granulelor, astfel incat
sa formeze un lant elementar pe suprafata de aschiere, conform figurii 3.5.

Fig.3.4
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- fiecare varf aschietor al unei granule abrazive patrunde in materialul
OP realizand adancimea de aschiere t; aceasta adancime de aschiere
depinde in principal de caracteristicile materialului de prelucrat, respectiv de
submultimea S; op din multimea Fl precum si de caracteristicile granulelor
abrazive, adica submultimea Sg ga.

in baza ipotezelor facute, se deduce ca forma “dintelui aschietor” al

granulei abrazive este un tetraedru regulat, in care fetele laterale sunt
triunghiuri dreptunghice isoscele:

Fig.3.6
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in fig.3.6 s-au evidentiat suprafata teoretica S, si respectiv cea reala S,
de contact dintre varful aschietor si supratata OP. Determinarea coeficientului
\ se face pe baza unui calcul geometric in acest tetraedru. Se observa ca
adancimea de aschiere t determina sectiunea S, si obtinerea unui tetraedru
mic, asemenea cu cel mare. Raportul bazelor acestor doua tetraedre este

egal cu patratul inaltimilor:
S, tY
= (—— (3.14)

s, \H

Facand toate inlocuirile necesare si exprimand elementele geometrice
in functie de marimea granulei abrazive g, se obtine:

vo- . [_’_]_ (3.15)

a /

Relatia 3.15 reprezintd expresia coeficientul de reducere a sectiunii
active a granulelor abrazive la patrunderea in suprafata OP, element ce va fi
utilizat ulterior la modelul general pentru determinarea capacitatii abrazive a
MAMR.

in cazul prelucrarii aliajelor pe baza de aluminiu, utilizand granule
abrazive din carbura de siliciu care au dimensiunea g, = 20..200 ym, se
realizeaza o adancime de aschiere t, care are valoarea de 15...30 um. Se

obtin in acest caz valori ale coeficientului \ = 0.05...0.40.

3 3.3. Model matematic pentru determinarea volumului de abraziv

susceptibil |a levitatie
Fortele levitationale sunt direct dependente de volumul granulelor
abrazive aflate in fluidul magnetic. La nivel de granuld, acest volum este
influentat de marimea g, iar la nivelul intregii cantitati de abraziv intervine Sl
influenta concentratiei C. Aceasta concentratie se defineste ca raportul dintre
cantitatea de abraziv si cantitatea totala de suspensie abraziva (lichid

magnetic si abraziv):

c- M (3.16)
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Exprimand aceste cantitati in functie de densitatile si volumele
corespunzatoare, obtinem:

m, p, -V
C = = : (3.17)
m_, _+ i, £, V.[ P, V/

Din relatia 3.17 se poate exprima volumul de abraziv din MAMR in

functie de concentratie:
/ pl : ‘/ ) C
V, = . .“’_ a (3.18)

In mod cert, modificarea dimensiunii granulei abrazive va determina

modificarea volumului, a suprafetei laterale si a perimetrului acesteia. Pentru
a putea exprima analitic aceste dependente, se fac urmatoarele ipoteze:

- volumu!l de abraziv V, creste cu cresterea dimensiunii granule
abrazive g ;

- prin micsorarea dimensiunii granulei abrazive g, se mareste numarul
de granule in unitatea de volum si implicit numarul varfunlor aschietoare;

- cresterea numarului de granule abrazive in unitatea de volum ca
urmare a micsorarii granulatiei abrazivului, conduce la cresterea suprafetei de
contact dintre materialul abraziv si fluidul magnetic;

- se utilizeazd granule abrazive a caror dimensiuni g, formeaza
progresii cvasi-geometrice, respectiv fac parte dintr-un sir de numere
normalizate.

Apare necesitatea introducerii unui coeficient geometric Cg. care sa
exprime variatia elementelor geometrice aschietoare (varfuri, muchii,
suprafete) in raport cu dimensiunea materialului abraziv, coeficient care va
afecta volumul de abraziv susceptibil la levitatie.

in continuare, se va prezenta contextul in care se defineste acest
coeficient geometric, Cg.

Se considerd un volum elementar de material abraziv, avand forma
geometricA a unui cub, de latura a (de exemplu a = 1 mm). Volumul, aria

totala si lungimea muchiilor acestui cub vor fi, respectiv:
vV o=ua S =6-ua L, =124 (3.19)

I} 1

impartim fiecare latura a cubului elementar in doua parti egale (fig.3.7).

BUPT



Cap.3 Modele generale ale sistemelor tehnologice de prelucrare cu MAMR  Pag.69
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Fig.3.7

Vom obtine astfel 8 cuburi egale, a caror latura va fi jumatate din cea initiala,
respectiv a/2.
in mod similar, se poate imparti latura cubului elementar in 3,4,5, ..., i

({3l

parti egale. Presupunem ca am impariit latura cubului in " parti. Se

formeaza i cuburi cu latura a/i, care vor avea volumul, aria totala si lungimea
muchiilor date de expresiile:

2\ C
vV s 6.(:‘) L[ (3.20)
I !

1 .. . .. .. e
insumand volumele, ariile totale si lungimile muchiilor tuturor celor 1
particule formate, se obtine:

‘/
N A (3.21)
i
S,,———Si-i“:()-(il_—) At =06a -0 =8 i (3.22)
i
L, =1L, -i = 12(‘—lj it =12 a0 = L1 (3.23)
I

Prin formarea celor i° cuburi, a crescut si numarul de varturi aschietoare
v, =v -0 (3.24)

’; 11
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in concluzie, pentru un volum elementar V, care a fost impartit in i° parti
egale, numarul varfurilor aschietoare creste cu i° , lungimea muchiilor cu i iar
aria lateralacu i .
Coeficientul geometric Cg4 care urmeaza a fi definit, va tine seama de
aceste efecte:
C, = ( volum, suprafata, lungime, varfuri).
Expresia analitica a acestui coeficient geometric va fi:

V S, L v
C =b -—L +p - =L ¢+ p . R
. . + b, s + b, L + b, . (3.25)
Din relatiile (3.21), (3.22), (3.23) si (3.24) se obtine:
‘// _ l- ST . /.' LI . <, vll = By 3 26
‘/l - ) S - ’ L = I, T‘ = ( ’ )

Cu aceste valori, relatia (3.25) devine:

C, =b,+b -i+b -i +b -7 (3.27)

Expresia (3.27) reprezinta o parabola cubica, a carei coeficienti
polinomiali pot fi determinati prin conditile de limita aplicate functiilor
polinomiale continue si derivabile pe un interval, sau prin metoda celor mai
mici patrate.

in primul caz se fac urmétoarele precizari:

- daca V, = 1 mm> , atunci variabila i reprezintd tocmai inversul
granulatiei g, , respectiv numarul de granule pe unitatea de lungime, putand
stabili ca interval de studiu al functiei polinomiale, muitimea M = (0 ...1000);

- se poate aplica teorema lui Fermat si teorema lui Rolle pe acest
interval continuu al functiei, admitand ca exista un extrem relativ al acesteia.

adica:

JaeM,b e Mastfel incat Cy(a) = Cy(b)

i, € M, pentru care Cg(i,) =0 si Cqylio) = 1
ceea ce reprezinta conditii de limita care conduc la urmatoarele valori ale
coeficientilor polinomiali:

b, = 800561,4-10
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b, =-33783,3-107°
b,=-1031,7-10"
b;=1-10"
Aceste valori au fost verificate si prin metoda celor mai mici patrate.
Expresia coeficientului geometric devine:
C, = 8005614 - 10" — 338733 - 10" -/~ 10317 - 10" -/ + 10" -/ (3.28)

Toate aceste ipoteze si influentele corespunzatoare, demonstreaza
faptul ca volumul de material abraziv care leviteaza este influentat de
concentratia C si de numarul de granule abrazive pe unitatea de lungime 1|
(respectiv de inversul granulatiei g,). Expresia analitica a volumului de
abraziv susceptibil Ia levitatie pe suprafata OP va avea forma:

p, -V, - C

V. =V .C = -C, = F(C,0) (3.29)
. ] FY /)A‘ . (I (w) <

Dupa toate inlocuirile se obtine:
0’p, -V, - .
VA(C, i) = Wop, -V, - C (8005614 — 338733 -7 — 1031.7-i* + i) (3.30)
| p. - (1=C)

Aceasta expresie reprezinta forma explicita a unei functii (V) de doua

variabile (C, i), care va fi utilizata la scrierea modelului analitic general.

3 3.4. Model matematic pentru determinarea capacitatii abrazive a MAMR
S-a prezentat la paragraful 3.2.2. necesitatea de a atribui MAMR

calitatea de ‘capacitate abrazivi” notata C(Fl) si care reprezinta o prima
functie obiectiv interesanta din punct de vedere tehnologic. Aceasta functie
este rezultatul reuniunii unor functii elementare, dintre care cea mai
importantd este forta (presiunea) de aschiere exercitata de MAMR pe
suprafata OP, notata F, (respectiv p,).

Se considera ca forfele levitationale date de relatia 3.11 sunt tocmat
fortele de aschiere necesare in proces. Prin evaluarea acestora. in raport cu
volumul de abraziv V,,, care este susceptibil la levitatie, se obtine expresia:
e (3.31)

-~ ot
7

F = ((,D, —pyee—u, M,
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Inlocuind in aceasta relatie volumul V,, cu expresia sa din relatia (3.29),
se va obtine:

Y e A (3.32)

F = {(pl - p,) - A, - A/I/ : _'WL'V .
po(l-C)

Proiectand aceasta forta dupa directia verticala, normalé la suprafata de
prelucrat, se obtine relatia:
cH

4

—— e C [N] (3.33)

"o {("/ —p) g, M,
p, - C)

J 2, - V/ - C

Raportand aceasta forta la suprafata S, afectata de coeficientul de
sesizare statica prezentat la paragraful 3.3.2. se obtine presiunea de aschiere
p , a carei expresie este:

cH , -V - C
(p, — pg + M, - C,
F (7 p- =0
p = _ (3.34)
S -y S -y

La ipotezele prezentate la paragraful 3.3.1.1. mai trebuiesc precizate
urmatoarele valori ale Fl pentru un caz concret de prelucrare:

-Ezp =V, =100 cm®;

-E3ga = p, = 3200 kg/m® [66];

-E4 op =d =30 mm;

-y =0.3.
_H = 118 -10° —N— valoare obtinuta prin metoda grafo-analitica.
oz m-
Dispunem astfel de toate marimile necesare pentru relatia de calculul a
presiunii de aschiere, care dupa efectuarea tuturor inlocuirilor va avea forma:
-7
p = 6.22 - 10" - € (R00561.4 — 338733 -7 - 10317- 7" + /') [MPa] (3.35)
(1-0)

in figura 3.8 se prezinta forma suprafetei de raspuns p = f(C, i ) pentru

acest caz concret de prelucrare.
In figura 3.9. se prezinta curbele de nivel constant, obfinute prin

sectionarea suprafetei de raspuns p = f(C, i) cu plane orizontale.
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Analiza formei suprafetei de raspuns p = f(C, i) descrisa cu relatia 3.36
$i prezentata in figurile 3.8 si 3.9 conduce la urmatoarele observatii:

- presiunile de aschiere calculate cu relatia 3.35 au valori cuprinse intre
0,02...0,50 MPa si se situeaza in domeniul valorilor recomandate pentru
procedeele de finisare (la honuire p =0,03...0,40 MPa, la superfinisare
p =0,05...0,6 MPa iar la lepuire p = 0,05...0,45 Mpa) [11], [14], [51];

- variabilele independente, concentratia C si granulatia g, exprimata
prin numarul de granule i pe unitatea de lungime, variaza in limitele
intervalelor de interes tehnologic, precizate in tabelul 3.1;

- in raport cu numarul de granule i pe unitatea de lungime, suprafata de
raspuns prezinta un extrem local de tip maxim, ceea ce demonstreaza faptul
ca, cel putin din punct de vedere teoretic, ipotezele facute la modelarea
matematica sunt corecte si descriu bine fenomenele reale din proces in raport
cu aceasta variabilg;

- in raport cu concentratia C, suprafata de raspuns nu prezinta extrem.
Aceasta demonstreaza faptul ca, ipotezele facute in modelare ar putea fi
considerate relativ simplificatoare, departandu-se de fenomen, sau ca, din
punct de vedere teoretic, extremul nu s-ar afla in zona de interes tehnologic
pentru aceasta variabila. Exista si 0 a treia motivatie pentru acest aspect.
care se considera mai plauzibila, si anume faptul ca fenomenul de levitatie la
nivel de granula abraziva individuala difera de cel la nivel de submultime de
granule. La acestea se mai adauga si faptul ca in timpul prelucrarii apar
turbulente iar regimul curgerii hidrodinamice difera de cel static.

Adecvanta acestui model analitic urmeaza a fi studiata prin cercetarile
experimentale ce se vor efectua dupa programe directionate in acest sens.

3.4. Concluzii

Tratarea problematicii prezentata in paragratele acestui capitol, permite
formularea urmatoarelor concluzii:

+ diversitatea variantelor si detaliilor individuale ale prelucrarilor cu
MAMR prezentate in capitolul 2, a condus la necesitatea conceperit unui

BUPT



Cap.3 Modele generale ale sistemelor tehnologice de prelucrare cu MAMR Paé_75—]

model generalizat al sistemului de actiune tehnologica, a carui structura
morfologica si functionala sa raspunda tuturor acestor variante;

¢ odata realizata schema bloc a acestui model generalizat, apare
necesitatea identificarii functiilor obiectiv ale prelucrarii precum si a factorilor
de influenta;

¢ definirea factorilor de influenta, grupati in submuitimi disjuncte, are
un caracter general valabil pentru toate variantele de prelucrare cu MAMR,
astfel incat realizarea unei variante sa fie echivalenta cu particularizarea
corespunzatoare a acestor factori sau chiar submuitimi;

¢ determinarea unor functii obiectiv de interes tehnologic, cu caracter
general, formate la randul lor din reuniuni de functii elementare, permite
evaluarea “iesirilor’ din sistem, precum si a posibilitatilor de cuantificare a
acestora;

¢ ca si in cazul sculelor aschietoare cu taisuri definite (cutite, freze,
burghie etc) si pentru MAMR se poate defini “capacitatea abraziva” care se
considera una din functiile obiectiv globale ale procesulu;

¢ fixarea funciiilor obiectiv permite adoptarea conditiilor initiale,
respectiv particularizarea elementelor multimii  Fl, urmata de scrierea
ecuatiilor fundamentale;

o lipsa unei modelari matematice analitice, in favoarea celei empirice,
prezenta in literatura de specialitate, conduce la necesitatea elaborarii unor
modele matematice analitice partiale/generale;

¢ se poate realiza un model analitic pentru determinarea coeficientului
de reducere a sectiunii active a granulelor abrazive, luand in considerare cele
mai simple forme si orientari ale granulelor abrazive;

¢ indiferent de varianta de constituire a MAMR, se poate determina
analitc un coeficient geometric ¢, care exprima vatiatia elementelor
geometrice aschietoare (varfuri, muchii, suprafete) in raport cu dimensiunea
materialului abraziv;

¢ in modelare se {ine seama de influenta celor mai semnificativi Fl
(concentratia si granulatia abrazivului) la nivel de granula individuala dar si la
nivelul unei submultini de granule abrazive care leviteaza,
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¢ modelele analitice prezentate in § 3.3.2 si 3.3.3 pot fi utilizate la
elaborarea unui model matematic pentru functia obiectiv intermediara
p = f(C, i), model descris printr-o functie explicita de doua variabile si care
prezinta punct de extrem relativ la una din variabile;

¢ valorile presiunii de aschiere p calculate cu ajutorul acestei functii
sunt in domeniul de valori dat de modelele empirice deja existente, pentru
alte procedee de finisare,

¢ desi au fost adoptate ipoteze relativ simplificatoare (forme si orientari
geometrice regulate, regim static de interactiuni, rationamente inductive etc.)
din punct de vedere al interpretdrii matematice, modelul analitic prezinta
interes pentru studiul punctelor extreme (de tip maxim);

o rezultatele obtinute in modelarea matematica analitica pot constitui
puncte de plecare pentru modelarea experimentala si chiar pot fi verificate de
aceasta.

BUPT



CAPITOLUL 4

MODELAREA EXPERIMENTALA A FUNCTIILOR
OBIECTIV ALE PRELUCRARII CU MEDII ABRAZIVE
MAGNETO-REOLOGICE

4.1. Obiectivele si metodica modelarii experimentale

Utilitatea modelelor analitice prezentate in capitolul anterior este
preponderent gnoseologica, deoarece aplicarea lor pentru rezolvarea unei
probleme practice concrete este laborioasa si dificila. Aceasta dificultate este
determinata de multimea factorilor de influenta Fl care prezinta interactiuni
complexe, precum si de ipotezele adoptate care, uneori, prin simplitatea lor
se departeaza de realitatile din sistemul analizat.

Optimizarea proceselor de prelucrare cu MAMR pe cale exclusiv
analitica este, cel putin deocamdata, practic imposibiia, iar orientarea doar
spre modelarea experimentala ar fi foarte costisitoare si greu de realizat. De
aceea, s-a considerat ca cea mai rationala cale de urmat este aceea de a
elabora modele analitice relativ simple, (ca modelul capacitatii abrazive a
MAMR) dar suficient de fidele pentru ca datele furnizate de acestea sa fie
utilizabile la modelarea experimentala.

Obiectivele majore pe care le vizeaza modelarea experimentala
prezentata in acest capitol sunt urmatoarele:

- obtinerea unor modele experimentale cat mai fidele, astfel incat
estimarile facute cu ajutorul lor sa poata fi folosite in scopuri tehnologice:

- obtinerea unor valori experimentale pentru functiile obiectiv analhzate,
care sa permitd compararea lor cu valorile estimate cu ajutorul modelelor
analitice prezentate in capitolul anterior, in scopul verificarii adecvantel
acestor modele.

Realizarea acestor obiective este sustinuta de o anume programare
rationald a experimentarilor, care pentru domeniul prelucrarior cu MAMR
abordat de prezenta teza de doctorat se propune a fi urmatoarea:
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- realizarea unor experimente preliminarii prin care sa se determine F
semnificativi pentru procesele tehnologice analizate, precum si muitimea
valorilor de interes tehnologic ale acestora;

- pentru Fl de prima importanta rezultati, determinarea pe baza
experimentala a ecuatiilor de regresie pentru FO analizate;

- pe baza modelelor experimentale elaborate, alegerea domeniilor sau
valorilor Fl care asigura optimizarea FO in conditiile precizarii unui criteriu de
optimalitate.

De precizat faptul ca experimentele preliminare au necesitat un volum
de incercari relativ mare, rezultatele obtinute pentru multimea valorilor de
interes tehnologic ale FI semnificativi, fiind deja prezentate in tabelul 3.1. Cu
titlu informativ se face precizarea ca numarul acestor experimente preliminarii
este de ordinul citorva sute de incercari si replici.

FO analizate in cadrul cercetarilor experimentale au fost alese astfel
fncat sa concorde cu cele explicitate la modelarea analitica.  in consecinta,
s-a ales ca FO pentru capacitatea abraziva a MAMR presiunea exercitata de
mediu pe suprafata OP (Y, <> p), iar pentru sistemul tehnologic de
prelucrare cu MAMR productivitatea prelucrarii (Yg; < Q) si rugozitatea
suprafetei obtinute (Ys, <> R,).

Toate experimentérile prezentate in acest capitol au fost realizate cu
ajutorul unui stand experimental, realizat in cadrul catedrei 7ehnologie
mecanicd de catre autorul prezentei teze de doctorat.

Metodologia de cercetare aplicata a fost experimentarea factoriala [7].
[50], care prezinta avantajul unei eficiente sporite in raport cu experimentarea
clasica.

in cadrul experimentelor preliminare au fost supuse prelucrari cu
MAMR diverse materiale: aliaje pe baza de aluminiu, pe baza de cupru,
sticla, materiale polimerice.

La prelucrarea materialelor polimerice (de exemplu teflon) odata cu
micsorarea rugozitatii suprafetelor prelucrate, s-a constatat modificarea culorii
acestora, fenomen pus pe seama interactiunii dintre OP si fluidul magnetic.
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In cazul prelucrarii sticlei, rezultate semnificative s-au obtinut numai la
prelucrarea sticlei optice brute, corespunzator fazelor de slefuire din
procesele tehnologice ale componentelor optice.

in timpul efectuarii experimentelor preliminare, cele mai semnificative
rezultate au fost obtinute la prelucrarea aliajelor pe baza de aluminiu, motiv
pentru care aceste materiale au fost utilizate, in continuare, la modelarea
experimentala.

La masurarea valorilor FO analizate au fost valorificate metodica si
aparatura existente in catedrele Tehnologie mecanica si Organe de masini s
mecanisme [471], [52], [56].

Presiunea exercitata de MAMR pe suprafata OP a fost determinata cu
ajutorul unui traductor piezoceramic; semnalele electrice ale traductorului au
fost transmise unui aparat inregistrator (osciloscop) prin intermediul unui bloc
de adaptare, format dintr-un amplificator de sarcina, un filtru si un amplificator
operational. Valorile oferite de aparatul inregistrator au fost corelate cu curba
de etalonare realizata pentru o presiune considerata “etalon”, presiune ce a
fost asigurata gravitational.

Cantitatea de material indepartatad in unitatea de timp (productivitatea
prelucrarii Q) a fost determinata, ca diferenta intre masa initiala si cea finala
a OP. Determinarile au fost realizate utilizand o balantd analitica tip
MB-C-03/02 (Balanta - Sibiu), cu precizie de 107,

La aprecierea rugozitatii suprafetelor prelucrate s-a utilizat un aparat cu
traductor piezoelectric, tip Surtronic Taylor - Anglia, iar pentru analiza
principalilor indicatori de estimare a acesteia, s-a utilizat un stand a carul

constructie va fi detaliata ulterior.
4.2. Prezentarea standului experimental utilizat

Conceptia standului experimental a avut in vedere urmatoarele cerinte:

_ utilizarea unei masini-unelte care sa permita realizarea vitezer de
prelucrare in domeniul de interes tehnologic;

- posibilitatea de realizare a diferitelor valori pentru interstitiul de lucru;

- posibilitatea de schimbare rapida si cu usurinta a OP,
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- asigurarea cinematicii necesare prelucrarii prin utilizarea dispozitivului
de oscilare a OP.

Schema de principiu a standului experimental utilizat, realizat dupa
principiile enuntate, este prezentati in figura 4.1.

Masina de gaurit

Dispozitiv de instalare
si antrenare a OP

Cuva cu fluid magnetic

Sistem magnetic

Dispozitiv pentru migcarea
de oscilare a OP

Fig. 4.1.

Elementele principale ale standuiui sunt:

- masina de gaurit cu coloana care permite realizarea turatilor
corespunzatoare vitezelor de prelucrare de interes tehnologic. precum si
asigurarea intersitiului tehnologic de prelucrare corespunzator;

- dispozitivul de instalare si antrenare in miscare de rotatie a OP
constituit din mandrina si o bucsa elastica pentru intervalul de diametre de
13-18 mm;
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- cuva din material plastic, de dimensiuni 120x120x180 mm, in care se
gaseste fluidul magnetic si in interiorul careia efectiv, se va realiza procesul
de prelucrare;

- sistemul magnetic, realizat din magneti permanenti dispusi in baterie,
pe trei randuri;

- dispozitivul de oscilare care permite realizarea unei miscari oscilatorii
a OP, cu viteza de 12 m/min., si amplitudinea de 5 mm, miscare ce
completeaza cinematica procesului.

Elementul esential in constructia acestui stand il reprezinta sistemul
magnetic, a carui constructie va fi prezentata in continuare.

Schita de principiu a acestuia este prezentata in figura 4.2.

Fig.4.2.

Sistemul magnetic este constituit din magnetii permanenti 1, dispust in
baterie pe placa de baza 3. Magnetii permanenti sunt de tipul NdFeB
sinterizati, cu dimensiunile 42 x 20 x 10,5 mm, realizati la |.C.P.E. Bucuresti.
in tabelul 4.1 sunt prezentate caracteristicile magnetice principale ale

acestora.
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Caracteristicle magnetice principale ale

componentelor sistemului magnetic Tabelul 4.1
T
Producator: |.C.P.E. sectia 02 - Bucuresti
Denumire produs: Magnet NdFeB sinterizat -
Dimensiuni: 42 x 20 x 10,5 o
Codul de identificare | Inductia remanenta B, | Campul coercitiv intrinsec Hg
al magnetului (Gs) (Oe)
743 12.000 > 14.000
771 12.500 > 14.000
772 12.000 > 14.000
773 12.500 > 14.000 |
778 11.500 > 14.000
779 13.000 > 14.000 -
780 12.500 > 14.000
781 12.500 > 14.000 :
784 11.500 > 14.000
786 12.000 ~>14000
791 12.000 > 14.000
793 13.500 >14.000
799 13.000 > 14.000 “
813 13.000 >14.000 4
818 12.000 | >14.000

intre magneti sunt dispuse lamelele transversale 2 si lamelele longitudinale 4;
aceste lamele precum si placa de baza 3 sunt realizate din tabla de aluminiu,
cu grosimea de 2 si respectiv 4 mm.

in figurile 4.3 si 4.4 se prezinta imaginea standului de experimentari, cu
mentiunea ca in figura 4.4. a fost inlaturata cuva pentru a putea fi mai bine

evidentiat sistemul magnetic.
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In cadrul experimentarilor au fost prelucrate suprafetele plan-frontale
ale unor “probe” care au constituit OP. Schita acestora se prezinta in figura
4.5.

13 +0,05
A »- ¢

! %

i 45

| 15

f ' A

) > 40 +0,1 X 12‘5\:‘
L1001 [A
Fig.4.5

Materialul din care sunt prelucrate aceste probe este un aliaj pe baza
de aluminiu, realizat in cadrul laboratorului de turnatorie al catedrei

Tehnologie Mecanica.
4.3. Modelarea experimentala a capacitatii abrazive a MAMR (p)

4.3.1. Proiectarea si realizarea experimentului
Utilizarea experimentului factorial la modelarea proceselor tehnologice
constituie una dintre cele mai eficiente metode de modelare experimentala.
Aceasta metoda necesitd parcurgerea urmatoarelor etape principale [6].
[71, [53]:
- a) stabilirea domeniului de experimentare, care presupune:
- stabilirea nivelului de baza (punctul central al experimentarii);
- stabilirea intervalului de variatie a fiacarui Fl;
- b) constructia matricii-program a experimentarii i realizarea

experimentarilor,
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- ¢) determinarea modelului matematic al functiei obiectiv investigate.
care presupune:

- alegerea formei modelului matematic (de regula polinomial),
calculul coeficientilor de regresie si explicitarea cantitativa a modelului
matematic adoptat;

- analiza statistica a modelului obtinut, care consta in estimarea
erorii experimentale, verificarea semnificatiei statistice a coeficientilor de
regresie si verificarea adecvantei valorilor FO calculate cu modelul empiric,
cu valorile reale (masurate) ale FO.

Calculele sunt mult facilitate de existenta unor programe de calculator
extrem de performante, intre care si programul STATGRAPHICS [75] care va
fi utilizat pentru prelucrarea datelor experimentale.

in urma experimentelor preliminare au fost stabiliti urmatorii Fl
semnificativi pentru capacitatea abraziva a MAMR [21], [28], [29]:

- Xg; < n [rot/min } reprezentand turatia OP;

- X < g, [um] reprezentand granulatia abrazivulut;

- Xg3 < C [%] reprezentand concentratia MAMR.

Se observa ca Fl au fost renotati fata de tab.3.1.. pentru a fi in
concordanta cu cerintele experimentelor factoriale [7].

Ca FO pentru capacitatea abraziva a MAMR a fost aleasa presiunea de
aschiere p exercitata de acesta pe suprafata OP:

-Yw < p [MPa]

Presiunea de aschiere pe care o exercita MAMR asupra OP a fost
determinata cu ajutorul unui stand experimental a carui conceptie a avut in
vedere urmatoarele cerinte [47], [56]:

- convertirea directad a presiunii MAMR in semnale electrice usor
prelucrabile;

- asigurarea unei viteze mari de raspuns in conditii de sensibilitate
ridicata;

- realizarea unui sistem rigid de masurare;

De precizat, faptul ca in locul OP a fost montat direct un traductor
piezoceramic care, pentru diferitele valori ale Fl, sa permita determinarea
presiunii exercitata de MAMR pe suprafata acestuia.
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Schema de principiu a acestui stand se prezinta in figura 4.6.

Traductor - instrument de
D..0.. . C Amplificator inregistrare
i///

TY

=S

Cuva cu fluid
magnetic si abraziv

Sistem magnetic

T

Dispozitiv de antrenare

Fig.4.6

Datorita identificarii teoretice a unui punct de maxim al FO Yy, <> p in
raport cu Fl Xgp & ga (vezi 3.3.4), se justifica realizarea unui experiment
factorial de ordinul doi in jurul unui punct apropiat de valoarea
corespunzétoare granulatiei teoretice care a furnizat maximul. Acest lucru va
permite verificarea modelului analitic precum si utilizarea efectiva a acestor
modele in optimizarea proceselor tehnologice de prelucrare.

Conform celor prezentate anterior, coordonatele punctului central al
experimentarii, valorile nivelului superior si inferior, precum si intervalele de
variatie a Fl, Xgy ., Xe2 » Xpz aU fost alese pe baza informatiilor apriorice (din
modelarea analiticd anterioara, sursele bibliografice studiate si pe baza
experimentelor preliminare) $i se prezinta in tabelul 42
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Valorile si nivelele Fl la modelarea capacitatii abrazive a MAMR  Tabelu! 4.2

Valori fizice

Parametru Cod Xe; <0 Xep 0, | Xpae»C

[rot/min] [m] 1 [Vo] !

Nivel superior +1 900 100 35

Nivel inferior -1 355 20 6 f
Punct central 0 627,5 60 20,5

Brat pozitiv o 1172 140 495 |

Brat negativ -0 82.5 12 | 3 |

Matricea-program specifica experimentelor factoriale compuse si
centrate Box-Wilson de ordinul doi cu trei Fl, precum si valorile masurate ale

FO Yy, <> p se prezinta in tabelul 4.3.

' i .
o L mmemst T o

7 s ameapde e

)

I
‘

o,

ke e

e b

. \
R W A

Matricea-program la modelarea capacitatii abrazive a MAMR Tabelul 4.3
Nr. Valorile Flcodificate (fizice) | Valorile FO Yy, <> p
crt. Xe1 Xe2 Xea [MPA 107
L -1 (355) -1 (20) -1 (6) - 1595
2. +1 (900) -1 (20) -1 (6) 16,15
3. -1 (355) +1 (100) -1 (6) 21,45
4. +1 (900) +1 (100) -1 (6) 2260
5. -1 (355) -1 (20) +1@35 | 2215
6. +1 (900) 1 (20) +1(35) | 2440
7. -1 (355) +1 (100) +1 (35) o220
8. +1 (900) +1(100) | +1(35) 225&3
9. 2 (82,50) 0 (60) " 0(20,5) ':_‘19,25
10. | +2(1172,5) 0 (60) ~ 0(20,5) 19,75
11, 0 (627,5) 1.2(12) 0(205) | :]?};‘_59,___, )
12. 0 (627,5) +2 (140) 0(205) | 2885
13. 0 (627,5) 0(60) 12@1 | 1720
14. 0 (627,5) 0 (60) +2(49.5) | 25,60
15. 0 (627,5) 0(60) 0(20,5) S 2120
16. 0 (627,5) 0 (60) 0(205) 2130
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4.3.2. Prelucrarea rezultatelor masuratorilor

Prelucrarea rezultatelor a fost realizatd cu ajutorul programului
STATGRAPHICS , pe baza metodologiei din literatura de specialitate [6]. {7].
[50]. Pentru FO Yy, < p au fost determinate urmatoarele:

- influenta FI si interactiunile de ordinul || semnificative;

- coeficientii modelului experimental cautat, determinati pentru valorile
codificate ale FI (tab.4.4) si respectiv pentru valorile fizice ale FI (tab.4.5);
modelul experimental este un polinom de ordinul Il cu forma generala:

Vi = b, + b -x + b, -x, - x +Yb -x (4.1)
=1 i

u.g -1
uszy

Coeficientii modelului experimental cu Fl avand valori codificate Tabelul 4.4

Coeficient Valoare Coeficient Valoare | ’
b, 20,4255 bys 0,15625
b, 0,309375 bos -1,96875 |
b, 1,84603 b, 10266082
bs 1,96952 Bas 101706
b, -0,11875 bas 0,14338 _
Coeficientii modelului experimental cu Fl avand valori fizice Tabelul 4.5
Coeficient Valoare Coeficient Valoare E
bo 11,2472 by 3,95444 - 10° |
b, 5,47452 - 107 Bog -33944 - 10° |
b, 46,2927 - 107 by, T T328262-10° |

b, 286,719 - 107 boo 6,35662 - 10
bz -108945-10° | by | 68195-10° |

- histograma efectelor, care pune in evidenta amplitudinea variatiel
valorilor FO produsa cand F| parcurg domeniul dintre nivelul inferior si cel
superior (fig.4.7);

- compararea valorilor masurate cu cele estimate cu ajutorul modelului
polinomial gasit (fig.4.8) la o precizie de estimatie de 95,5 °o.

Pentru toate combinatiile posibile ale FI grupati doi cate doi, au fost

trasate suprafetele de raspuns ale FO Yy, <> p (fig.4.9 ... 4.14).
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4.3.3. Concluzii
Din analiza tuturor rezultatelor obtinute in urma prelucrarii datelor
experimentale pot fi formulate urmatoarele concluzii privind capacitatea
abraziva a MAMR:
- modelul polinomial de gradul Il obtinut in urma realizarii
experimentului factorial de ordin doi este adecvat estimarii suprafetei de
raspuns corespunzatoare domeniului experimental investigat, deci se poate

obtine cu ajutorul lui 0 buna estimare a presiunii pe care o exercita MAMR pe
suprafata OP;

- de prima importanta privind presiunea de aschiere sunt (in ordine):
granulatia, concentratia, termenul patratic al granulatiei, care sunt in relatie
de directa proportionalitate cu valorile FO precum si interactiunea de ordinul
doi intre granulatie si concentratie, care este invers proportionala cu valorile
FO Yu; < p;

- fara semnificatie statistica semnificativa, in domeniul investigat, este
turatia si interactiunile de ordinul doi intre acest factor de influenta si ceilalti
doi, precum si termenul patratic al concentratiet;

- suprafata de raspuns are o forma complexa, care, in raport cu
granulatia tinde spre un extrem; forma acestei suprafete este asemanatoare
celei obtinute la modelarea analitica (fig.3.7), fapt ce demonstreaza
valabilitatea modelului analitic realizat in capitolul 3, atat din punct de vedere

al ipotezelor facute céat si al concluziilor desprinse din modelare;
- buna concordanta dintre valorile estimate si cele masurate ale FO

(95,5%) face ca modelul experimental gasit sa permita formularea conditiitor
necesare si suficiente, ce trebuiesc indeplinite de FI in scopul atingerii

obiectivului de maximizare de catre FO Yy, <> p.

4.4. Modelarea experimentala a productivitatii (Q,) si a rugozitati
suprafetelor (R,) prelucrate cu MAMR

Concluziile desprinse din modelarea analitica si experimentala a
capacitatii abrazive a MAMR determina, ca si pentru sistemele tehnologice de
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prelucrare aferente sa se utilizeze modelarea cu ajutorul experimentelor
factoriale de ordinul doi.

4.4.1. Proiectarea si realizarea experimentului

in urma experimentelor preliminare si a celor referitoare la capacitatea
abraziva a MAMR (vezi 4.3) au fost stabiliti urmatorii Fl semnificativi pentru
aceste marimi:

- Xgy © n [rot/min ] - turatia OP;

- Xg2 < @, [um] - granulatia abrazivului:

- Xpz < Ry, [um] - rugozitatea initiala a suprafetei ce se prelucreaza;

- Xgq & C [%)] - concentratia MAMR.

Se observa ca si in acest caz Fl au fost renotati fata de tab.3.1., pentru
a fi in concordanta cu cerintele experimentelor factoriale [7].

Ca FO pentru prelucrarile cu MAMR au fost stabilite urmatoarele:

- Ysy < Qp [g/min] - productivitatea prelucrarii, care exprima cantitatea
de material prelevata in unitatea de timp;

- Y52 < R, [pt m] - rugozitatea suprafetei obtinuta in urma prelucrarii.

in tabelul 46 se prezinta coordonatele punctului central al
experimentarii, valorile nivelului superior si inferior, precum si intervalele de
variatie a FI, Xgy , Xgo , Xpa ) Xgs.

Valorile si nivelele Fl la modelarea productivitatii si rugozitatii Tabelul 4.6
Valor fizice
Parametru Cod Xgr & n Xeo < 9, | “)Z;;; R;,T, WX_F:-;; c
[rot/min] [um] fuml L (%]

Nivel superior | +1 900 100 12,5 5 - 35
Nivel inferior -1 355 20 1,6 _6 ]
Punct central 0 627.,5 60 705 | 205
Brat pozitiv +a 1172 140 | 1795 | 495
Brat negativ -0t 82.5 12 0531 3.1 ’

Matricea-program specifica experimentelor factoriale compuse si
centrate Box-Wilson de ordin doi cu patru Fl, precum si valorile masurate ale

FO Y5, & Q, si Y5, < R, se prezinta in tabelul 4.7.

e R R S
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Matricea-program la modelarea productivitatii si rugozitatii

Tabelul 4.7

Valorile FO

Valorile FO |

d

!
1

4

Nr. Valorile Fli codificate (fizice) Yo < Q, Yo, <> R,
crt. Xy X X Xea | [g/min-10°) 1 [um]

11 -1(355) | -1(20) | -1(1.6) | -1(6) 16,52 | 1,48

2 | +1(900) | -1(20) | -1(1,6) | -1(6) 18,42 134
3 | -1(355) | +1(100) | -1(1,6) | -1(6) 19,36 1,42

4 | +1(900) | +1(100) | -1(1,6) | -1(6) 20,14 118
51 -1(855) | -1(20) |+1(125)] -1(6) 22,67 824
6 | +1(900) | -1(20) |+1(125)| -1(6) 24,36 726
7 | -1(355) | +1(100) | +1 (12,5)] -1 (6) 27,53 516
8 | +1(900) | +1(100) | +1 (12,5)| -1 (6) 29,62 444
9 | -1(355) | -1(20) | -1(1,6) | +1(35) 19,36 1,54

10| +1(900) | -1(20) | -1(1.6) | +1(35) 20,86 1,48

11| -1(355) | +1(100) | -1(1,6) | +1(35) 2154 | 146
12| +1(900) | +1(100) | -1 (1,6) | +1(35) 22,48 1,38

13| -1(355) | -1(20) |+1(12,5)] +1(35) 2434 | 842
14 | +1(900) | -1(20) |+1(12,5)| +1(35) 06,46 T"“é_,'z_é”‘ .
15 | -1(355) | +1(100) | +1 (12,5) | +1 (35) 24,60 ]l 7.46
16| +1(900) | +1 (100) | +1 (12,5)| +1(35) | 26,56 | 584
17 | 2(825) | 0(60) | 0(7,05) | 0(20,5) 24,52 454 |
18 [+2(11725) | 0(80) | 0(7.05) | 0(205) | 2518 | 3,26 ”3
19 | 0(627.5) | -1,2(12) | 0(7,05) | 0(20,5) 02,47 208 |
50 | 0(627.5) | +2(140) | 0(7.05) | 0(20,5) | 2436 _1—.58 !
21| 0(627.5) | 0(60) |-1,2(0,4)| 0(20,5) 2023 | 038
22 | 0(627.5) | 0(60) | +2(18) | 0(20,5) | 24,64 842 |
23| 0(627.5) | 0(60) | 0(7,05) |-1,2(3,1) 2416 | 278 |
24 | 0(627.5) | 0(60) | O(7,05) | +2(49,5) 29,43 1 438 ﬂ
25 | 0(627.5) | 0(60) | 0(7,05) | 0(20,5) 26,62 060
26 | 0(627.5) | 0(60) | 0(7.05) | 0(20,5) | 2665 | 0,'5_8_&_,,_._5
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4.4.2. Prelucrarea rezultatelor masuratorilor

Prelucrarea rezultatelor a fost realizatd cu ajutorul programulut
STATGRAPHICS , pe baza metodologiei din literatura de specialitate [6], [7].

[30]. Pentru FO Yg, & Q, si Y, < R, au fost determinate urmatoarele:
- influenta FI si interactiunile de ordinul Il semnificative:

- coeficientii modelului experimental cautat, determinati pentru valorile
codificate ale Fl pentru cele doua FO (tab.4.8, respectiv tab.4.9); modelul
experimental este un polinom de ordinul Il cu forma generala:

YF,:Q,+ib/.-xl+ibw-xu-x/Jrib”-xf (4.2)
j=1 uj- ot
vl
Coeficientii modelului experimental pentru FO Y5, < Q, Tabelul 4.8
Coeficient Valoare Coeficient Valoare Coeficient Valoé‘r‘e—wi
b, 26,1511 b» -0,090 bas -0,7512
b, 0,5958 b3 0,1712 by -0,3712
b, 1,2724 by, | 375-10° | by | -12127
bs 2,9647 Do 0,1325 bas 19164
b, 0,6996 Dos -0,6575 b, | -02427
Coeficientii modelului experimental pentru FO Yg, < R, Tabelul 4.9_4
Coeficient Valoare Coeficient Valagrgm;76;Jeficiéfﬁ?_w;V&E)Zfé ) “
be 1,0536 by, 0,04125 bss | 015375
b, -0,355833 by 030875 | b,, | 0.74084 |
b, -0,477716 b, | -011375 | by | 0504358
b, D2 44752 Do -0,43125 Das 0,779064
by 0,109861 Doy 028375 | b, | 0887388 1

- histogramele efectelor, care pun in evidenta amplitudinea variatiei
valorilor FO produsa cand Fl parcurg domeniul dintre nivelul inferior si cel
superior (fig.4.15 pentru FO Yg; < Q, si fig.4.16 pentru FO Y5, <> Ry);

- compararea valorilor masurate cu cele estimate cu ajutorul modelului
polinomial gasit (fig.4.17 si fig.4.18) la o precizie de estimatie de 93,5 % si

respectiv 92,7 %.
Pentru toate combinatiile posibile ale FI grupati doi cate doi, au fost

trasate suprafetele de raspuns ale FO (fig.4.19 ... 4.42).
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4.4.3. Concluzii

Din analiza tuturor rezultatelor obtinute in urma prelucrarii datelor
experimentale, pot fi formulate urmatoarele concluzii privind productivitatea si
rugozitatea suprafetelor prelucrate cu MAMR:

- modelele polinomiale de gradul Il obtinute in urma realizarii
experimentelor factoriale de ordin doi sunt adecvate estimarii suprafetelor de
raspuns corespunzatoare domeniului experimental investigat, deci se poate
obtine cu ajutorul lor 0 buna estimare a productivitatii procesului si a
rugozitatii suprafetelor prelucrate;

- de prima importanta privind productivitatea prelucrarii sunt: termenii
patratici ai rugozitatii initiale si ai granulatiel, interactiunea de ordinul doi intre
rugozitatea initiala si concentratie, granulatia si turatia, care sunt invers
proportionale cu FO Yg, <> Q, precum si rugozitatea initiala cu termenul
liniar, care-este direct proportionala cu FO Yg; < Q,;

- pentru FO Yg, < R, de prima importanta sunt: termenii patratici al
celor patru Fl, rugozitatea initiala a OP, concentratia MAMR, care sunt in
relatie de directd proportionalitate cu aceasta, precum si turafia s
interactiunea de ordinul doi intre granulatie si rugozitatea initiala, care sunt
invers proportionale cu valorile FO Yg, < Ry;

- fara semnificatie statistica semnificativa, in domeniul investigat, sunt
celelalte interactiuni de ordinul doi intre FI precum si termenul liniar al
concentratiei pentru FO Yg, <> Q, iar pentru FO Yg, < R, nesemnificative
sunt celelalte interactiuni de ordinul doi intre FI precum si termenul liniar al
granulatiei;

- buna concordanta dintre valorile estimate si cele masurate ale celor
doua FO (93,5 % si respectiv 92,7 %) face ca modelele experimentale gasite
sa permita formularea conditilor necesare si suficiente, ce trebuiesc
indeplinite de FI in scopul atingerii obiectivelor de maximizare a FO Yg, <> Qp

respectiv de minimizare pentru FO Yg, < R,.
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4.5. Modelarea calitatii suprafetelor prelucrate cu MAMR cu ajutorul unor
parametrii de distributie ai rugozitatii

Calitatea suprafetelor prelucrate este consideratia o functie obiectiv
generala, de natura tehnologica, care reprezinti o reuniune de functii
elementare, dintre care cea mai importanta este starea geometrica [11], [76].
[77], [78]. La randul sau, starea geometrica este caracterizata in principal, de
abaterile geometrice de ordinul 3 si 4, care definesc rugozitatea suprafetei.

Avand in vedere acestea, precum si capacitatea prelucrarii cu MAMR
de a genera suprafete foarte fine, se justifica interesul major pentru studiut
calitatii suprafetelor prelucrate cu MAMR cu ajutorul parametrilor rugozitatii
[52], [62].

Particularitatile proceselor tehnologice de prelucrare cu MAMR, precum
si analiza modelelor experimentale anterior prezentate pun in evidenta o serie
de aspecte cu influente antitetice dar mai ales aleatoare, ceea ce face ca
rugozitatea sa fie, sub aspect geometric, de natura aleatoare.

Determinarea parametrilor rugozitatii precum si a distributiei acestora se
realizeaza pe baza profilogramelor suprafetelor, prin analiza detaliata a
graficului rugozitati sau cu ajutorul unor profilometre conectate la
microprocesoare specializate. Pentru masurarea valorilor FO Yg, <> R, de la
modelarea experimentala, prezentata in paragraful 4.4, s-a utilizat in prima
faza un instrument de tip SURTRONIC. Acest instrument, cu traductor
piezoelectric, prin prelucrarea semnalelor ofera informatii doar despre
parametrul R,. Informatii mult mai complete despre rugozitatea suprafetelor
prelucrate s-au obtinut prin determinarea rugozitatii pe un stand pus la
dispozitie de laboratorul de Tribologie al catedrei “Organe de masini s
mecanisme” de la Facultatea de Mecanica din Timisoara [33], [56], [57].

4.5.1. Descrierea standului pentru masurarea rugozitatii

Schema de principiu a acestui stand se prezinta in figura 4.43. iar

imaginea sa de ansamblu figura 4.44.
Elementele principale din componenta standului sunt urmatoarele:

- sistemul de fixare a piesei de masurat;
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- rugozimetru cu palpator - cu traductor piezoelectric; varful palpatorului
este de tip conic, din diamant; palpatorul este montat pe o lamela elastica
pentru a asigura forta de apasare necesara palparii;

- sistemul de antrenare a palpatorului rugozimetrului, care este format
dintr-un motor electric si un reductor de turatie ce asigura doua trepte de
viteza;

- profilometrul care are rolul de a prelucra preliminar semnalul dat de
rugozimetru pentru a putea fi preluat de placa de achizitii de date;

- placa de achizitii de date, care are rolul de a prelua datele oferite de
profilometru si de a le transforma in semnale numerice,

- calculatorul electronic, cu rolul de a prelua datele oferite de placa de
achizitii de date, in scopul prelucrarii lor ulterioare.

Aceasta placa este de tipul AM - M10 - 16XES50 si, impreuna cu soft-ul
din calculator, fac parte dintr-un sistem de achiziti de date si prelucrare a
acestora al firmei National Instruments, numit Virtua/ Bench [79]. Din
biblioteca de programe a acestui instrument se foloseste programul Virtual
Bench - Logger .

4.5 2. Prelucrarea datelor achizitionate si trasarea profilogramelor

Cu ajutorul standului anterior prezentat, s-a realizat masurarea Si
implicit achizitionarea datelor pentru piesele prelucrate cu valorile Fl ce
constituie punctul central al experimentelor efectuate conform matricti-
program, care a fost prezentata in tabelul 4.7.

De mentionat faptul, ca soft-ul utilizat ofera la iesire fisiere de tip matrice
cu extensie “log” (logger); canalul pe care s-a facut inregistrarea are ca
variabila independenté o marime temporald (milisecunde). iar ca variabila
dependenta o tensiune electrica (milivolti). Datele obtinute au fost prelucrate
in programul MICROSOFT EXCEL [13], [34], [36].

Avind in vedere acestea, prelucrarea datelor achizitionate s-a realizat in
urmatoarele etape:

- salvarea fisierelor achizitionate cu extensie 7og",

-importarea si convertirea acestora in fisiere cu extensie /s,
specifice pentru EXCEL, utilizand optiunea 7ext Import Wizard,
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- pastrarea coloanelor alocate variabilei independente (timp) si a celei
dependente (milivolt) si eliminarea tuturor celorlalte coloane adiacente
inregistrarii;

- determinarea valorii  minime pentru variabila dependenta si
translatarea fata de aceasta, a tuturor celorlalte valori, in domeniul pozitiv;

- determinarea abaterii medii aritmetice a variabilei dependente;

- echivalarea mediei aritmetice obtinute pentru fiecare proba in parte. cu
media aritmetica a etalonului avand R, = 6,1 um:;

- convertirea valorilor (exprimate in milivolti) variabilei dependente in
micrometri pentru aprecierea rugozitatii suprafetei inregistrate;

- convertirea valorilor  (exprimate in  milisecunde) variabilei
independente in unitati de lungime a profilului pe care s-a facut inregistrarea;

- determinarea noii abscise care coincide cu linia medie a profilului;

- tfrasarea profilogramelor corespunzatoare fiecarei probe.

Pentru cele doua piese corespunzatoare punctului central al
experimentului (ultimile doua linii din tabelul 4.7) se prezinta in figurile 4.45 si
4.46 profilogramele realizate pentru cinci lungimi de baza, iar in figurile 4.47
si 4.48, profilogramele pentru o singura lungime de baza.

4.5.3. Analiza principalilor estimatori de verosimilitate ai rugozitatii
in practica prelucrarii matematice a datelor experimentale privind

microgeometria suprafetelor, caracteristicilor aleatoare ale acesteia i se
asociaza o functie de repartitie [53], [62]. Forma analitica a profilului studiat
poate fi pusa in evidenta prin functia densitafii spectrale, functia de
autocorelatie si curba de portanta ABBOTT - FIRESTONE.

Cercetarile intreprinse pana in prezent [62], considera ca rugozitatea
este 0 variabila aleatoare cu o lege de repartitie normala (Gauss) pentru cele
mai multe procedee tehnologice, cu o lege exponentiala si o lege Rayleigh
pentru unele procedee speciale. Spre aceasta finalitate se orienteaza sl
prezentele cercetari, urmarind identificarea repartitiel de probabilitate

adecvata suprafetelor prelucrate cu MAMR.
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Datele achizitionate la masurarea rugozitatii si pe baza carora s-au trasat
profilogramele prezentate au constituit date primare pentru detfinirea
functiilor densitatii spectrale, a functilor de autocorelatie si a curbelor de
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portanta ABBOTT - FIRESTONE. Prelucrarea rezultatelor a fost muit
facilitata de utilizarea unor programe de calculator extrem de performante,
printre care se numara si programul STATGRAPHICS [75].

Fisierele cu extensie “x/s” au fost convertite in fisiere tip “Text Tab
Delimited’, pe care programul STAGRAPHICS le recunoaste si le poate
importa. Pentru cele douad probe analizate, cu ajutorul procedurilor
“Distribution Fitting” din familia functilor de distributie si “Autocorrelation
Function” din analiza temporald au fost realizate histogramele frecventelor
(fig.4.49 si 4.50) si functiile de autocorelatie (fig.4.51 si 4.52).

Verificarea normalitatii repartitiei datelor s-a efectuat cu ajutorul
procedurii “Summary Statistics” din familia metodelor descriptive a aceluiasi
program, precum si prin aplicarea testului 7_2 . In tabelul 4.10 se prezinta
valorile parametrilor statistici ce caracterizeaza distributia rugozitatii celor
doua probe analizate.

Utilizdnd programul EXCEL, pe baza datelor achizitionate de sistemul
de masurare a rugozitatii au fost trasate curbele de portanta pentru fiecare din
cele doua piese analizate (fig.4.53 si 4.54) inainte si dupa prelucrare, iar in
figura 4.55 se prezinta comparativ, curbele finale cu cea initiala.

Verificarea normalitatii distributiei rugozitatii Tabelul 4.10

Proba 1 Proba 2 }
Parametrul (R,=0,58 jum) (R,=0,60 im)

- coeficientul de asimetrie -0,074 | 0,01 E

- coeficientul de exces - 0,498 - 0,299

- media aritmetica 0,022 0,024

- mediana 0 0

- deviatia standard 0,684 0,706

- dispersia empirica 0,468 0,498

2 60,83/ 11 grade | 51,7/ 9 grade de
- oare de libertate libertate
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Din analiza acestor curbe, se observa cresterea lungimii portante a
profilului suprafetei prelucrate cu MAMR (aria suprafetei inferioare delimitata
de curba finala este mai mare decét cea delimitata de curba initiala).

De asemenea, se constata ca pe masura ce scade rugozitatea finala,
are loc o distributie mai uniforma a cresterii lungimii portante a profilului in
raport cu nivelele de sectionare.

4.5.4. Concluzii

Prelucrarea datelor achizitionate la masurarea rugozitatii permite
formularea urmatoarelor concluzii:

- analiza densitatii de repartitie pentru rugozitatea suprafetelor obtinute
la prelucrarea cu MAMR are o forma ce tinde spre distributia normala Gauss
(vezi fig.4.47 si 4.48); acest lucru este sustinut si de valorile coeficientilor de
exces usor negative, nesemnificative, precum si de coeficientii de asimetrie
nesemnificativi (vezi tab.4.9). Toate acestea demonstreaza faptul ca vectorul
aleator rugozitate satisface conditile teoremei limitd centrale din teoria
statistici-matematica. In plus, tendinta spre distributia normala Gauss
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plaseaza prelucrarea cu MAMR in familia procedeelor tehnologice de
prelucrare prin aschiere [62];

- coeficientii de autocorelatie sunt inferiori intervalului de incredere
delimitat de dublul erorii standard, ceea ce arati faptul ca nu exista nici o
tendinta sistematica a procesului, inclusiv de periodicitate si ca atare
rugozitatea este guvernata exclusiv de fenomene aleatoare. Lipsa oricarel
tendinte a procesului probeaza stabilitatea in timp a acestuia, omogenitatea si
izotropia suprafetelor rezultate prin prelucrare;

- echipamentul utilizat si soft-urile aplicate au permis determinarea
estimatorului de verosimilate maxima a rugozitati, care este curba de
portanta [33], [57], [62]; alura acestor curbe cu tendinta asimptotica spre
dreptele ce limiteaza profilul si existenta unui singur punct de inflexiune indica
similitudinea acestor curbe ce cea ideala (Abbott-Firestone).

Toate aceste concluzii permit atribuirea caracteristicilor de stabilitate a
proceselor de prelucrare cu MAMR, iar suprafetelor obtinute, izotropie si
omogenitate.

4.6. Posibilitati de optimizare a prelucrarilor cu MAMR

Analiza facuta in cadrul prelucrarii datelor experimentale privind
modelarea capacitatii abrazive a MAMR permite formularea urmatoarelor
concluzii privind posibilitatile de optimizare a acestei FO:

¢ precizia ridicata a estimatiei pentru FO Yy, < p (95,5 %), permite
utilizarea modelului experimental gasit la identificarea valorilor Fl care in
domeniul explorat, functie de criteriul precizat, optimizeaza FO,

¢ criteriul de optimalitate a FO Y,,, <> p este acela de maximizare a
valorilor acesteia, respectiv capacitatea abraziva a MAMR este cu atat mai
ridicata cu cat presiunea pe care o exercita pe suprafata OP este mai mare;

¢ identificarea zonelor de optim ale FO Yy, < p se poate face fie
apeland la relatia polinomiala gasita (studiul extremelor cu ajutorul derivatei
de ordinul 1), fie, mai usor, prin referire la suprafetele de raspuns reprezentate
in figurile 4.9 ... 4.14,
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¢ din analiza histogramei efectelor (fig.4.7) si a suprafetelor de
raspuns, rezulta ca FO Yy, < p depinde semnificativ de FI Xq, <» 9. [rm]
granulatia abrazivului si Xgz <> C [%] concentratia MAMR, precum si de
interactiunea acestor doua marimi;

¢ capacitatea abraziva a MAMR poate fi dirijata spre valori care sa
corespunda unor performante superioare ale proceselor de prelucrare,
utilizadndu-se (in ordinea importantei) cresterea granulatiei si dupa aceea
cresterea concentratiei;

¢ identificarea unui punct de extrem (de tip maximal) a FO Yy, <> p in
raport cu cei doi Fl semnificativi si similitudinea suprafetelor de raspuns
corespunzatoare cu cele din modelarea analitica justifica, pe de o parte,
corectitudinea ipotezelor adoptate la modelarea analitica, iar pe de alta parte,
atesta faptul ca obiectivele modelarii experimentale a capacitatii abrazive a
MAMR au fost atinse;

¢ existenta acestui punct de extrem justifica introducerea coeficientului
geometric Cg (vezi 3.3.3) care exprima variatia elementelor geometrice
aschietoare in raport cu dimensiunea materialului abraziv.

Analiza facuta in cadrul prelucrarii datelor experimentale privind
modelarea productivitatii si a rugozitatii suprafetelor prelucrate cu MAMR
permite formularea urmatoarelor concluzii privind posibilitatile de optimizare a
acestor doua FO:

¢ preciziile ridicate ale estimatiilor pentru FO Yg, < Q, si Yg <> R,
(93,5 % si respectiv 92,7 %), permit utilizarea modelelor experimentale gasite
la identificarea valorilor Fl care in domeniul explorat, functie de criteriul
precizat, optimizeaza cele doua FO;

o criteriul de optimalitate a FO Yg, <» Q, este acela de maximizare a
valorilor acesteia, in timp ce pentru Yg, < R, este acela de minimizare a
valorilor acesteia din urma;

+ identificarea zonelor de optim ale acestor doua FO se poate face fie
apeland la relatiile polinomiale gasite (studiul extremelor cu ajutorul derivatei
de ordinul 1), fie, mai usor, prin referire la suprafetele de raspuns reprezentate
in figurile fig.4.19 ... 4.42;
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¢ din analiza histogramelor efectelor (fig.4.14 si 4.16) si a suprafetelor
de raspuns, rezulta ca FO Yg, < Q, depinde semnificativ de Fl Xg; <>
R, [um] - rugozitatea initiala a suprafetei, de Xg, <> g, [um] - granulatia
abrazivului si de Xg, < n [rot/min] - turatia piesei, iar FO Yg, < R, depinde
semnificativ de Fl Xg; <> R, [um] - rugozitatea initiala a suprafetei ce se
prelucreaza, de Xg, <> C [%] - concentratia MAMR si de Xg; <> n [rotmin] -
turatia piesei;

¢ performantele superioare ale procedeelor de prelucrare cu MAMR
sunt determinate de productivitati maxime si rugozitati finale mici pentru
suprafetele prelucrate;

o studiul parametrilor de distributie a rugozitatii efectuat la modelarea
calitatii suprafetelor (vezi 4.5) permite atribuirea caracteristicilor de stabilitate
a acestor procese tehnologice iar suprafetelor obtinute, izotropie si
omogenitate.

Facand referire la toate suprafetele de raspuns, pentru cele trei FO
analizate (p - presiunea MAMR, Q, - productivitatea prelucrarii st R, -
rugozitatea suprafetei obtinute), s-au identificat urmatoarele domenii de
extrem optimal:

- pentru presiunea MAMR p = 22 .25 - 102 MPa, valorile F! fiind
situate in urmatoarele domenii

- turatia n = 550 ... 1100 rot/min.

- granulatia abrazivului g, = 60 ...100 um

- concentratia C = 35 ... 38 Y%;
- pentru productivitatea prelucrarii Q, =25 ... 27 - 107 g/min., valorile
F1 fiind situate in urmatoarele domenii

- turatia n = 600 ... 800 rot/min.

- granulatia abrazivului g, = 60 ...100 um

- rugozitatea initiala R, =6.3 ... 12,5 um

- concentratia C = 32 ... 38 %;
- pentru rugozitatea suprafetei prelucrate R, = 1.6 ... 3.2 um, valorile
Fi fiind situate in urmatoarele domenii

- turatia n =650 ... 850 rot/min.
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- granulatia abrazivului g, = 60 ...90 um
- rugozitatea initiala R,; =6,3 ... 12,5 um
- concentratia C =12 ... 35 %.

Fata de valorile FO recomandate de sursele bibliografice [8], [11], [19],
[21], [64], [65], [71], tendintele de evolutie a valorilor FO obtinute in
modelarea experimentala se caracterizeaza astfel:

- presiunea MAMR (p) concorda bine ca valori cu cele din literatura de
specialitate;

- productivitatea prelucrarii Q, este sensibil mai mare comparativ cu
valorile din literatura de specialitate;

- rugozitatea suprafetelor obtinute R, este relativ mai mare comparativ
Cu aceleasi surse citate.

Aceste tendinte de evolutie sunt determinate si de diferentierile relative
intre Fl si conditiile initiale (cele din prezentele cercetari si cele din sursele
bibliografice mentionate).

Avand in vedere acestea, rezultatele obtinute in modelarea
experimentala a FO ale prelucrani cu MAMR pot fi apreciate ca
satisfacatoare, ele putand fi considerate ca elemente initiale pentru cercetari
ulterioare in domeniu.
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CAPITOLUL 5

CONCLUZII GENERALE S|
CONTRIBUTII ORIGINALE

5.1. Concluzii generale

Analiza de ansamblu a tezei de doctorat elaborata, arata ca principalele
obiective ale acesteia si anume:

- evidenfierea stadiului actual si a tendintelor de evolutie ale
procedeelor si proceselor de prelucrare cu MAMR,

- determinarea unui model generalizat pentru sistemele de prelucrare
cu MAMR, model capabil sa integreze multitudinea de variante individuale
intalnite in literatura de specialitate,

- elaborarea unor modele matematice analitice pentru capacitatea
abraziva a MAMR precum si pentru principalele FO ale procesului:
productivitatea prelucrarii Q, si rugozitatea suprafetelor prelucrate R,,

- modelarea experimentala a capacitati abrazive a MAMR p, a
productivitatii prelucrarii Q, si a rugozitatii suprafetei prelucrate R,, in scopul
evidentierii valorilor factorilor de influenta pentru care actfiunea tehnologica
prezinta interes si care totodata, asigura atingerea domeniilor de optim pentru
funtiile obiectiv respective,
au fost indeplinite.

Principalele preocupari si tendinte actuale in domeniul continutului tezei
de doctorat sunt urmatoarele:

- abordarea sistemica a interactiunilor ce au loc in spatiul de lucru cu
scopul definirii cat mai complete a fenomenelor din interiorul acestor procese;

- extinderea modelelor matematice si dezvoltarea de noi modele
analitice care inlocuiasca pe cele empirice existente in momentul de fata,

- cresterea interesului pentru aceste tehnologii prin evidentierea
performantelor pe care le confera si gasirea unor potentiali beneficiari care sa
le implementeze |la scara industriala.
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Domeniul de aplicare optima a prelucrari cu MAMR este acela de
finisare a suprafetelor pieselor realizate din materiale neferoase, care prin
utilizarea corpurilor abrazive clasice determina imbacsirea acestora. De
asemenea, tindnd seama de adaptibilitatea MAMR la suprafata OP, se
recomanda utilizarea acestor tehnologii la prelucrarea suprafetelor cu
configuratie oarecare, neriglate, greu accesibile prin procedeele clasice.

5.2. Contributii originale
In urma parcurgerii prezentei teze de doctorat, se pot remarca
urmatoarele contributii originale ale autorului, atat in domeniul cercetarii

fundamentale, cat si in domeniul cercetarii experimentale.

5.2.1. Contributii in domeniul cercetarii tegretice

= studierea principalelor fenomene de interactiune particula
abraziva - substanta care se produc in spatiul de lucru;

w elaborarea unui model generalizat al sistemelor tehnologice de
prelucrare cu MAMR, pe baza variantelor si detaliilor individuale relevate de
stadiul actual al acestor prelucrari, urmata de analiza structurii morfologice si
functionale a acestuia,

¥ identificarea tuturor factorilor de influenta, inclusiv gruparea lor in
mai multe submultimi, atribuite respectiv, MAMR, OP, miscarilor si pozitiei
relative dintre MAMR si OP;

. determinarea fortelor motrice necesare pentru prelevarea de maternial
de pe suprafata OP;

v atribuirea MAMR a calitatii de “capacitate abraziva”, considerata ca o
FO generald, cu caracter tehnologic, a carei componenta principala este
presiunea pe care MAMR o exercita pe suprafaja OP;

. elaborarea unui model analitic pentru determinarea coeficientului de
reducere a sectiunii active a granulelor abrazive;

w elaborarea unui model analitic pentru volumul de abraziv susceptibil

la levitatie pe suprafata OP;
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= definirea coeficientului geometric Cy care exprima variatia
elementelor geometrice aschietoare (varfuri, muchii, suprafete) in raport cu
dimensiunea materialului abraziv;

® modelarea capacitatii abrazive a MAMR utilizand cele doua modele
analitice mai sus mentionate si coeficientul geometric definit anterior,
modelare care prin reprezentarea grafici a suprafetei corespunzatoare
ecuatiei obtinute a condus la identificarea teoretica a unui extrem in raport cu
variabila “granulatie”.

5.2.2. Contributii in domeniul cercetarii experimentale

. identificarea aplicatiilor industriale in care se utilizeaza prelucrari cu
MAMR,;

. detalierea variantelor semnificative care utilizeaza prelucrari cu
MAMR in procese de netezire si de generare a unor suprafete tehnologice;

™ conceperea si realizarea unui stand experimental, pentru studiul
prelucrari cu MAMR utilizdnd granule abrazive nemagnetice, prin
dispozitivarea corespunzatoare a unei masini de gaurit cu coloana;

X realizarea unor experimente preliminare prin care s-au determinat Fl
semnificativi precum si multimile valorilor de interes tehnologic a acestora;

X conceperea si realizarea unui stand experimental pentru
determinarea presiunii pe care o exercitda MAMR pe suprafata OP, stand care
cu ajutorul unui traductor piezoceramic, permite convertirea presiunii MAMR
in semnale electrice si asigurarea unor viteze mari de raspuns in conditii de
sensibilitate ridicata;

. proiectarea si realizarea unui experiment factorial compus si centrat
Box-Wilson de ordinul doi cu trei Fl care a furnizat modelul regresional pentru
FO “p - presiune de aschiere” pe care o exercita MAMR pe suprafata OP;

. verificarea prin rezultate experimentale a naturii modelului analitic
pentru determinarea capacitatii abrazive a MAMR;

w. proiectarea si realizarea unor experimente factoriale compuse si
centrate Box-Wilson de ordinul doi cu patru FI care au furnizat modelele
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regresionale pentru FO “Q, - productivitate” si “R, - rugozitate a suprafetei
prelucrate”;

X evaluarea calitatii suprafetelor prelucrate cu MAMR prin analiza
principalilor estimatori de verosimilitate ai rugozitatii, evaluarea ce a permis
atribuirea caracteristicilor de stabilitate acestor procese tehnologice iar
suprafetelor obtinute, izotropie si omogenitate;

Teza de doctorat nu si-a propus si nu a epuizat aprofundarea
problematicii prelucrarilor cu MAMR, ci dimpotriva, se considera a fi una din
primele incercari de abordare sistematica a acestor tehnologii. Prezenta
lucrare deschide, atat autorului ei, dar si altor cercetatori, posibilitatea
continuarii cercetarilor fundamentale si experimentale in scopul lansarii
acestor tehnologii intr-un circuit aplicativ si productiv.
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