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INTRODUCERLE

Tendintele actuale de muniaturizare pe de o parte, de gigantizare pe de alta, cer
agregate si instalatii, utilaje st aparate capabile de performante inalte care si lucreze in
regimurt speciale, in conditit foarte diferite, dificile, cu o productivitate din ce in ce mai
ridicatd si cu eficientd sporitd. Pentru a putea {i indeplinite aceste deziderate ale
dezvoltarii sunt necesare matertale cu proprietati specifice, care necesitd tehnologii de
obtinere §1 prelucrare cu totul deosebite. Pe de alta parte, in tehnica zilelor noastre rolul
functional al unor piese pretinde tot mai des precizii de prelucrare ridicate, calitati foarte
bune ale suprafetelor. in aceste cazuri se recurge, ca operatie finala, la procedecle de
netezire find. Se asigurd astfel o mai buna comportare la uzura, prin cresterea suprafetei
portante, o mai bund rezistenta la solicitdri variabile, la coroziune. Se preconizeaza ca si
aici, ca §1 in alte domenit ale constructiillor de masini, introducerea tehnologiilor
neconventionale, in care un loc bine definit il ocupd aplicarea oscilatiilor ultrasonice,
conduce la imbunétatirea indicilor tehnico-economici, la reducerea si chiar eliminarea
efectelor negative existente.

Pe aceastd linie se inscrie s1 prezenta tezd de doctorat, prin tema sa “Activarea
ultrasonicd a proceselor de netezire find abrazivda”. Tema abordatd reprezintd o
continuare a preocuparilor unor colective de cadre didactice din Facultatea de Mecanica
din Timisoara, dar i din alte centre universitare din tard, in domeniul aplicatiilor active
ale ultrasunetelor.

In contextul celor de mai sus, se definesc urmitoarele directii de cercetare:

» studiul documentar privind procesele clasice de netezire find abraziva, si in special
cele cu abraziv liber, si efectul aplicérii oscilatiilor ultrasonice la aceste prelucrari;

» studiul sistemelor de activare ultrasonicd a proceselor de lepuire si realizarea unui
stand experimental de lepuire activata ultrasonic;

» modelarea analitica §i experimentald a procesului de lepuire activatd ultrasonic, prin
determinarea legdturilor cantitative i calitative existente intre functiile obiectiv
specifice acestui procedeu si factorii de influenta ai acestora.

Teza de doctorat este structurata in doud parti principale.

Prima parte, fiind rezultatul sintetizarii cunostintelor acumulate in etapa initiala de
studiu, reprezintd abordarea sistemicd si analiza criticd a literaturii de specialitate.

continand elemente de originalitate in structurarea §i prezentarea informatilor. Aceasta

parte cuprinde:

e un capitol referitor la procesele de netezire find abraziva cu accent pe mecanismele de
interactiune abraziv-material de prelucrat la abrazare cu abraziv legat §i liber,
evaluarea principalelor caracteristici ale procesului de lepuire, o clasificare a acestora,
principalele avantaje si dezavantaje ale procedeului, urmati de o identificare a
factorilor de influenta si a functiilor obiectiv 1a PNFA;

e un capitol ce prezintd in pricipal notiuni generale despre ultrasunete $1 sisteme
ultrasonice, aplicatiile active ale ultrasunetelor s1 efectele activari cu ultrasunete,
variante principial constructive de sisteme de activare cu ultrasunete §i in special de
lepuire ultrasonica, aspecte ale mecanismului aschiern in cdmp ultrasonic cu
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particularitdtile ce apar la prelucrarca cu abraziv hiber g legat, modele fiziee ale
lepuirit in camp ultrasonic. stadiul actual al cercetartlor experimentale i domeniul
abordat cu relevarca principalelor avantaje st limitart crecate de  suprapuncrea
oscilatiilor ultrasonice peste procedecle clasice de netezire find abraziva.

In urma studiului bibliografic s-au sinterizat majoritatea aspectelor teoretice i a
rezultatelor experimentale publicate in legdturd cu tema studiatd, s-au formulat apreciert
critice asupra acestora. Pe baza cclor observate s-a definit obiectivul major al tezer de
doctorat, constind in studiul teoretic si experimental al procesului de lepuire plana
activatd ultrasonic, vizdnd 1in principal optimizarea dupa criterii de calitate s
productivitate a procesului.

Partea a doua reprezintd partea fundamentald a tezei de doctorat si contine in
doua capitole dezvoltarea originala a unor probleme rdmase deschise de cercetirile
anterioare si solutiile alese 1n vederea atingerii obiectivului formulat, dupa cum urmeaza:
e un capitol dedicat inventarierii functiilor obiectiv, a factorilor de influentd si a

parametrilor prelucrdrii, precum $i modeldrii analitice a procesului de lepuire plana
activatd ultrasonic. Se stabileste un model general pentru volumul de material prelevat
la lepuire plana activata ultrasonic, avand in vedere desfasurarea in timp a procesului
de prelucrare, apoi, pentru un domeniu dat, un model de determinare a presiunii
critice de contact si un model analitic al volumului de material netezit.

e un capitol care contine prezentarea standului experimental, a metodologiei de lucru,
ierarhizarea factorilor de influentd prin bilant aleator, programul, rezultatele si
concluziile experimentelor factoriale §i unifactoriale pentru un numar de 15 functii
obiectiv, din care trei au fost considerate de interes practic deosebit: rugozitatea
suprafetei la nivelul indicatorului R,, productivitatea prelucrdrii s1 procentajul
lungimii portante la un nivel de sectionare de 50 %. S-a efectuat analiza statisticd a
profilulu1 de rugozitate cu ajutorul teoriei functiilor aleatoare, studiul microscopic al
suprafetelor rezultate si analiza calitativd a uzurii granulelor abrazive.

Partea a treia cuprinde capitolul final in care sunt concentrate principalele
rezultate ale activitdtilor desfasurate, enumerandu-se contributiile personale si actiunile
de cercetare viitoare, care sd completeze si sd dezvolte tema abordata.

Lucrarea este organizata pe cinci capitole, cuprinde 197 pagini cu 192 figuri, 27
tabele, 111 relatii i 119 referinte bibliografice, din care 46 sunt din ultimii 10 ani, 7 sunt
lucrari ale autorului, una in colaborare, celelalte fiind elaborate singur.

Activitatea de cercetare experimentald s-a desfasurat in laboratorul de Bazele
Cercetarii Experimentale al catedrei de Tehnologia Constructiilor de Magini din cadrul
Facultdtii de Mecanica din Timisoara, utilizdnd §i adaptand baza materiald existenta.
Profilogramele suprafetelor pieselor s-au determinat utilizdind un echipament de inalta
performant, aflat in dotarea catedrei de Organe de Masini §1 Mecanisme.

Toate consideratiile teoretice si rezultatele experimentelor cuprinse in lucrare
conduc, pentru spatiul experimental investigat, la evidentierea conditiilor in care
aplicarea acestui procedeu este avantajoasd si poate constitui o parte a unei baze de date
privind procesele de lepuire. Avand convingerea ca lucrarea constituie un pas inainte in
largirea domeniului de utilizare a ultrasunetelor in sistemele tehnologice clasice de
prelucrare mecanica, se poate spera in implementarea industriald a acestor procedee, in
vederea realizarii cerintelor tot mai ridicate impuse de standardele internationale.
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La final, recunostinta autorulut sc indreaptd citre conducatorul  stimtific.
prof.dr.ing. Alexandru Nichici, a ciarui competentd, rigoare si profesionalism manifestate
cu generozitate pas cu pas au stimulat posibilitatea finalizari acestet lucrdri. Multumiri
deosebite sunt adresate prof.dring. Mihar Nica pentru sprijinul acordat in realizarca
cercetarilor experimentale, prof.dr.ing. Tudor Iclanzan pentru recomandarile competente
pe parcursul pregatirii i finalizarii tezei, prof.dr.ing. Octavian Gligor pentru bunavointa
de a f1 permis accesul si utilizarea de cétre autor a sistemului de masurare cu achizitie de
date. Totodatd autorul tine sd multumeasca colegilor din catedrele de Tehnologie
Mecanicd si de Tehnologia Constructiilor de Masini, precum si tuturor colegilor din
Facultatea de Mecanicd care, intr-o forma sau alta, au contribuit in diferite faze la
elaborarea i finalizarea prezentei teze de doctorat.
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A. STADIUL ACTUAL AL CUNOSTINTELOR IN DOMENIILE PROCESELOR DE
NETEZIRE FINA SI AL ACTIVARII ULTRASONICE A PROCESELOR DE
ASCHIERE

CAPITOLUL 1

PROCEDEE SI PROCESE DE NETEZIRE FINA ABRAZIVA

1.1 Caracteristici generale

Procedeele tehnologice de netezire find pot fi fard indepartare de material
(deformare plasticd) sau cu indepartare de material (prelucrare abraziva) [C8]. Procedeele
de netezire fina fara indepartare de material se recomanda a fi utilizate pentru prelucrarea
suprafetelor care lucreaza in conditii grele de uzura sau oboseala, intrucat prelucrarea este
insotitd de durificarea suprafetelor ca urmare a ecruisarii ce are loc.

Procedeele de netezire find cu indepartare de material se incadreaza in procesele
tehnologice de abrazare, a cdror caracteristica este aceea cd, in timpul procesului de
prelucrare, indepartarea stratului de matenal care constituie adaosul de prelucrare este
realizatd de o multime de granule abrazive a cdror muchii si varfuri ascutite au orientari i
forme aleatoare [D5],[*1].

Granulele abrazive pot fi antrenate intr-o migcare relativa fata de piesa prelucrata
prin [D5],[S1],[C2]:

e 1Incorporarea granulelor in corpuri solide rigide, mentinute cu ajutorul unor

lianti (discuri, bare, segmenti);

e inglobarea granulelor intr-un strat superficial fixat (lipit) pe un suport (hartie,

panza, fetru);

e realizarea unei suspensit de granule abrazive intr-un fluid (aer, lichid, pastd);
Din cele trei moduri de utilizare, primul este cel mai curent. Exista trei categorii mari de
prelucriri la care se utilizeaza corpurile abrazive, in functie de cantitatea de matenal
prelevat si calitatea suprafetei prelucrate:

= prelucrdri grosiere ca debitarea, debavurarea efectuate pe semifabricate,

lingouri, piese de turndtorie;

= rectificarea, ascutirea, pilirea - operatii de precizie, cu adaosur1 de prelucrare

bine determinate, de 0 maniera analoga strunjirii sau frezdrit,

=> honuire, supranetezire, lepuire, prelucrari care vizeazi obtinerea unor calitati

foarte bune ale suprafetei si a unor precizii ridicate.

Procedeele de netezire fina cu indepartare de material cuprind ultima categorie i
vor fi denumite procedee de netezire fini abrazivi (PNFA). In functic de natura
abrazivului PNFA se pot clasifica in doud grupe:

e PNFA cu abraziv legat (honuire, supranetezire),

o PNIA cu abraziv liber (lepuire, rodare).
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Principalele caracteristici ale acestor procedee sunt prezentate in tabelul 1.1, iar in tabelul
1.2, pentru a oferi o imagine de ansamblu asupra utilizdrii PNFA, se prezintd din STAS
5730/2-85 rugozitatea suprafetei la nivelul parametrului R, obtinuta prin diferite procedee

Tabelul 1.1 Caracteristici principale ale procedeclor de netezire find abraziva

Procedeu | Natura Indici de
de abrazi- Cinematica Factori de influenta performanta
prelucrare | vului Rium] | Precizic
t =0.005-0.025 mm
vi= 70-75 m/min 0.32- IT4..7
Honuire legat vii= 5-24 m/min 0.025
p = 3.5-14 MPa
granulatie Nr.8-M 14
j t=0.01-0.2 mm
= = : in funciie
Supra- E‘f ~Z ﬁj v; = 2-6 m/min In
netezire legat ‘“’ v =3-40 m/min 0.25- dzrgrn_e]l:'
(super- amplitudine = 2.5 mm 0.01 anterioare
finisare) - ; p =0.5-3 MPa
I granulatie M14-M5
do o
I e
| LIRCBRLCL | t =0.005-0.025 mm
<P v =10-200 m/min
Lepuire liber A-A p=0.1-3.5 MPa 0.012- | IT4..7
(legat) granulatie Nr.8-M1 0.008
Q
; \
/\/f;\//ﬂ )
X
vi=5-30 m/min
p<25MPa 0.02- IT4.7
Rodare liber granulatie M7-M|1 0.008
in functic
Lustruire | legat Vaise = 20-60 m/s - de ‘fr%‘ll“'
(po]izare) (Iiber) - granula!ic M40-M3 ;n:'(z:-ljl):rc
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tehnologice. Se observa cd PNFA conduc la rugozitati fine ale suprafetei rar obtinute prin
alte procedee clasice sau neconventionale.

Tabelul 1.2 Rugozitatea suprafetei obtinuta prin diferite procedee tehnologice (informativ)

Denumirea Rugozitatea suprafetei R, [um]

procedeului

tehnologic S0 25 125 63 32 1.6 08 04 0.2 0.1 0.05 0.025 0.012
Rabotare T R
Strunjire, alezare cu cutitul W///{//// BRHER
Frezare 7)7///{7/// Q7
Gaurire 2/ Vi
Electrochimie B
Electroeroziune
Brosare G sz
Alezare A i
Finisare in tobi A R i
Lustruire electroliticd 7t i/,
Roluire Y
Rectificare AT R A7
Honuire 28 GIIIII
Polizare A .4////]/%’/7(////
Lepuire Vo728 R 77770774
Superfinisare L2 B0

Valori frecvent obfinute prin procedeul respectiv
Valori mai putin frecvent ob{inute prin procedeul respectiv

1.2 Procese de interactiune abraziv-material de prelucrat la PNFA

Studierea mecanismului abrazirii presupune urmdrirea mai multor aspecte ale
procesului analizat:
= Aspecte mecanice legate de:
— cinematica procesului: moduri de deplasare a granulelor abrazive; traiectorii §1
viteze de deplasare;
— dinamica procesului: forte; tensiuni.
= Aspecte tribologice privitoare la: coeficienti de frecare la abrazare; moduri de uzare;
volumul de material prelevat si/sau uzat.
= Aspecte structurale vizand: deformarea stratului superficial al pieset;
= Aspecte termice urmirind: temperaturile locale dezvoltate in proces.
= Aspectle energetice: energia consumata in proces.

1.2.1 Mecanismul prelevirii de material la PNFA cu abraziv legat
Orice proces de abrazare este influentat de actiunea concertati a patru categorii de

intrédrn legate de corpul abraziv sau mediul abraziv cu suportul acestuia, de magina uncaltd
implicata, de piesa de prelucrat si de factori operationali. Procesul apare astfel ca fiind
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foarte complex si greu de descris, de aceea in fig.1.1 [S3] se vizualizeaza intr-o maniera
simplificata interactiunile din zona activa de prelucrare. Discutiile sunt limitate in general

la prima dintre interactiuni $i cea mai importanta, si anume abraziv-material de prelucrat.
neglijandu-se celelalte.

1. ABRAZIV/PIESA PROCESE DE INTERACTIUNE

ASCHIERE (prelevare de material)

DEFORMARE PLASTICA {curgere a matenalulu)

ALUNECARE (modificarca starui suprafetei)

ALUNECAR. g

\‘, adeziune
abraziune
coroziune
ALUNECARE — ! eroziune
oboseali termici
oboseald mecanica
fluaj

ALUNECARE S fretting (stick-slip)

Fig.1.1 Interactiuni in procesul de abrazare

La procedeele de netezire find abraziva netezirea suprafetei se realizeaza prin doua
forme elementare de prelucrare a materialului: agchiere si deformare plasticd (brazdare,
zgariere) [B1],[C1],[H2],[S1],[S3]. In procesul aschierii se realizeaza indepartarea
adaosului de prelucrare necesar pentru corectarea erorilor dimensionale si de formd ale
piesei de prelucrat, o anumitd calitate a suprafetei §i inldturarea straturilor defecte
determinate de prelucrarile anterioare. Desfasurarea procesului de agchiere determina
intr-o masurd importantd productivitatea §i precizia prelucrdrilor de netezire fina
abraziva.

Considerandu-se cazul unei granule singulare, in fig.1.2a [B1],[C1] se da schema
patrunderii muchiei granulei si fortele care actioneazd pe suprafata de prelucrat.
Microaschierea se produce sub actiunea fortei tangentiale F si incepe la un anumit raport
intre adancimea de patrundere a granulei abrazive A si raza p de racordare a varfului
granulei, raport #/p numit adincime de patrundere relativa si care depinde de plasticitatea
materialului si de forta normala F,, [B1].

In momentul initial al patrunderii varfului granulei abrazive in material se produce
o deformatie elasticd, urmatd de o deformatie plasticd prin extrudarca materialului,

impingerea acestuia din microcanalul rezultat i formarca unei depuneri (ereste) laterale.

10
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Fig.1.2 Generarea agchiel

h : . : :
La 001< ; <0l are loc deformarea elasticd a materialului, adica o frecare a granulei

abrazive de suprafata de prelucrat fard indepartare de aschii. Adancimea de patrundere
relativa la care se produce trecerea de la deformatii elastice la deformatii plastice se poate
calcula cu formula:

h o, : ,
;zzo = (1.1)

unde: o, - limita de curgere a materialului prelucrat;
E - modulul de elasticitate al materialului.

h : . .
LaOl< -; <11 se produce deformarea plastica a materialului fara distrugerea sa.

La 02<—<2 are loc microaschierea, zgdrierea materialului si deformarea plastica
P

insotitoare. La cresterea plasticitatii matenialului de prelucrat, marimea #/p la care se
produce microaschierea creste. In functie de forma muchiei aschietoare, de adincimea de
patrundere, de pozitia relativd a muchiei aschietoare in raport cu suprafata de prelucrat se
poate obtine un microcanal (o zgarieturd) prin deformare plastica sau prin aschiere. La un
microcanal deformat plastic (extrudat) materialul este impins plastic lateral, dar nu se
separa formand creste pe margine. La un microcanal agchiat o mare parte din material se
indeparteazd sub formd de aschie, ceea ce nu exclude formarea pe marginea
microcanalului a unor creste rezultate din deformare plasticd. S-a constatat experimental

PRI

atac format de fata activa a granulei abrazive cu directia de inaintare a acesteia. Valoarea
unghiului de atac critic y,, peste care apare aschierea depinde de materialul granuler si
piesei si de cinematica procesului.

In fig.1.2b P este denumit unghi de interferentd, adicd unghiul de ingrosare a
aschiei nedeformate. In cursul deformirii aschia va avea trei zone distincte: I alunccare,
Il deformare plasticd, Il aschiere. Lungimea primei zone depinde de unghiul 3. in[O1]
s-a detailat pe larg calculul lui B, respectiv geometria aschiei nedetasate pentru diterite
tipurt de aschii.

Tinand cont cd numai o parte din materialul scos din microcanalul abrazat este
indepartat, restul fiind impins lateral, se defineste un coeficient de scoatere f,;, ca fiind
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raportul dintre volumul crestei depusa pe suprafata initiala si volumul total deplasat, care
in cazul materialelor ductile poate lua valori intre O (brazdare ideala) si 1 (aschiere

granula ideald), iar in cazul materialelor

Anila —a— e .

ze Suprafata initiald fr . po u ge val n

A, a piesei supraunitare. Se considera ca o

granu a abraziva preleveaza doar
o parte din aschia nedeformata.
materialul ramas sub forma de
creste dispuse de o parte si de

~~o.uetcai. iy 1.3 [Cl]

7
%
7
7// 00
fiind deformat plastic de

Fig.1.3 Formarea crestelor laterale prin deformarea granul'ele urmatoare.  Volumul
plastica a materialului piesel crester va avea o pondere de

(1-fzp)  din volumul aschiei
nedeformate. Forma crestei poate fi aproximata cu o parabola cu expresia urmitoare:

\
2

a2
x? =~(h, -z) (1.2)
hC"
Aria crestei depuse pe o parte a granulei va fi:
(1-7,)4 4
Acr - 2 - 3acrhz;r (l‘))

unde: A - aria canalului rezultat. Se poate deduce:

34

aﬁ,/ = (1.4)
21ga
34 ¢

h, :\/C—;g‘f (1.5)

In procesul deformirii plastice superficiale se produce o netezire a
microneregularitatilor si o umplere a golurilor cu materialul crestelor. Pe de alta parte pot
exista situatii cdnd, in urma trecerilor succesive ale mai multor granule abrazive, crestele
de material sunt solicitate in sensuri alternante urmand a se desprinde de suprafata piesei
datoritd solicitdrii la oboseald. Acest proces incheie formarea rugozitatii suprafetelor
prelucrate i starea fizico-mecanica a stratului superficial de material, gradul de ecruisare
si marimea tensiunilor remanente. In functie de conditiile si regimurile de prelucrare,
netezirea fina se poate reduce doar la unul din procesele elementare descrise.

Trecerea de la procesul de aschiere la procesul de deformare plastica superficiald
in cazul prelucrarii cu abraziv legat se realizeazd prin modificarea regimului de
prelucrare, in particular a presiunii de apdsare, prin modificarea traiectoriel granulelor
abrazive, prin schimbarea barelor abrazive cu altele cu o granulatie mai fina.

In ceea ce priveste aspectul tribologic, o noua disciplina -triboaschierea- trateazi
caracteristicile contactului intre suprafetele in interactiune la abrazare [M2],[S1]. Se
accepta diferite ipoteze simplificatoare referitoare la forma microneregularititilor in
contact stabilindu-se ariile de contact rcal intre doud supratete rugoasc. Modelele
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dezvoltate pentru deducerea expresiilor coeficientului de frecare si ale volumului de
material dizlocat presupun ca forma echivalentd a granulei abrazive este sfericd, conica,
piramidala sau tetraedrica [C1],[S1],[S3],[S1].

Diametrul echivalent al granulei abrazive d,. (fig.1.4 [C1]) depinde de forma
granulei si de indltimea muchiei acesteia (fig.1.5 [C1]). Calculul lui d,. se face tinandu-se

e ~
. 7 \\
Y g - , _ .
granula echivalenta s” muc.i. aschictoare \\
~ ,/ echivalenta pentru a, \\
~d / ) !
F - granula / muchie aschietoare
\_’\ ) echivalenti pentru a,
~ |
~ \
~ \
™~ - \
~ \

Pt

Fig.1.5 Echivalenta muchulor tdietoare in functic
[ de adancimea de aschiere

cont de adancimea de agchiere maxima si de
diametrul ariei de contact granula-piesa de
prelucrat care are forma unei elipse.

,ri\zv( ‘(dc/z)

d,=——= (1.6)
g cerc echivalent ! e
Nl de contact . C
Ry s ' L~ unde: d) = .Jab, ;2 oste leagime. maximid .
Fig.1.4 Granula echivalenta contact in directia de aschiere si b, latimea de
aschiere.

Ulterior modelele pentru determinarea volumului de material indepartat au fost
imbunatatite renuntind la ipoteza duritétii constante a materialului piesei tindnd cont de
situatiile cand materialul este format din mai multe faze de durititi diferite. Alte modele
elaborate pe baza efectelor elasto-plastice ale contactului granulid-piesd au in vedere
deplasarea in miscare relativa dintre scula si piesd pe o anumita distantd sau cazul in care
granulele trec in miscare de alunecare peste asperitdti ale materialului mai moale al
piesel.

Relatiile deduse neglijeazi in general rolul liantului in mecanismul de formare a
aschiilor. Se are in vedere opima unor cercetdtort care afirmd ca adancimea reald de
aschiere este redusd datoritd unei incovoteri elastice locale data ca suma a patru
componente, redate 1 in fig.1.6 [C1], o deformare locala a piesei, deviatia centrului
granulei, deformarea granulet, st rotatia acesteia, ultimele doud fiind relativ mici.

Deformarea locala a piesei poate fi consideratd ca parte din deformatia totala a
pieser. Deviatia centrului granulei &, are forma unei distributii herziene:

S =01 (1.7)

2
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unde: € =0.8...0.25 - constanta: F,- forta normala pe granuli.
Unele modele considerd puntea de lant rigida, elastica sau semielasticd si compara
dependentele procentajului adancimii portante de rugozitatea R, a suprafetei [S4]. Se
constatd influen'a favorabila a
unui material mai elastic asupra
randamentului prelucrarii, asupra
calitatin  suprafetei prelucrate.
chiar si la adancimi de aschiere
mai mart.

in descrierea unui model
al  procesului de abrazare,
generarea profilului piesei este
tlustratd s1 investigata in relatie
cu parametrn  fundamentali ai
prelucrarii §1 topografia corpului abraziv. Natura interactiunii intre corp §i piesa se
bazeaza pe forma si distributia spatiala a muchiilor tiietoare efective si aria transversala a
S ¥
analizat  prin  prisma  energiel
consumate de  fiecare  granula
implicata in prelucrarea unei sectiuni a
piesei. In fig.1.7 [C1] este ilustrata
migcarea orizontald a granulei, in
ipoteza formei sferice a acesteia,
obtindndu-se  identarea  suprafetei
prelucrate pe o adiancime de aschiere t;
se dem~nsteazi cd ene~~‘a spec‘fica

Fig.1.7 Actiunea granulei singulare totali pentru o singurd granula,

formata din energia specificd necesard agchierii s1 energia specificd de frecare, are
expresia:

Fig.1.6 Incovoierea elastica a granulei abrazive

3zb (CY .
e, :TYH(?)(smeﬁucosH) (1.8)

unde: H - duritatea materialului prelucrat; C’- factor restrictiv definit ca raport intre presiunca medic pe
aria de contact si tensiunea uniaxiald de deformare plastica, in general C’=3; 0 - unghiul sub care
actioneaza forta de identare, p - coeficient de frecare.
Jild, 1)
6 = arcsin— = arcsin2 ———— (1.9)
d ,
8 8
Considerandu-se ambele faze: agchiere s1 deformare plasticd, pentru un diametru medtu

al granulelor abrazive d, mult mai mare decat media adincimii de aschiere a granulelor t
ecuatia anterioard devine:

(1.10)
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Avand in vedere modelul cinematic al abrazarii din fig.1.8 [C1] si faptul ca forta totala
este o insumare a fortelor pe fiecare granuld din zona activa de prelucrare, energia
consumata in proces pentru prelucrarea unei arii ABCD reprezinta o insumare a energiei
necesare detagari unei arn elementare AC-Ax de catre granula / (fig. 1.9 [C1]).
1 [}
~ - - l - vm‘ l . "(IA'
z;:ZAE:Z(;ZeS,Tij:; e, >, (1.11)

ay

|
'zr
X
) + Vav
A} - -~
ls\ “ a
V *
A A
a a
b' (B) b(B)
Fig.1.8 Model cinematic pentru abrazare Fig.1.9 Componentele fortei de agchiere

S-a realizat o simulare a mecanismului de abrazare pornind de la o granula
singulard urmdrind apoi generarea suprafeter piesei prelucrate considerind actiunea
cumulatd a granulelor abrazive (fig.1.10) [C1]. Procesul de aschiere a fost simulat prin
compararea suprafetei de aschiere a granuler cu punctele relevante ale piesei. Cand
granula G;j;y trece prin zona de prelucrat, punctele de pe suprafata piesei aflate in aria
[XGijk - dg/2, Xgijxt dg/2] vor fi implicare in aschiere. Cota centrului granulei deplasate pe
distanta A i x 1n sistemul de coordonate al piesei va fi:

2= ZGijxtA ik tA o, (1.12)
unde: zg; i - pozitia centrului granulei in sistemul de coordonate al corpului abraziv,

7 LY q
Al.j.k :de - dg_ ‘(10——]_}/(;1,],1\'] (ll))

A ., - distanta intre cele doud sisteme de coordonate.

S-a tinut cont de formarea crestelor laterale si de incovoierea elasticd. Dupa
trecerea tuturor granulelor angajate prin zona activa se obtine topografia finald a piesel
prelucrate. S-au realizat si modele de simulare a procesului de abrazare care urmaresc
variatia indltimii profilului piesei in functie de numarul de treceri ale sculei [S1].

N
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X Fig.1.10 Simularea procesului de abrazare
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Alte cercetdri au in vedere topografia reald a suprafetei active a corpului abraziv,
tratdind-o ca pe o entitate tridimensionald. Partea activd a unui corp abraziv are o
configuratie stohastica, taisurile fiind orientate intdmplitor si situate la diferite adancimi z
fatd de o suprafatd de referintd. Taisurile devin active pentru granulele care depasesc
liantul. Masurdtori cu caracter topografic s1 de densitate pentru mai multe tipuri de
corpurl abrazive au determinat cd: variatille ndltimii, pantei si ascutirii sunt mai mari
pentru granule mai mari, numdrul de muchii tiietoare active pe unitatea de arie este mai
mare pentru granulatii mai mici, corpurile abrazive de duritate mai mare au o variantd
mai micd a indltimii asperitdtilor, cu cresterea porozitdtii creste varianta inaltimii
asperitatilor, descreste densitatea varfurilor §1 numarul muchiilor tdietoare active.
Numarul de muchii active taietoare depinde de elementele regimului de prelucrare, de
materialul piesei, de lichidul de lucru, de reactitle chimice care insotesc procesul
[O1],[S1]. Numarul granulelor abrazive sesizate static pe unitatea de suprafatd este
estimat a fi [O1,[S3]:

Coar = (dg) = (Np)*> (1.14)
unde: N, - nr. de granule abrazive pe unitatca dec volum, Ny=N,. W,:

N, nr. de granule abrazive pe carat sau pe unitatea de masa;
gc g p :
W, - masa granulelor abrazive pe unitatea de¢ volum a corpulus abraziv.

Numarul de granule dinamice poate f1 considerat:

Cain= (2, Vas, Vay, D) (1.13)
unde D este diametrul corpului abraziv.

Comportamentul la prelucrarea prin procedee de netezire find abraziva diferd in
functie de tenacitatea materialului de prelucrat. Prelucrarca materialelor fragile este
esential diferitd de prelucrarea materialelor ductile. in accleasi conditit de lueru. Aici

[ O
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apare fenomenul de indepartare a materialului prin spargere sau fisurare, suprafata
prezentdnd regiuni sau fisuri laterale propagate din microcanalele aschiate si zone
zdrobite sau sparte in urma identarii. Tabelul 1.3 [S3] sintetizeazi comportarea
materialelor fragile si a celor ductile la impactul cu granule abrazive cu diferite raze de
racordare a varfului granulei si la diferite presiuni de contact. Pentru cazul materialelor
dure 1 fragile se demonstreaza ca raportul energiilor necesare prelevarii de material este
dat de relatia [S3]:

E, o, f(’) fOd.F)

E, G- [(7)  f(h'.d,.F)
unde: E; - energia necesard deformarii plastice: E; - energia necesara generdrii fisurilor : o, - rezistenta la
curgere: G- parametru ce caracterizeaza propagarea fisurii: F, - forta de identarc a granulet.

~ f(hd,,F,) (1.16)

Tabelul 1.3 Generarea deformatiilor locale 1 a fisurilor la abrazarea
materialelor fragile $1 ductile

Materiale fragile Materiale ductile
+P

*P
Raza de racordare r r
mare ”!iiﬁ/‘imﬁii!l“ EW‘

Fisurd Deformare plastic
Prestune mica Presiune mica
'y v
r
7 7~
Raza de racordare Deformare plastici Deformare plastici
mica Presiunpe mare Presiune mare
V
-V,
Fisuri Fisura Z
. 3 /. .
mediand lateral3 Deformare plastici

In fig.1.11 [S3] se urmireste ponderea in procesul de prelevare de material a
mecanismului detasdrii materialului prin fisurare fatd de componenta de deformare
plastica si marimile care guverneaz interactiunile abraziv - material de prelucrat pentru
cazul materialelor dure si fragile. In sistemul real trebuie stimulati interactiunea abraziv-
piesd si minimizate interactiunile tribologice liant-piesd, aschie-liant, aschie piesa.

In studiul mecanismului prelevarii de material la abrazare s-a pornit in general de
la cazul particular al rectificarii. Trebuie specificat ca la PNFA datoritd necesitatil de a se
asigura o calitate oglinda a suprafetei prelucrate, traiectoria granulei abrazive nu trebuie
sa se repete. Astfel apar particularitati ale PNFA fatd de rectificare in ceea ce priveste
cinematica proceselor si regimul de aschiere. Unul din elementele principale care
influenteaza agchierea in PNFA il constitute gradul de acoperire si modul de dispersie a
tratectoritlor granulelor abrazive pe suprafata prelucrata [C5],[M10],[N4].[*19].

b33 / (81 E
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deformar. plastici

rupere prin
% 3 . fisurarc ~ —P
£ 2 regim de
2 E _~ finisare ductil ,
] o i
8 ol
HR
S5 |
TR
£ 8 P
cerosare operafii preliminare
‘_—_Wmsare Gradul de finisare a suprafetei
INTRARI
MASINA UNEALTA
joase vibratii inalte
ABRAZIV
mica marimea granulei mare
mica raza de rotunjire a granulei mare
PIESA
mare rezistenid la rupere micd
FACTORI OPERATIONALI
mare viteza de aschiere mici
micd adancime de aschiere mare
v mici grosimea aschiei mare
VARIABILE DE
PROCES mica forta pe granuld mare
mare forta de abrazare micd
mare energia specifica mica
IESIRI
mari tensiuni remanente mici
bun grad de finisare a suprafetei slab
mare grad de uzurd a granulelor mic
joasa intensitatea prelevarii de material inalla

Fig.1.11 Schema interactiunilor abraziv-piesd st mecanismele de guvernare
la prelucrarea materialelor dure si fragile

Gradul de acoperire reprezintd lungimea traiectoriei parcursi de o granula abraziva
pe toatd suprafata piesei. La honuire, traiectoria unei granule abrazive pe suprafata
prelucrata reprezinti o elice spre dreapta la migcarea honului intr-un sens st o elice spre
stinga la deplasarea honului in sens invers, dand o retea densd de linu care se
intersecteaza reciproc, caracteristicd procedeului de generare prin honuire. La honuire,
fata de rectificare, apar deosebiri legate de regimul de aschiere: presiunea de apisare a
barei abrazive pe suprafata care se genereazd este de 6...10 ori mai mica, viteza de
aschiere este de 50...120 ori mai mica, iar la prelucrare iau parte de 100...1000 or1 mai
multe granule abrazive decét la rectificare. Supernetezirea este o dezvoltare a honuiri,
deosebindu-se de aceasta prin presiunea micd a barelor abrazive, viteza redusd de

aschiere si1 existenta miscarilor oscilatori.
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1.2.2 Fenomene particulare in spatiul de lucru la lepuire

In fig.1.12 se prezinta parametrii determinanti in studiul fenomenologiei
procesului de lepuire. La lepuire, granulele abrazive care se gasesc intre suprafetele
piesel s1 sculei de lepuit, avand forme diverse se orienteaza in mod diferit cu muchiile lor
ascutite in raport cu cele doua suprafete. Astfel ele pot fi in stare fixata, semifixata sau
libera. Fixarea granulei se face cind aceasta are doud sau mai multe suprafete de contact
cu suprafata pe care ea aderd. Posibilitatea incastrarii depinde de duritatea relativi a

Meccanisme mecanice,
] chimice si termice de

[ Macrogeometrie dizlocare a materialulut

si de netezire a
microneregularititilor

—»{ Microgeometrie

Proprietdti mecanice
§i chimice ale
stratului superficial

SCULA Mecanisme mecanice,
MEDIU ABRAZIV chimice s§i termice

PIESA de uzuri

Vitezd relativd

Presiune

Starea structurali si de
tensiune a stratului
superficial

Durata interactiunii

Cinematice ]

Metoda si tipul de ]

->[ Operatorul uman ]
| Marimi perturbatoare:
temperaturd / vibratii

Fig.1.12 Parametri determinanti in studiul fenomenologiei procesulur de lepuire

lepuire

suprafetelor celor doud corpuri, de marimea suprafetei de contact cu granula abraziva, de
gradul de umectare a suprafetelor sculei si pieser si de gradul de pregdtire preliminard a
suprafetelor acestora, intrucét probabilitatea aderarii unei granule este cu atat mai micd cu
cat suprafata este mai fin prelucratd. Astfel probabilitatea de incarcare a uner granule
singulare pe scula este data de relatia [H2]:

HP ) SG—P
Hs ) SG—S
unde: Hp - duritatea sculei; Hs - duritatea piesei; Sq.s - aria suprafatei de contact a granulet cu scula: S5 -

aria suprafajei de contact a granulei cu picsa. Ky - coeficient de umectare relativa de cdtre lubrifiant a
suprafctclor picsci s1 sculel; Kpp - cocficient de pregatire preliminard a suprafetei inaintea lepuirn,

Fixarea granulei abrazive B>1 este probabild Ia Hy<Hp, S¢;.4<Seip. K1, Kpp>1si
dacd sunt satisfacute urmaitoarcle conditii:

B= K, K,y (1.17)
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e asigurarea unei presiuni suficiente pe granula unitara pentru un material dat al sculei;
e rezistentd la compresiune a granulelor abrazive necesard pentru a suporta aceasti
presiune.

La prelucrarile de netezire fina cu abraziv legat, traiectoriile si vitezele granulelor
in raport cu piesa sunt dictate strict de cinematica masinii-unelte, evident atit timp cat o
granuld nu este smulsa din liant. Procesul prelevarii de material la lepuirea cu granule
fixate prin “Incércarea” sculei inainte sau in timpul prelucrarii decurge in acelasi mod ca
s la rectificare, honuire, superfinisare, asa cum s-a aritat anterior.

La prelucrarea prin lepuire deplasarea libera a granulelor abrazive prezintd
avantaje atat din punct de vedere al solicitarii granulelor cat s1 din cel al distributiei
microasperitatilor suprafeter prelucrate. Deplasarea relativa dintre granulele abrazive
ramase libere 1 piesa se oate roduce in
dond modnn: prin 2l nec e g, Luwd futa
de piesa sau prin rostogolirea acesteia pe

//é///// +— 2 suprafata piesei. In fig.1.13 se considera un
\\\\\\\\ model generalizat si  simplificat  al

Disc de lepuit

procesulut de lepuire 1in care sunt

—_— przo-tote ~~'~ d~d mugedrt © cogron o coor
€sa . A .

: abrazive. In timp ce granula 1 se rasuceste
Fig.1.13 Model al procesului de lepuire si cresteazd piesa de prelucrat, granula 2

alunecd pe ea, prima granuld producand
deformare plastica si ecruisare 1ar a doua aschiere.

La cresterea forte1 de apdsare, creste probabilitatea ca granulele abrazive si
alunece 1n raport cu piesa, in loc de a se rostogoli. Ponderea granulelor abrazive care
aluneca fatd de piesd creste odatd cu cresterea raportului dintre duritatea materialului
piesei si cea a materialului sculei de lepuit. Prelevarea de material depinde in principal si
de raportul dintre duritatea granulelor abrazive si duritatea piesei de prelucrat, crescand
pe masura ce creste diferenta de duritate. La un anumit raport al acestora prelevarea de
material atinge un maxim care se pastreaza independent de madrirea in continuare a
duritatii abrazivului. Din date experimentale rezultd marimea limitd a raportului
Hp/H,,, = 0.5...0.75.

Caracterul prelevarii de material in cazul prelucrdrii cu granule libere diferd de
caracterul prelevarii la prelucrarea cu abraziv legat. Trecerea de la procesul de aschiere la
procesul de deformare plasticd superficiala in cazul prelucrdrii cu abraziv liber se
realizeaza prin schimbarea pulberii abrazive cu o alta mai find $i mai putin durd, prin
aplicarea unor lichide purtitoare mai putin védscoase, precum §i prin micsorarea
parametrilor regimului de prelucrare. Uneori aceasta trecere se produce in mod autonom,
fara modificarea regimurilor, datoritd faramitarn treptate a granulelor abrazive.

Ca si la celelalte PNFA, cinematica operatiilor de lepuire este foarte importanta si
trebuie sa rezolve urmatoarele :

— asigurarea miscarti de rostogolire a granulelor abrazive si deplasarea lor in toate
directiile, pe drumuri cat mai diferite;
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— asigurarea contactului intre piesa §1 discurile de lepuit astfel incéat piesa sa vina in
contact cu o portiune cit mai mare din suprafata sculet, pentru ca uzura sa fie mai
uniforma;

— suprafata de contact piesa-scula sa raimana egala in toate pozitiile, pentru ca presiunea
sa se repartizeze uniform in tot timpul prelucrarii.

Calitatea procesului de lepuire este analizata pe un model grafic al lepuirii plane
clasice cu doud discuri, pornind de la migcarea ciclicd a unui punct al piesei care se poate
deplasa dupd o hipocicloidd scurtatd, epicicloidd prelungiti, normald sau scurtatd.
Pornind de la faptul ca fiecare punct de pe piesa si de pe discurile de lepuit descriu
anumite traiectoril, s-a constatat ca, cu cat gradul de suprapunere al acestor traiectorii este
mat mare, cu atdt mai neteda g1 mai precisa va fi suprafata prelucratd. Pentru asigurarea
unet calitdti foarte bune a suprafetei unghiul campulur de suprapunere ar trebui sa fie de
360°. Pe baza fig.1.14 [C8] se urmareste aflarea suprapunerii in cazul cand punctele de pe
piesd sau de pe discurile de lepuit se deplaseaza dupa curbe ciclice, prin desfasurarea pe o
dreapta.
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Fig.1.14 Determinarca graficd a suprapunerii traicctoriilor unor puncte de pe picsa
cu puncte de pe discul de fepuit
Aceste curbe s-au trasat presupundnd ca discul intermediar (care sustine si
deplaseaza piesele) se deplaseaza pe dreapta CC’. Centrul acestui disc (4) va descrie o
linie dreaptd, pe cand punctele aflate catre exterior (3,2.1.0) vor descrie curbe cu lungime
din ce n ce mai mare. Cu cét piesele sunt dispuse mai citre exteriorul discului
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intermediar, cu atat suprapunerea este mai mare, cu probabilitate mare de prelucrare
uniforma. In situatia reala fig.1.15 [C8] se tine seama de faptul ca centrul discului
intermediar nu se deplaseaza dupa o dreapta, ci are o miscare de rotatie. Piesa 4 ruleaza
intre inelul exterior 2 s1 interior 1. Dacé discul de lepuit 3 ar fi numat un inel ingust, cu
pozitia in afard, atunci raportul razelor OD si OC ar fi =1. Cu cresterea suprafetei
discului de lepuit, raza OC devine din ce in ce mai mic4, iar raportul razelor din ce in ce
mat mare. Din fig.1.14, care ajuta la stabilirea suprapunerti si la repartizarea acesteia, se

3 4
yi yi
g
Sr
D G Voz =Vaa=1p H
~
a4 Wy
Q=
\ &l o }
x| N
@), @ L
a /'l E t4 2@&‘
(xy. ¢ %
YR
i WY Zn )
/s & l
; 05— ! -
2 X V3 Vf ‘6 2 V

Fig.1.15 Determinarea suprapunerii tinand cont de situatia reala pe masina de lepuit

poate deduce marimea cadmpului de suprapunere, care se poate transforma intr-o cifrd a
campului de suprapunere, prin raportul intre grosimea campului de suprapunere existenta

Fig.1.16 Reprezentarca cifrei cdmpului de
suprapuncre

intr-un anumit loc si grosimea medie a acestuia. In
fig.1.16 [C8] se face reprezentarea graficd in
coordonate polare a cifret campului de
suprapunere, pentru punctele 0 - 4 din fig.1.14. Se
constatd ca odatd cu cresterea unghiurilor
campurilor de suprapunere €, cifra de suprapunere
se imbunatateste, ajungand pentru punctul (4), care
se deplaseazi dupa o dreaptd, la valoarea optima
de 360° si o cifrd constantd de suprapunere a
campurilor  (concentricitatea  cimpului  de
suprapunere). Pe baza acestor considerente se
poate face optimizarea procesului de lepuire prin
stabilirea parametrilor regimului de aschiere, astfel
incit sd se obtind rezultate mai bune privind
calitatea i precizia suprafetelor prelucrate.

Alte modele analitice ale procesului de
lepuire sunt rcalizate pe baza ccuatier profilului
mediu a piesel i urmdrese descrierca deplasari

S
S
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punctelor de pe piesa sau sunt determinate pe baza densitétii de probabilitate a inaltimilor
profilului sculei §1 piesei stabilind coeficientul de frecare in cazul migcarii relative dupa o
anumitd directie. Alte modelari folosesc teoria sistemelor, deduc ecuatii de miscare
considerand starea macroscopica a sistemului drept un sistemn termodinamic deschis.

S-au dezvoltat modele de simulare a abrazarii cu granule libere in ipoteza
modelului sferic al granulei si a unei aschiert perfect plastice [S1]. Algoritmul realizat
simuleaza spargerea granulelor cele mai solicitate, in cazul unor diferite granulatii si la
diverse valori ale fortei normale, la un anumit numar de treceri urmarindu-se modificarea
repartitiei dimensiunilor granulelor, a inaltimilor piesei si variatia momentului de frecare.
Se constatd pe parcursul simularii ca la primele treceri repartitia dimensiunilor granulelor
se modifica puternic, granulele man se sparg, proportia de granule active creste aparand
apoi o tendinta de uniformizare a dimensiunilor din cadrul esantionului. In intervalele de
timp in care nu existd spargeri de granule, uniformizarea punctelor de pe profilul piesei
face sa creasca probabilitatea ca procesul sd aibd un caracter plastic. Dupa cateva mii de
treceri procesul se stabilizeaza.

in conditii determinate, prelucrarea prin lepuire este insotitd de procese chimico-
mecanice legate de formarea periodica pe suprafata pieser a unei pelicule oxidice ce va fi

um p; indepartata de granulele gbrgzivAe.
0T I s st -, Acest proces se deruleaza perlodlc.v In
ceea ce priveste starea structuralad a

. ~ stratului  superficial a  pieselor
1 L\3 prelucrate prin PNFA in fig.1.17 [B1]
este reprezentat un semifabricat din
24 otel supus la diferite tipuri de
prelucrare fina: rectificare find (a),
lepuire (b), superfinisare (c). Dupa
prelucrare pe suprafata pieselr se
giseste un strat 1 (0.2-0.3nm) cu
molecule din gaze adsorbite din
v atmosferd; stratul 2 de oxizi §1 nitrun

a b c (1o +CliCare i oup Filic o) can o

Fig.1.17 Starea stucturala a stratului superficial peliculda moleculara de adSOTbEie in

al piesei dupa PNFA care se afla incorporate particule

abrazive fine (la lepuire), peliculd datoratd actiunii oxigenului, azotului §i a unor acizi
grasi multimoleculari care intrd in compozitia amestecului de lepuire; stratul deformat 3
si materialul de baza 4. La toate PNFA deformarca plastici si ecruisarea stratului
superficial al piesei determina aparitia in materialul acestuia a unor tensiuni remanente de
compresiune importante ca valoare. Dupa necesititi, adancimea stratului durificat poate fi

L

micsoratd pana la 2-5 um, gradul de ecruisare pana la 10 % si modificdrile structurii
stratului superficial la addncimi pana la 1pm, in raport cu 8pun la rectificare. Trecerea de
la regimul de aschiere la regimul de deformare plasticd conduce la cregterea tensiunilor
remanente de compresiune, acestea fiind determinate in cea mai mare masurd de
presiunea de contact dintre suprafete [B1],[M8].

BUPT



1.3 Analiza criticd a procesului de lepuire
1.3.1 Notiuni de baza

Lepuirea este procesul tehnologic de prelucrare prin agchiere cu granule sau

pulberi abrazive aflate in suspensie intre suprafata prelucrata si suprafetele active ale
sculei care se afld in migcare relativa. Datoritd presiunii de apasare o parte din abraziv se
poate imprima pe suprafata sculei de lepuit, iar prin miscari libere de tip bucle elicoidale
se obtine piesa de o calitate foarte buna a suprafetei (oglinda) [D5].

Particularititile lepuirii fatd de alte procedee de netezire fina abraziva constau in

faptul ca [B1]:

suprafata de prelucrat este supusa in acelasi timp la actiuni mecanice dar si chimice cu
scopul indepartarii de particule de material ;

prelucrarea se realizeaza la interactiunea piesei de prelucrat cu o scula rigida astfel
incat precizia formei geometrice a suprafetei prelucrate este determinata de precizia
sculer rigide, scula pentru lepuire constituind deci suportul mediului abraziv de
lepuire i, in acelasi timp, este purtatoarea formei geometrice ce trebuie imprimata
piesei;

pe suprafata prelucrata existd adancituri, zgarieturi fara o directie preferentiala;
prelevarea de material de pe suprafata de prelucrat se realizeaza in principal prin
elementele agchietoare ale granulelor abrazive fixate temporar pe suprafata sculei sau
aflate in stare libera in zona de prelucrat;

in contact cu suprafetele de lucru ale sculei se giseste toatd suprafata de prelucrat a
piesel si prin urmare prelevarea de material se produce continuu pe intreaga suprafatd
de prelucrat, ceea ce duce la inrdutitirea conditiilor de evacuare din zona de aschiere a
produselor prelucrarii, uzurii, o parte rdméan in amestecul de lepuire, iar o parte -
particule mici de agchii- adera, se fixeaza pe suprafata activa a sculei, ceea ce conduce
la necesitatea reinnoirii amestecului de lepuire si respectiv a suprafetei de lucru a
sculei;

procesul se realizeaza la regimuri de agchiere slabe, de exemplu presiunea de contact
intre suprafete este de circa 10-1000 de ori mai micd decdt cea corespunzitoare
honuirii §i1 rectificarii, astfel incat temperatura medie in zona de prelucrare sa nu
depaseasca temperatura admisibild de circa 80 °C si amestecul de lepuire si nu se
disperseze de pe suprafata sculei.

Domeniile de aplicare pentru lepuire sunt diverse: hidraulicd, pneumatica,

electrotehnica, mecanica fina si optica, constructii de masini, autovehicule, aeronautica.
dar sunt si piese la care lepuirea este consacrata, cum ar fi: suprafete de etansare pentru
lichide si gaze, suprafete active ale aparatelor de masurd si control, cdi si elemente de
rulare la rulmenti, fete de degajare si agezare a sculelor agchietoare, probe metalografice.
suprafete de referintd, de ghidare, de asezare, arbori, axe, alezaje, bucse, s.a.
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1.3.2 Caracteristici tehnologice ale procesului de lepuire
1.3.2.1 Scula pentru lepuit

Scula pentru lepuire constituie suportul mediului abraziv de lepuire si este
purtatoarea formei geometrice ce trebuie imprimata piesei de prelucrat. In general sculele
pentru lepuire se mai numesc suporti sau accesorii-suport $i se gasesc intr-o gama variata
de forme: disc (placd, platou, pastila), dorn (bara, tija, con). La lepuire sculele se executa
din materiale mai moi decat piesa. Pentru pastele din pulberi micrometrice se recomanda
a se utiliza suporti duri, iar pentru pastele din granule submicrometrice suporti moi.
Suportii duri antreneaza mai bine granulele abrazive in migcarea de rotatie, iar suportii
moi ajutd In migcarea de abrazare. La alegerea suportilor trebuie si se tind seama de
[G1],[M3]:

e natura materialului piesei de prelucrat;

¢ configuratia piesei de prelucrat;

o felul prelucrarii (semifinisare, finisare, superfinisare);

e gradul de mecanizare al prelucrarii;

e calitatea prescrisa a suprafetei.

in functie de necesitdtile dictate de prelucrdn, se utilizeazd o diversitate mare de
materiale: metalice - cea mai uzuald este fonta cenusie cu duritatea 140-260 HB. otel
moale, cupru, bronz, alamd, aluminiu, plumb, zinc - materiale plastice, ceramica
spongioasa, fibre sintetice, lemn de diferite esente, materiale textile (fetru, postav, pasla)
[M13,[D2],[D5],[P8],[G1],[K6],[M1]. O mare importantd se acordda uzurii suportului
pentru abraziv, iar, dacd este cazul, sd se asigure un sistem de ridcire a acestuia,
recomandarea este si nu se depdseascid cu mai mult de 50°C temperatura mediului
ambiant, iar lucrérile pretentioase sd se efectueze in incdperi climatizate.

1.3.2.2 Mediul abraziv

Mediul abraziv (mediu de lepuire, amestec de lepuit, pastd abrazivd) este compus
din granule abrazive (abraziv, particule abrazive, material abraziv) si lichid de lepuire
(lichid purtitor, fluid suport, liant, mediu purtator) determindnd in mod esential
prelevarea de material in procesul de lepuire. In continuare se dau referinte legate de
principalii parametri ai mediului abraziv.

a) Natura materialului abraziv

Granulele abrazive sunt particule dure cristaline sub forma de poliedr1 neregulati
care prin muchiile si varfurile lor ascutite au proprietdti agchietoare. Se utilizeazi abrazivi
naturali s1 sintetici. Abrazivii naturali ca: diamantul tehnic natural, corindonul (Al-O3).
cuartul (S510,), argila, gresia, piatra ponce, smirghelul au o utilizare limitata deoarcce in
stare purd se gisesc in cantitdti mici. Abrazivil sintetici sunt cei mai utilizati: diamantul
sintetic, nitrura cubica de bor (NCB), carbura de bor (B,C), carbura de siliciu (SiC),
electrocorindonul (AL O3), acestia facind parte din grupa abrazivilor cu duritate mare.

2

N

BUPT



intre 9 s1 10 pe scara Mohs. Alti abrazivi mai putin uzuali cum ar fi oxidul de ceriu, de
fier, de crom, poliritul se folosesc la polisarea sticlelor tehnice, ei fiind din grupa
abrazivilor mai moi cu duritatea in jur de 7, iar oxidul de titan si alte materiale sunt
necesare doar la aplicatii speciale [D5],[D1],[P9],[*13]. Principalele caracteristici ale
abrazivilor duri sunt prezentate in tabelul 1.4 {G1],[P8],[M3].

Tabelul 1.4 Proprietan fizico-mecanice ale principalilor abrazivi utilizati la lepuire

Proprietati Unitate de | Diamant Carbura Carbura Electrocorindon
masura de bor de siliciu

Proprietate de - 1 0.5-0.6 0.25-0.45 0.14-0.16
eroziune relativa’
Uzura relativa - | 4 4.9 10.5
Densitate g/em’ 3.48-3.36 2.48-25 3.12-3.22 2.00-2.10
Microduritate daN/mm’ 10000 3700-4300 3000-3300 2000-2400
Duritate Mohs - 10 9.6 9.4 9
Duritate Knoop - 8000-8500 2250 2050-2150 1620-1680
Modul de daN/mm’ 90000 29600 36500 -
elasticitate
Rezistenta la daN/cm’ 0.350 180 150 76
compresiune
Rezistentd la daN/mm* 21-49 21-28 5-15 8-9
incovoiere
Coeficient de 1°C.10° 0.9-1.45 45 6.5 75
dilatare liniarda

Proprietdtile de eroziune se determind prin volumul de material indepartat in unitatea de timp, cind intre doua

discuri de sticld care se rotesc in sens invers §i sunt apdsate cu o anumitd fortd s-a interpus o anumitd cantitate de
abraziv.

Abrazivul utilizat depinde de materialul din care sunt confectionate piesele de prelucrat,
recomandandu-se [K6],[P9]:

= electrocorindon: pentru otel moale, fontd, metale usoare, polimetale neferoase,
cdrbune, semiconductori;

= carburi de siliciu: oteluri de imbunatétire 1 aliate;

= carbura de bor: carbur metalice, ceramici;

= diamant: carbun metalice si pentru lustruire.

b) Granulatia abrazivului

Granulatiile de materiale abrazive se impart, dupa dimensiuni (in micrometri), in
trei grupe: granule, pulberi si micropulberi (STAS 1753-90). Grupa granule cuprinde 12
sorturi de granulatii intre 2500 si 160 pm. Pulberile abrazive cuprind 6 sorturt de
granulatii intre 160 si 40 um, 1ar micropulberile cuprind 7 sorturi de granulatii intre 40 si
3um [*7]. Avand in vedere cd la prelucririle de netezire find abrazivd se utilizeaza
ultimele doud categorii in tabelul 1.5 se dd notatia standardizati pentru pulbert s
micropulberi si corespondenta intre cele doud moduri de mdicare a granulatiet [D1].{G1].
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Tabelul 1.5 Pulber si micropulberi abrazive

i Caracteristici
Denumire Notag_le Numdr d di uni
u STAS 1753-90 umar de imensiuni {pm]
ochiuri/tol max min
12 100 160 125
10 120 125 100
Pulberi 8 150 100 80
6 180 80 63
5 230 63 50
4 280 50 40
M 40 320 40 28
M 28 400 28 20
M 20 500 20 14
M 14 600 14 10
Micropulberi M 10 700 10 7
M7 800 7 5
M35 900 5 3
M3 1000 3 1
M1 1200 1 0

Granulatii de finete microscopicd, in prezent necuprinse in STAS 1753-90, simbolizate prin
extinderea celor standardizate.

Fiecare sort se caracterizeazi printr-o compozitie granulometricd (STAS 1753-90)
exprimatd in procente, in cinci fractiuni: fractiunea limitd, mare, principald, complexd,
maruntd. Nu se recomanda abateri mai mari de 20% ale dimensiunilor granulelor
abrazive in cadrul aceleasi clase de marimi. Uniformitatea dimensiunilor granulelor
abrazive, duritatea, felul si numarul de muchii tiietoare ale acestora sunt caracteristici
esentiale pentru calitatea amestecului pentru lepuire. Granulele prea mari compromit
calitatea suprafetei, iar granulele prea mici au o putere de erodare prea micd, deci un
randament scazut al prelucrarii.

In manualele de proiectare [P8],[P9] sunt date recomandiri pentru alegerea
granulatiei abrazivului in corespondenta cu rugozitatea impusa suprafetei de prelucrat.

c¢) Natura lichidului purtdtor
Lichidul purtator trebuie [K6],{M1],[*12],[*18] sa:
=> asigure un amestec mecanic omogen cu materialul abraziv (deci miscibilitatea celor
doud componente ale mediului abraziv st dispersie egald a granulelor abrazive in
liant);
= asigure transportul si indepartarea materialului erodat din zona de lucru;

= aibi o anumita consistentd, se referd la gradul de viscozitate la temperatura ambianta
(de exemplu la granulatii mari se recomanda medii purtitoare cu vascozitate ridicatd);

= fie rezistent la temperaturi mai ridicate (in cazul cresterii temperaturii apar modificir
de vascozitate a mediului de lucru si de evaporare a componentei lichide a acestuia);
— nu depaseascd un anumit procent de impuritati, evitindu-se imbdcsirea acestuta;
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= nu permitd aglomerari, sedimentari imediate;
= fie solubil in apa, alcool, ulei sau universal solubil.

Pentru a raspunde acestor cerinte lichidul purtator trebuie sa contina substante
lubrifiante, dispersanti, agenti de dilutie si anticorozivi. In acelasi timp are rol de ungere
$1 racire.

Ca mediu purtator se utilizeaza : apd, alcool, ulei (ulei de masline, ulei mineral),
emulsie de ulei in apd, petrol, benzina, motorina, solutie de glicerind cu metanol. Alte

substante de adaos sunt acidul stearic, oleic, terebentina, parafina, seu, vaselina, s.a.
[K6],[*14],[D5],[D2],[D4],[M13},[M3],[T1].

d) Concentratie abraziv/lichid purtator

In corelatic cu mirimea granulatiei si natura suportului, cel de-al treilea factor
determinant in obtinerea unei calitati impuse a suprafetei prelucrate, este concentratia
abraziv-lichid purtitor. Aceasta se poate exprima procentual volumic (20...50%) sau
masic (1/4,1/2...1/1). Exista o concentratie optima de granule abrazive in lichid, peste
care cantitatea de material prelevat nu mai creste, putdnd aparea chiar o deteriorare a
calitatii suprafetei prelucrate. La cresterea concentratiei peste nivelul optim, o datd cu
marirea numarului de granule abrazive, scade incarcarea specifica pe fiecare granula in
parte, avand ca efect cresterea vitezei de translatie s1 rostogolire, diminuandu-se efectul
lor de abrazare. La concentratii mai mici de granule abrazive prin cresterea incarcarii
specifice pe fiecare granuld, acestea se vor sparge mai des, cu scaderea corespunzatoare a
dimensiunilor granulelor, rezultdnd microcanale mai dese, dar mai putin adanci, deci o
cregtere a calitdtii suprafetei prin micgorarea adancimii rugozitatilor.

Se recomandi concentratii normale sau ridicate atunci cdnd se urmareste obtinerea
unei productivitati ridicate i a unor calitati de suprafata in limita obignuita a finisarilor si
concentratii joase sau medii cind se urmdreste o calitate foarte bund a suprafetei
[G1],[M3],[K6].

e) Mod de alimentare
Aducerea abrazivului in zona de prelucrare se poate face in mai multe moduri:

— alimentare o data la inceput de proces;
= prin alimentare periodica (picurare, stropire);
= prin alimentare continua.

Alimentarea doar la inceputul procesului de lepuire se aplica in cazul pudrelor $1 pastelor
abrazive, addugarea unui nou strat de amestec de lepuire se face numai dupa utilizarea
completa a stratului depus anterior. Alimentarea periodica poate fi manuald sau
mecanicd. La magsinile de lepuit mai noi existd sisteme de alimentare continud constituite
din bazine, pompe, sisteme de amestecare, de reglare s1 dozare a amestecului de lepuit
permitand o alimentare optima pentru fiecare caz in parte [Ko6] [*11],[*15],[*16],[*17].
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Modul de introducere a amestecului de lepuire este influentat de mentinerea
acestuia in zona de lucru, dar 1 de forma suprafetelor in contact, actionandu-se asupra
formei constructive a sculei. in acest scop se practica degajari de diferite forme, cu rol de
“buzunar” pentru amestecul de lepuire: de exemplu discurile de lepuit pot avea rizur
concentrice pe suprafata activa.

Consumul de amestec de lepuire depinde de mai multi factori: numarul de piese
prelucrate, presiunea de contact intre suprafete, marimea suprafetei de prelucrat, etc.
Amestecul odata folosit, nu mai este utilizabil, intrucat granulele abrazive sunt uzate, dar
amestecul se poate colecta, decanta, filtra si sa se refoloseascd lichidul purtitor,
addugandu-i-se o noud cantitate de granule abrazive [K6].

Pentru obtinerea calitdtii dorite a suprafetei prelucrate se impune respectarea
urmatoarelor indicatii tehnologice [M3],{G1],[K6]:

= pelicula (filmul, stratul) de lepuire formata nu trebuie sa fie aibe grosime mare,

scazdnd astfel capacitatea de prelevare de material, dar trebuie sd se tina cont
cd 1 ruperea peliculer este periculoasd, compromitind prelucrarea prin
posibilitatea aparitiei de suduri reci a pieselor cu scula de lepuit;

= trecerea la o noud fazd de prelucrare se face numai dupa spalarea

corespunzitoare a suprafeter rezultate in urma operatiei anterioare,
recomandandu-se §i schimbarea accesoriului-suport, corespunzator granulatiei
care urmeaza si fie utilizata.

1.3.2.3 Piesa de prelucrat

Prin lepuire se pot prelucra aproape toate materialele care au o structurd omogena
si nu se deformeazd plastic sub propria greutate sau in timpul prelucrdrii: metale,
materiale izolatoare, sticld, marmurd, granit, bazalt, pietre pretioase, materiale sintetice
din domeniul tehnicii semiconductorilor §1 materiale precum carbunele sau grafitul [K6].
Se preteaza cel mai bine lepuirii:

e otelurile de cementare, de constructie si aliate, tratate termic, cu o duritate de 55...62
HRC,;

e neferoasele, mai ales bronzurile de Sn si Al, care au o duritate mai ridicata;

o fontele, nsa fard lustru, cu inconvenientul c¢d in material pot riméine granule abrazive
greu de indepartat prin spalare.

Se lepuiesc mai greu otelurile nitrurate si piesele cromate dur [P8],[P9].

1.3.2.4 Parametrii regimului de lucru in procesul de lepuire

Caracterul prelevarii de material la lepuire depinde de alegerea coresunzitoare a
parametrilor regimului de lucru [D5],[K6],[*18],[P9],[*2]. Se recomanda ca lepuirea sa
se facd in cel putin doud faze: lepuire preliminard 1 lepuire definitivd, cu micsorarea
succesiva a granulatiel materialului abraziv.

@> Adaosul de prelucrare la lepuire are valori cuprinse intre limitele 0.004-0.050 mmn.
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" Vitezele de aschiere la lepuire manuala sunt de 10-30 m/min, iar la cea mecanicid 100-
200 m/min. Prelevarea de material creste cu cresterea vitezei (turatiei), dar este
limitatd de forta centrifuga care indeparteaza granulelc abrazive spre periferia zonei
active dintre scula si piesa de prelucrat.

" Presiunea de contact intre scula de lepuit i piesa este in medie 0.1-3.5 MPa si are
influenta cea mai mare asupra prelevérii de material. Ea trebuie riguros aleasa pentru
a nu deforma sau tensiona piesa si pentru a nu intrerupe pelicula de amestec de lepuit.

1.3.3 Clasificarea proceselor de lepuire

Variantele constructiv-tehnologice de lepuire se pot clasifica dupa mai multe
criterii: dupad gradul de mecanizare, dupa modul de echipare cu scule, dupa tipul
suprafetei prelucrate, etc.
in functie de gradul de mecanizare, lepuirea poate fi:
= manuald - se aplicd in productia de unicate, prelucrdndu-se piese de configuratie
complexa, procesul este laborios, precizia i calitatea prelucrarii depinzand
semnificativ de experienta muncitorului;

= manual-mecanicd - se aplica la productia unicald sau de serie mica. Se realizeaza pe
masini de gaurit i strunguri, pe varfuri de finisare speciale, pe masini
electromecanice si pneumatice specializate; in acest caz cateva miscart ajutatoare
pentru efectuarea lucrdrilor, migcarea rectilinie alternativa, realizarea unei sarcini
suplimentare asupra sculei de lepuit se executd manual.

= mecanicd - se executd pe masini de lepuit speciale sau universale, care lucreaza in
ciclu automat sau semiautomat. Este metoda cea mai productiva.

in functie de modul de echipare cu scule in fig.1.18 [B1] se prezinti diferite scheme

principiale de lepuire.

a) Lepuirea cu suspensie abrazivd sau cu pastd abrazivd.

Lepuirea cu suspensie abrazivd utilizeazd o concentratie micd de granule
aschietoare care se introduce continuu in zona de prelucrare. Se caracterizeaza prin
productivitate relativ mare, dar cu rezultate slabe din punct de vedere al preciziet §i
rugozitatii obtinute,de aceea se foloseste in general la lepuirea preliminara (de degrosare).
Este eficienta la prelucrarea materialelor extradure si fragile. Dezavantaje: consum sporit
de material abraziv, necesitatea curdtirii frecvente a conductelor datoritd imbacsirii lor.
uzura acceleratd a pieselor in frecare ale masinii-unelte ca urmare a cadern granulelor
abrazive.

Lepuirea cu paste abrazive se realizeazd cu o concentratic maritd de granule
abrazive. Este mai putin productiva, dar asigurd precizii §i netezimi superioare.

b) Lepuirea cu sculd incdrcatd cu granule abrazive
Este mai putin productiva, dar asigurd cea mai ridicata precizie de prelucrare si cea
mat micd rugozitate.
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1- piesd de prelucrat; 2- granuld abraziva: 3- fazd lichida; 4- sculd de lepuit; 3- liant

a- lepuire cu suspensie abraziva sau cu pastd abraziva: b- lepuire cu sculd incircata cu granule abrazive:
c- lepuire cu sculd diamantatd; d- lepuire fara abraziv: e- lepuire uscatd; f- lepuire reciproca sau rodare

Fig.1.18 Scheme de lepuire

¢) Lepuirea cu scule diamantate

Se utilizeazd o sculd monolitica pe suprafata activd a céreia este aplicat un strat de
diamant. Este metoda cea mai progresista ce asigurd o productivitate ridicatd, de 2-4 on
mai mare $i o rugozitate a suprafetei cu 1-2 trepte mai buna in comparatie cu corindonul
sau carbura de siliciu [P9]. Principalul dezavantaj constd in utilizarea incompletd a
stratulul diamantat al sculei.

d) Lepuirea fard abraziv
Se aplica la prelucrarea pieselor din materiale nemetalice, moi §i poroase. Scula

este din sticld avind practicate niste degajari, iar ca lubrifianti se folosesc pulberea din
grafit, bisulfura de molibden si altele.

e) Lepuirea uscatd

Favorizeaza aparitia unei frecari uscate §i o strilucire caracteristicd acesteia. Se
aplica la obtinerea suprafetelor oglinda, rugozitatea suprafetei este de 2-3 ori mai mica
decdt la lepuirea umeda. Dezavantajul lepuirii uscate constd in “arderea sculei”,
determinata de frecarea si oxidarea portiunilor supuse la temperaturi ridicate. Fenomenul
este accelerat de cresterea vitezei, a fortei de apasare s1 a duratet de lepuire.

) Lepuirea reciprocd sau rodarea
Este un caz particular al lepuirii care se realizeaza fard utilizarea unei anumite

I
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scule, rolul sculei de lepuit este indeplinit de piesa conjugata celei prelucrate, caz in care
lepuirea separatad nu asigurd precizie ridicatd a imbindrii. Dezavantajul consta in lipsa
interschimbabilitdtii suprafetelor conjugate.

Suprafetele care se lepuiesc prezintd o multitudine de forme geometrice si
dimensiuni, aplicindu-se astfel diverse procedee de lepuire. Asadar, clasificarea
schemelor constructiv-tehnologice de lepuire dupa tipul suprafetei prelucrate tine cont de
faptul cd forma sculelor §1 miscarea acestora diferd in functie de forma suprafetei
prelucrate si a piesei pe care este aplicatd, determinand schema de lucru si structura
masinii-unelte. Procedeul de lepuire se subclasificd in [K6].[M13]:

e lepuire plana;

e lepuire cilindrics,

e lepuire conica;

o lepuire suprafete filetate;

e lepuire danturi;

e lepuirea unei forme (de exemplu forma sferica);

e lepuire de post formare (suprafete oarecare obtinute prin migcéri de avans dupd
doua directii).

O alta clasificare a proceselor de lepuire se face dupa suprafata activa a sculei de lepuire:

e lepuire pe circumferinta (cand axa sculei §1 suprafata piesei sunt paralele);
e lepuire laterala (cand axa sculei §i suprafata piesei sunt perpendiculare).

In fig.1.19 sunt redate schemele de lucru cele mai uzuale folosite in procesele de
lepuire in functiei de tipul suprafetei prelucrate [M13],[H2],[L4].

Maginile-unelte de lepuit se pot clasifica, dupa forma suprafetelor prelucrate, in
[M13],[L4],[D5],[D2],[*6],[*11],[*15]:

e masini de lepuit plan:
- orizontale cu un disc;
- verticale cu un disc;
- verticale cu doua discuri plan-paralele;
e masini de lepuit rotund,;
- cu ax orizontal (cu un arbore sau cu arbori multipli);
- cu ax vertical;
e magsini de lepuit universale;
e magsini de lepuit speciale.

La acestea se adauga dispozitivele de lepuit adaptate pe masini-unelte universale
de tipul strungurilor, masinilor de gaurit, rectificat. etc.
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Fig. 1. 19 Scheme de prelucrare prin lepuire
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1.3.4 Avantaje / dezavantaje ale procesului de lepuire

Pe langd avaniajele tuturor procedeelor de netczire fina, cele specifice lepuirii
constd in primul rand din:
e posibilitatea de a lucra cu scule relativ simple, ieftine;
e marea diversitate de suprafete care pot fi prelucrate prin acest procedeu.
Dezavantajele principale ale acestui procedeu sunt:
e necesitatea unor magini-unelte cu misciri complexe datorita conditiei ca
traiectoria granulei sa nu se repete;
e necesitatea prelucrdrilor prealabile precise cu obtinerea unor adaosuri de
prelucrare mici;
o dificultatea prelucrdrii pieselor de mare complexitate;
e productivitate scazuta
e patrunderea granulelor abrazive libere in suprafata de prelucrat;

e posibilitati reduse de evacuare a produselor prelucrarii din zona de aschiere;

e reinnoirea amesteculul de lepuire 1 chiar a sculei.

Pe baza studiului bibliografic se observa cd rezultatele obtinute pe un anume
material al piesei de prelucrat nu sunt valabile si pentru alte materiale, de unde
necesitatea efectudrii unor studii teoretice §i experimentale in vederea imbunatatirii
teoriei elasto-plastice a lepuirit, tindnd cont de caracterul divers al materialelor si
abrazivilor utilizati, iar pe de altd parte necesitatea a cat mai multe Incercari
experimentale in vederea obtinerii unor banci de date referitoare la lepuire, care sa
permitd in conditii practice concrete alegerea variantei optime din punct de vedere
tehnologic si economic [T1].

1.4 Factori de influenta si functii obiectiv ale PNFA

PNFA sunt procese complexe, in cadrul cdrora fenomenele fundamentale sunt
dirijate si influentate de o gama largéd de factori care actioneaza simultan intr-o stransa si
continud interdependentd. Marimea i modul de variatie al factorilor in timpul
desfasurarii procesului de prelucrare determind efectul global de aschiere s1 de deformare
plasticd, actioneaza si dirijeazd ponderea fenomenelor elementare in spatiul de lucru,
contribuie la realizarea stabilitdtii procesului de prelucrare, cat i la stabilirea
caracteristicilor tehnologice finale.

Evidentierea principalelor categorii de factori de influentd si functit obiectiv se va
face dupa criteriul de clasificare anterior, pe baza informatiilor culese si prelucrate din
literatura de specialitate. In fig.1.20 [T4] se prezintdi schematic acesti factori pentru
PNFA cu abraziv legat, considerandu-se inclusiv rectificarea, pe baza asemandrilor
existente intre procedee. Schema propusa contine si factori specifici numat unor procedee
din cele analizate si mai poate fi completata cu alti factori [K2],[K6].[D6],[MI11],[T3]. In
fig. 1.21 [P4],[T5] se prezintd in acelasi mod schema factorilor de infuentd si functiile
obiectivin cazul PNEFA cu abraziv liber,
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FACTORI DE FUNCTII
INFLUENTA OBIECTIV
TEflﬁgggi}IC , TEHNOLOGIE
MASINA-UNEALTA ELEMENTELE Rectificare PIESA
- tip | REGIMULUI Honuire - rugozitate
- caracteristici DE ASCHIERE Supranetezire - precizia formei
- adancime de - precizie
agchiere Mecanisme dimensionald
PIESA - viteza de mecanice §i - starea structurald
- forma, dimensiuni ) ?/?f:zlzrge vans termice de a stratului
- material : dizlocare a superficial
- presiune . :
materialului
CORP ABRAZIV CORP ABRAZIV
- forma, dimensiuni TIMP DE - uzura
- caracteristici PRELUCRARE Mecanisme - caracteristici
chimice,
SCULA DE mecanice si LICHID DE
INDREPTATZ. CONDITII DE termice de uzurd RACIRE
- tip CORECTIE - modificarea
caracteristicilor
LICHID DE RACIRE
TR AR PRESIUNE
- tip DEBIT
- mod de aplicare
DISPOZITIV DE , .
ORIENTARE SI .. EFICIENTA
FIXARE . o TEANICOQ - .
SEMIFABRICAT.  ECONOMICA
- parametri
- operator uman Calitate
SCHEMA DE - marimi pertur- Productivitate
GENERARE A batoare: vibratii, Cost de productie
SUPRAFETELOR temperaturd

Fig.1.20 Factori de influentd si functiile obicctiv in cazul PNFA cu abraziv legat

Din multitudinea factorilor de influentd, este evident cd unii au o importantd mai
mare, altii mai micd, dar in timpul procesului de prelucrare se interconditioneaza
reciproc, fiind foarte dificila punerea in evidentd doar a unuia dintre ct. Factorn de
influentd, variabile independente, sunt in numar mare, numdrul lor si regimul de variatie
al fiecaruia fiind dependent de finalitatile cercctirii, cheltuieli, mijloace de matenal,
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FACTORI DE INFLUENTA FUNCTII OBIECTIV

PIESA
- forma, dimensium
- material:
- proprietdti mecanice
- compozitie chimica

- calitatea suprafetel - rugozitate
- starea structurala a stratului - precizie dimensionala
superficial - precizia formei
- starea structurala a stratului
ofine ]
SCULA ,
: s - uzura sculei
- formé, dimensiuni PROCES - prc]evare de material
- material DE - productivitate (intensitatea
LEPUIRE - prelevarii de material)
i - capacitate de lepuire a
MEDIU ABRAZIV amest;gulul abraziv |
: : : : - durabilitatea amestecului
- natura §1 granulatia abrazivului abraziv

- caracteristicile lichidului purtétor

- concentratie abraziv/lichid
purtator

- mod de alimentare

_ REGIM DE PRELUCRARE
- adaos de prelucrare

- viteza

- presiune

- timp de prelucrare

Fig.1.21 Factori de influentd si functiile obiectiv in cazul PNFA cu abraziv liber

performantele sistemului experimental.

Functia de optimizat - functia obiectiv - trebuie sd evalueze cdt mai global
procesul dat si sa fie, de preferat, o caracteristicd cantitativa. Criteriile de optimizare pot
fi de natura tehnicd sau economica. In cazul PNFA criteriile de naturd tehnici pot fi de
exemplu asigurarea unei anumite rugozitti sau a unei anumite clase de precizie.
Criteriile de naturd economicd ar putea fi costul total minim, consumul de material sau de
manopera minim, productivitate maxima, fiabilitate maxima a sculelor, utilajelor, etc. Se
pot alege si criterii combinate de natura tehnico-economica.

Deoarece numarul factorilor de influentd st nivelele de reglare a lor determina
volumul s1 costul experimentarii, este util sd se procedeze la o ordonare a factorilor in
ordinea scaderii influente1 exercitate asupra functiei obiectiv si, daca este cazul, sa se
excluda din experiment factorii cu actiune nesemnificativa [N8],[C4].

Principalii indicatori tehnico-economici ce caracterizeaza procesul de lepuire sunt:
o Productivitatea prelucrarii, adicd cantitatea de material prelevat in unitatea de timp;
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e Capacitatea de lepuire totala a amestecului abraziv sau a sculei (cazul sculei incircate
cu granule abrazive) este cantitatea totala de material prelevat pe perioada durabilititii
amestecului (sculet);

e Durata de stabilitate (durabilitatea) a amestecului abraziv (sculei) data de timpul pana
la oprirea prelevarii de material sau pana la inrautatirea indicatorilor tehnici calitativi
s1 cantitativi ai procesului.

Indicatorii calitativi ai suprafetelor prelucrate au in vedere:

e precizia dimensionald si precizia formei geometrice;

e rugozitatea,

e procentajul lungimii portante;

e modificarea starii stratului superficial: adancime si grad de durificare, tensiuni
remanente, prezenta granulelor abrazive pe suprafata piesei prelucrate.

Functiile obiectiv ale procesului de lepuire depind deci de combinatia diferitilor
factori care actioneazi in procesul de prelucrare. In literaturd se intalnesc dependente
factori de influenta-functii obiectiv sub formd analitica sau graficd. De exemplu,
prelevarea de material g exprimata in [g/min] sau [pm/min] si rugozitatea suprafetei la
nivelul indicelui R, [pm], sunt definite de urmatoarele expresii [B1]:

q=C,-v-p-d’° - W*.§™" (1.18)

R, =Co d (1.19)
unde: C,, Cg, - coeficientt ce depind de proprietatile materialului prelucrat, de abraziv si
de conditiile de prelucrare; v - viteza de lepuire; p - presiunea pe suprafata de prelucrat;
d - dimensiunea mijlocie a fractiunii principale a pulberii abrazive; W - concentratia
pulberii abrazive in faza lichida, considerata masic; S - suprafata de contact sculd-piesa;
Y, 8, &, m- coeficienti (y =0.7... 1.0; =0.5... 0.7; £ = 0.7, m = 0.3).

Un model experimental in vederea optimizarii procesului de lepuire cilindrica din
punct de vedere al rugozitatii suprafetei este prezentat in [K3]. S-a realizat un experiment
factorial fractionat la 1/2 cu un numiar N = 2*' = 8 incercari experimentale; factorii de
influentd luati in considerare fiecare pe doud nivele de variatie au fost: marimea
granulelor abrazive A (Nr.12, M20), presiunea de lepuire B (0.3 MPa, 0.15 MPa),
numirul alimentdrilor cu amestec de lepuire in timpul prelucrarii C (6 si 3) si viteza de
lepuire D(100 m/min, 50 m/min). Conditiile experimentale au fost: dispozitiv de lepuit
adaptat pe strung, semifabricat ®50 din OLC 45, granule din CW, rugozitatea initiala a
suprafetei R,= 2,1...2,7 pm, rugozitatea s-a masurat inainte §1 dupa lepuire in 30 de
puncte, durata lepuirii este cea corespunzdtoare a 20.000 rotatii ale pieset fixatd in
universalul strungului.

Datele y; (i=1,2,3) reprezintd scdderea procentuala a rugozitdtii:

AR,
y, = 100 [%)] (1.20)

ainitial
unde: A R:=Riiniia-Raginal; Rainiiat - rugozitatea suprafeter inainte de lepuire; Rgna - rugozitatea suprafetel

dupd lepuire.
VTV, t s

y="—= (1.21)

2
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Functia obiectiv este eficienta sciderii procentuale a rugozitatii, exprimata de raportul
S/N:

( )
S /N =-10lo lZ 12J (1.22)
n y'

Se determind un model de regresie liniara pentru raportul S/N ca variabila de raspuns,
considerandu-se efectele dovedite semnificative:
S/N =27575-0,719- A+ 1,923- B+ 0,943- BC [dB] (1.23)
Se concluzioneaza ca: '
& presiunea de lepuire are un efect semnificativ asupra eficientei lepuirii cilindrice si
trebuie mentinutd la un nivel superior;
¥ modul de alimentare cu amestec de lepuire trebuie tratat ca o variabila importanta,
nefiind semnificativ prin el insusi, ci prin efectul interactiunii cu presiunea de lepuire;
< marimea granulelor trebuie s fie la un nivel inferior, deci granulatii mici, la fel viteza
de lepuire.

De remarcat cd modelele existente se bazeaza pe relatii empirice, care exprima cu
o larga aproximatie dependenta factori de influenta - functii obiectiv, iar cele determinate
prin experiment factorial iau in considerare foarte putini factori din multitudinea celor
existenti. Se impune astfel modelarea analiticd §i experimentald a proceselor de lepuire
avind in vedere si alte scheme de lepuire uzuale industrial, de exemplu pentru cazul
lepuirii plane, cu scopul optimizarii acestor procese §i credrii unei banci de date
referitoare la procesul de lepuire in general.
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CAPITOLUL 2

ACTIVAREA ULTRASONICA A PROCESELOR DE ASCHIERE

2.1 Caracteristici generale ale undelor ultrasonice

Ultrasunetele sunt oscilatii mecanice ale mediului elastic, care au frecventa de
oscilatie f = 16.10°...10'° Hz. O perturbatie produsi local in mediul elastic se propaga din
aproape in aproape sub formd de undd acusticd. Ultrasunetele sunt intdlnite s1 sub
denumirea de unde, oscilatii ultrasonice, ultrasonore, ultraacustice. Clasificarea undelor
ultrasonice se poate face dupa diferite criterii [S2],[D3],[A1],[R2]:

A. Dupa forma frontului de unda:

1. unde sferice - determinate de surse punctuale;

2. unde cilindrice - determinate de surse liniare (filiforme);

3. unde plane - unde considerate la distantd foarte mare de sursa de oscilatie

indiferent de forma acesteia.
B. Dupa traiectoria particulelor mediului:

1. unde longitudinale - directia de oscilatie a particulelor mediului este paralela
la directia de propagare a undelor;

2. unde transversale - directia de oscilatie a particulelor mediului este
perpendiculara pe directia de propagare a undet,

3. unde de suprafatd (unde Rayleigh) - traiectoria este un cerc sau o elipsd cu
centrul in pozitia de repaos a particulel, intr-un plan paralel la directia de
propagare a undelor;

4. unde de torsiune - traiectoria particulelor este circulari, cu planul
perpendicular pe directia de propagare.

C. Dupa dimensiunile mediului in care se propagd:

1. unde care se propagd in medii cu dimensiuni mari in comparatie cu lungimea
de unda (cele prezentate la punctul B);

2. unde care se propaga in medii cu dimensiuni comparabile cu lungimea de
unda:

a. unde cvasilongitudinale;
b. unde de incovoiere;
c. unde de placa (unde Lamb) - directia de propagare este paraleld cu
suprafata mediului. Acestea se pot grupa in unde simetrice i unde asimetrice.
D. Dupa sensul de propagare a undelor fata de un sistem de referinta ales:

1. unde progresive (directe) - se propagd in sens pozitiv in raport cu sistemul de
referintd ales;

2. unde regresive (inverse) - se propagd in sens negativ in raport cu sistemul de
referinta ales.

Principalele marimi de cdmp caracteristice undelor ultrasonice st aphcatilor

acestora sunt date in tabelul 2.1 {AT][D3].[S2].
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Tabelul 2.1 Marnmi caracteristice undelor ultrasonice

Simbol/ Formula Semnificatia marimilor
Denumire unitate de de calcul ce intervin
masura
perioada de oscilatie T [s]
frecventa f [Hz] f=UT
de oscilatie
viteza undei ¢ [m/s]
lungimea A [m] A=c/f=cT
de undi '
amplitudinea A [m]
deplasani particulei
presiunea acustica p [Pa] P=p -Po p: - presiunea totald din mediu;
Prx=pC@ A Po - presiunea statica
p [kgjm3 ] - densitatea mediului de
propagare
o [rad]= 2xnf frecventa unghiulara.
pulsatia
impedanta acusticd | Zs [kg/s.m"] Zs=p.c
specificd
energia E []] Epea = (m o AY2 m - masa mediului
acusticd
densitatea fluxului e [J/m’) Emed = (P 0° A%)2
de energie
puterea P (W] P=Spd/c= S[m"] - aria suprafetei radiantc:
acustici =S plmax /2p.C P.- presiunea acustica efectiva
intensitatea acustici [ [W/m’] I=P/S
Tmea=( p ¢ ©% A%/2
nivel de intensitate AL; [1] AL; =10 1g (I/y) I= 10" W/m*
acustici intensitatea sunetului de referin{a
nivel de AL[-] AL, = 20 1g (p/po) Po=2.10" Pa
presiune acusticd . presiunea acustica de referin{a

Propagarea undelor ultrasonice

Ecuatia de propagare a undelor reprezintd ecuatia diferentiala a unei unde plane,
care se propagi pe directia Ox cu viteza ¢ intr-un mediu liniar, izotrop, omogen,
conservativ, fiind de urmétoarea formd [A1],[S2],[N1]:
Fe_ . 0¢

=

ar

unde: & - deplasarea particulei in directia de oscilatic;
X - spatiul parcurs de undd in directia de propagare.

Viteza de propagare a undelor ultrasonice ¢ depinde de tipul de undg, de densitatea
si de constantele elastice ale materialului prin care se propaga. In literatura se dau relatiile
de calcul ale vitezelor de propagare in medii considerate izotrope i infinite, fard a se tine

2.1

cont de fenomenele neliniare care se produc in mediile considerate.

La aplicarea unui camp ultrasonic poate apare fenomenul de interferentd acustica,
care constd in suprapunerea a doud sau mai multe trenuri de unde care se pot intalnt la
propagarea prin acelasi mediu, efectul fiind acelasi ca si cum ficcare undd ar actiona
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separat asupra mediului in acel punct. Dacad undele care interferd au aceeasi frecventa si
faza poate apare amplificarea undelor sau anularea reciprocd a acestora, daca sunt in

opozitie de faza.
O undad stationard se formeaza prin suprapunerea a doud unde de aceeasi
frecventa care se propagd pe aceeasi directie in sensuri opuse. in figura 2.1 [L2], in
cazurile particulare (a) s

a N\ NN (e) cele “oud un__ su.t i.
7 A4 \V/_thl e . .

b U2 20702 ral frza, i~ ~~zurile (b). (c) si
NS LS NS e (d) sunt defazate, generand

c ._./\r<><></w\/\_, o ———— o unda cu amplitudinea mai

ﬁww\ﬁ‘ \ micd decit atunci cand sunt
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.~ in ___a In va.a.ta di.
—_— 1 A S figura (f) particulele din
v v v v punctele nodale “n” nu se

¢ miscd niciodatd, iar cele din

o e 1 ventrele “v” oscileazd cu

amplitudine maxima.
Fig.2.1 Formarea undelor stationarc

Absorbtia si atenuarea

In campul ultrasonic existi fenomene importante, caracterizate prin termeni
nelinian, care influenteaza aplicatiile tehnice ale ultrasunetelor.

Absorbtia apare la propagarea undelor ultrasonice intr-un mediu real si consta in
amortizarea, micgorarea treptatd a energiel acustice, prin transformarea unei parti din
energia acustica in energie termicd a mediului de propagare. Absorbtia este determinati
de amplitudinea oscilatiilor, de frecventa s1 distributia spatiald a parametrilor de camp, iar
mecanismele prin care se produce acest fenomen sunt determinate de frecarea interna
(vascozitatea), conductibilitatea termicd, radiatia termicd, fenomenul de relaxare, variatia
de densitate, diferenta de presiune, variatia energiei cinetice a moleculelor, §.a. Pe de alta
parte orice proces care preia energie dintr-o unda ultrasonica dar nu o disipa sub forma de
caldura conduce la atenuarea undei printr-un proces diferit de absorbtia mediulul.
Atenuarea este determinatd de imprastierea energiei acustice pe structura discretd a
mediului fiind influentatd de structura cristalind a acestuia §i de neomogenititile
existente: incluziuni, sufluri, pori, fisuri, diverse defecte.

Trebuie mentionate si alte fenomene caracteristice care insotesc propagarea
ultrasunetelor, luand cazul particular al undelor stationare longitudinale, fenomene care
pot aparea la interfetele elementelor componente ale lantului acustic sau la interfata
lantului acustic cu semifabricatul.

Reflexia si refractia undelor plane

Se considerd ca acestea se manifestd analog cu undele electromagnetice. [a
suprafata de separare a doud medii o unda acusticd aflata sub incidentd normala sau
oblicd suferd o reflexie, o parte din energia acusticd incidenta este redatd primului mediu,
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s1 o refractie prin care restul de energie acustica este transmisa in cel de-al doilea mediu.
Cunoasterea acestor fenomene este necesard in calculul valorilor vitezei ultrasunetelor in
diferite medii, a marimii energiei acustice reflectate de transductorii ultrasonici, a
amplitudinii undelor reflectate la suprafata semifabricatului, la amplasarea focarului
fascicului de ultrasunete in zona de lucru.

Difractia si difuzia undelor ultrasonice

Undele ultrasonice prezintd proprietatea de a ocoli obstacole ale cdror dimensiuni
sunt comparabile cu lungimea de undi A. In anumite conditii, conform principiului lui
Huygens, fiecare punct situat pe suprafata de separare a doud medii poate fi considerat o
noua sursd de excitatie acustica. Aparitia difractiei faciliteaza difuzia undelor acustice la
intdlnirea cu un obstacol, o parte din ele interferand cu undele incidente ceea ce poate
duce la fenomene nefavorabile desfasurari aplicatiilor tehnologice.

Fenomenul de rezonanta

La aplicarea undelor ultrasonice in procesele tehnologice pentru obtinerea unor
efecte maxime sistemul oscilator trebuie sd functioneze in regim de rezonantd [D3],[C9].
Amplitudinea oscilatiilor variazi in timp dupad o lege exponentiald de forma:

A=A4,-e7°" (2.2)

o = coeficient de amortizare, defineste viteza descresterii amplitudinii oscilatiilor
in timp, fiind dat de proprietitile elasto-plastice ale mediulu.
Amplitudinea vibratiilor fortate atinge un maxim la o frecventd a fortei aplicate
sistemului, denumita frecventd de rezonanta, care satisface relatia:

W, =\ @, — 25 (2.3)
unde: w,= frecventa proprie a sistemului.
Amplitudinea maxima la rezonanti a oscilatiilor este:

A =§.(25-,/a)°2 —52) (2.4)
m
F, - amplitudinea fortei aplicate sistemului;
m - masa volumului infinitezimal supus oscilatiei.

Modul de comportare la rezonanta a unui sistem oscilatoriu poate fi caracterizat de
o rae ~Ytat Q Ao anet T

O=w, mlr=n-f16 (2.5)
r = factor de proportionalitate pentru rezistenta
mecanica a mediului;
f, = frecventa de oscilatie la rezonanta.
Marcand pe curba de rezonantd punctele de
semiputere corespunzatoare frecventelor f; s1 f,
ff,f, Frecventa f pentru care amplitudinea oscilatitlor devine egald cu
J2/2=0707 din amplitudinea oscilatiilor de
rezonantd (11¢.2.2) [D3]), Q sc mai poate exprima:

s

Deplasare &

Fig.2.2 Dcterminarca factorului de
calitate din curba de rezonanta
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Q:fr/(.fl_f:):wr/(a)t_wz) (2.6)
Cu cat valoarea lui r este mai mica, deci §i coeficientul de amortizare este mai mic, cu
atat mai ridicata este valoarea factorului de calitate §i curba de rezonanta are o forma mai
ascutita.

Cunoagterea proprietitilor undelor ultrasonice este necesard la stabilirea efectelor
acestora la interactiunea cu diferite medii de propagare, la dimensionarea elementelor
sistemului acustic, la selectia matenalelor utilizate in aplicatiile tehnice ale ultrasunetelor.

2.2 Activarea ultrasonica a proceselor tehnologice
2.2.1 Aplicatii active ale undelor ultrasonice

Dinamica ramurilor de varf ale tehnologiei (industria aeronautici,
microelectronica, mecanica find) este conditionatdi de dezvoltarea sistemelor de
prelucrare in campuri de energie concentratd: electricd, magneticd, electromagnetica,
termicd, acusticd, etc. Intre acestea un loc important il ocupa si energia acusticd, cu o
larga aplicabilitate in domeniul prelucrarilor mecanice, datoritd particularittilor pe care
le poseda undele ultraacustice [A1],[L2]:

e au lungime de unda relativ mic3;

e acceleratiile particulelor mediului vibrat pot ajunge pana la 10°g (g acceleratia
gravitationala);

e permit dirijarea fasciculului ultrasonic in locuri greu accesibile altor procedee de
prelucrare mecanicd prin focalizarea energiei acustice cu ajutorul dispozitivelor
concentratoare si a ghidurilor de unda;

e permit prelucrarea materialelor obisnuite, dar mai ales a celor greu sau de neprelucrat

prin procedee mecanice clasice.
.
»/
aplicatii %

«

In .oeaud Ww.d .p .ili. .~ cearatd ca o
/%
/A

daca printr-un corp se propagid oscilatii
)

ultrasonice  de  diferite  frecvente i
-

pasive

I

amplitudini se ajunge la fenomene de
it
kel dlive

interactiune cu reteaua §i cu defectele de
retea, ceea ce conduce la o absorbtie mai

mult sau mai putin puternicd a energiel :
acustice. Conform fig.2.3 [Al], in care se 0
prezintd amortizarea oscilatitlor ultrasonice in
functie de amplitudinea acestora, apar mai
multe intervale:

- domeniul 1 -  caracteristic
amplitudinilor foarte mici, In care nu se
produce nici o deformatie permanentd a mediului prin care se propagd ultrasunetele, au
loc doar pierderi reduse prin absorbtie;

v

<

Amortizare oscilatii ultrasonice

Amplitudinc oscilatii ultrasonice

Fig.2.3 Domeniul aplicativ al ultrasunctelor in
functic de amortizarea acestora
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- domeniul II - exista o dependenta liniard a amortizarii ultrasunetelor in raport cu
amplitudinea;
- domeniul III - amortizarea este dependenta de timp si este insotitd de deformatii
ireversibile ale mediului.
Tindnd cont de aceste caracteristici ale ultrasunetelor $i de modul in care energia
ultrasonica intervine in diferitele procese tehnologice in care este folosita, aplicatiile
ultrasunetelor pot fi grupate in doua mani categorii:
= aplicatii active sau tehnologice - in care energia ultrasonica utilizata este suficient de
mare pentru a produce modificari in structura mediului in care se propaga,
ultrasunetul avand un rol activ prin efectuarea de lucru mecanic sau ca agent
catalizator al proceselor clasice de prelucrare.

= aplicatii pasive - in care ultrasunetele de o intensitate relativ scazuta, nu pot sa
produca modificari structurale, ci doar dau informatii referitoare la proprietatile,
calitatea sau dimensiunile obiectului examinat.
In fig.2.4 [A1],[M4][A2] se prezintd principalele domenii ale aplicatiilor
tehnologice active ale ultrasunetelor. Cercetdrile efectuate pand in prezent, mai mult la
nivel de laborator, vizeaza, in cazul solidelor, mai ales domeniul prelucrarii dimensionale
cu ultrasunete, introducerea undelor ultrasonice in procesele clasice de prelucrare prin
aschiere, deformare plastica i sudare, combinarea cu alte procedee neconventionale ca
electroeroziunea. In cazul aplicatiilor pasive defectoscopia nedistructiva este deja un
teren batdtorit. Rezultatele cercetarilor intreprinse in domeniul procedeelor de prelucrare
mecanica in cadmp ultrasonic evidentiazd urmdtoarele avantaje ale aplicdrii acestora in
productie [L2], [A1], [D3], [M4], [E1], [13], [V2], [B3],[G2],[B2],[B6],[N5],[N10], [N2],
[U1L,[Z1],[*3],*4]:
¢ permit prelucrarea economicd a unor materiale dure, greu prelucrabile prin procedee
clasice;

¢ determina marirea considerabild a durabilitdtii sculelor agchietoare;

¢ reduc fortele si momentele de prelucrare, conducénd la reducerea energiei specifice
consumate in proces;

¢ conduc la obtinerea unei foarte bune rugozitdti a suprafetei prelucrate, la mdrirea
preciziei de forma a suprafetelor, la obtinerea unor proprietiti fizico-mecanice
superioare ale suprafetei prelucrate;

¢ determina reducerea frecarilor dintre scula si piesa de prelucrat, reducerea cimpului
termic $1 a tensiunilor remanente.

Cu toate avantajele determinate in regim de laborator, ce justificd extinderea aplicarii

industriale a undelor ultrasonice, mai ales din considerente de rentabilitate economica,

doar o parte au inregistrat o mai mare raspandire industriald i anume defectoscopia,

curdtirea pieselor, activarea unor procese fizico-chimice, trefilarea si unele procedee de
netezire [L2],[I1].
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2.2.2 Efecte de baza ale ultrasunetelor in medii solide si lichide

2.2.2.1 Efectele ultrasunetelor in medii solide

Studiile efectuate pana in prezent in acest domeniu s-au orientat mai ales asupra
materialelor metalice, doar in ultima perioada s-au analizat si alte medii solide: materiale
plastice, lemnoase, roci, materiale biologice, etc.

Cercetarile teoretice si experimentale releva cd undele ultrasonice de mari energii
produc tensiuni acustice periodice si deformari elasto-plastice in mediile in care se
propagd, influentand structura si proprietatile mecanice si fizico-chimice ale materialului
supus prelucrdrii, dar si conditiile limita la suprafata de contact scula-semifabricat [A2].

Inmuierea acusticd

Fenomenul de fnmuiere acusticd constd in reducerea tensiunii statice necesare
deformarin plastice a materialului, odatd cu cresterea densitatii de energie acustica,
corespunzator amplitudinilor din zona II fig.2.3. Aceastd comportare s-a remarcat in
cazul primelor incerciri asupra monocristalelor de zinc supuse incercarii de intindere
uniaxiald in camp ultrasonic fig.2.5 [A1][L2]. Ulterior s-au facut incercdr si cu alte
materiale, aplicindu-se ultrasunete in regim continuu sau in impulsuri, fig.2.6 [L2].
Rezultatele obtinute au fost interpretate prin cresterea mobilitdtii dizlocatitlor datorita
tensiunilor acustice periodice.
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Fig.2.5 Diagrama de deformare a mono- Fig 2.6 Diagrama dc deformare a monocristalutui
cristalului de Zn cu aplicare periodica de de Cu la solicitarca de intindere
oscilatii ultrasonice 1-activare continui cu ultrasunete; 2-activare

intermitentd cu ultrasuncte; 3-fird ultrasunete

S-a formulat ipoteza unei similitudini intre efectul de Inmuiere acustica i1 efectul produs
de actiunea cdmpului termic. Epruvete din acelasi material au fost supuse separat
campului ultrasonic st cdmpului termic, rezultate comparabile obtinandu-se in cazul unei
densititi de energie de 10°..10" ori mai mare in cazul cimpului termic. Diferenta
substantiala dintre valorile densitdtilor de energie a fost determinatd de absorbtia
preferentiala a ultrasunctelor de catre zonele retelei cristaline prin care se realizeazi
mecanismul deformarii plastice - dislocatin §1 limite dintre graunti. Alte cercetiri au
analizat cfectele combinate ale celor doua campurr stabilind [eeiturt intre ampiitudinea
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ultrasunetelor §1 temperatura de lucru (fig.2.7, fig

.2.8) [L2]. S-a mai demonstrat ca

presiunea acustica a ultrasunetelor de mari energii reduce limita de curgere a materialelor
metalice deformate in camp ultrasonic, putind influenta si modulul lui Young.
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Fig.2.7 Alungirea cpruvetelor de Cu Fig.2.8 Alungirea epruvetclor de Cu supuse

maleabilizat la 200°C in prezenta la
ultrasunetelor de diferite amplitudini:

rasucire la 300°C in prezenta ultrasunetelor
cu amplitudinile:

1 -0 mm (fard US) ; 2 -0.001 mm; 3 -0.004 mm 1 -0 mm (fard US) ; 2 -0.001 mm; 3 -0.004 mm

Durificarea acusticd

In urma activarii cu ultrasunete de intensititi mari apare ca efect rezidual
durificarea acusticd, constand in mérirea duritétii pieselor, fig.2.9 [L2]. Aplicind energii

2200
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—_ / / ‘ 1
§ 1800 ! J a ;’M#_//
L / ./l / - ‘,'—_/ 2
2 1600 (P N
77 7 4
o / /
= A7 /
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A 4 / b |
1200 y b '/
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Timp t x2-10° [s]

Fig.2.9 Durificarea unui aliaj de
aluminiu la temperatura:
a-125°C;
b - ambianta

1 - cu ultrasunete
2 - fara ultrasunete

acustice ridicate, creste densitatea de dislocatii, se formeaza un numar mare de obstacole

datorita intersectarn dislocatiillor mobile cu cele

imobile si cu nodurile blocate de

vacante, iar dupd incetarea activérii ultrasonice se fixeaza in material o structura de
dislocatii specifice, numitd structurd durtficatd acustic. Pentru a deforma in continuare un
astfel de material sunt necesare tensiuni statice mult mat mart decdt pontru un material

nesupus unel activir iltrasonice [A 1] [L2].[D3].
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Reducerea frecdrii de contact

In toate prelucrarile mecanice peste care s-a aplicat un camp ultrasonic s-a
remarcat o reducere semnificativa a frecarii de contact la interfata scula - semifabricat,
fig.2.10 [L2]. Datorita faptului ca fenomenul are o importanta practica deosebiti s-au

0.12
T ol Fig.2.10 Variatia coeficicntului de
3 T frecare in raport cu forta de apasare in
g 008/ prezenta ultrasunctelor
g 1N
3 0.06 S — fard ultrasunete
- N ~- cu ultrasunete
g ~. i SO a
5 0.04 s s SN o
= \*ﬁs-ﬁ’__ . R a) paralel cu direcha de
8 00 S T~ el deplasare:
o 002 S b) paralel cu directia forfei
[ ~~tmcmnd de apasare:
r L SR . . .
¢) perpendicular pe directia
0 40 80 120 160 200 240 forfei de apasare

Forta de apasare F [N]

formulat cinci posibile mecanisme prin care ultrasunetele pot produce o reducere a

frecarii de contact [L2],[A1],[D3],[M6],[M4], desi pana in prezent nu s-a putut stabili

ponderea fiecdrui mecanism in parte:

1) separarea suprafetelor de contact datoritd migcédrii relative dintre ele, facilitind
restabilirea peliculei de lubrifiant 51 micgorand timpul de contact dintre suprafete;

2) micsorarea fortei de frecare cind viteza de oscilatie depdseste viteza relativa de
deplasare a suprafetelor aflate in contact;

3) incilzirea i aplatisarea microneregularitatilor suprafetelor in contact;

4) evacuarea lubrifiantului din microfisurile celor doud suprafete;

5) efectul de curitire locala.

Efectul termic

In timpul cercetarilor experimentale a unor materiale metalice in camp ultrasonic
s-a observat Incilzirea acestora in anumite zone (ventre), temperatura modificandu-se in
functie de intensitatea cdmpului energetic aplicat §i de timpul de activare. Energia
termicd este localizata datorita absorbtiei preferentiale a energiei ultrasonice in anumite
zone (dislocatii, limite de separare a cristalelor). Se presupune cd efectul se datoreaza
fenomenului de histerezis provocat de tensiunile mecanice in mediul solid activat
ultrasonic, cind intensitatea ultrasonica depaseste anumite valori limita [A1],[D3].

In afara de efectele mentionate, s-au pus in evidenti si alte efecte care apar la
utilizarea energiei ultrasonice: cresterea energiel interne a materialului, spargerea
peliculei de oxizi, aparitia difuziei in fazd solida s1 chiar topirea locala a materialelor,
efecte care nu sunt incd pe deplin explicate stintific [M4].
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2.2.2.2 Efectele ultrasunetelor in medii lichide

Conform teoriei hidrodinamice in lichide nu se pot propaga decdt unde
longitudinale §1 doar in anumite conditii legate de vascozitatea lichidului $1 de prezenta
tensiunilor de compresiune sau de forfecare pot exista si unde transversale. S-a constatat
cd viteza de propagare a undelor ultrasonice in medii lichide, precum si absorbtia
acestora lor de catre mediu depind de densitatea §1 vascozitatea mediului, de frecventa
undelor ultrasonice, de presiunea aplicata asupra lichidului, de temperatura lichidului.

Dispersia ultrasonicd

Se manifestd cand asupra unui lichid, la suprafata de separatie lichid-gaz, s-a
focalizat un fascicul de unde ultrasonice de o anumitd intensitate. Se constata
imprastierea foarte find de particule de lichid in mediul gazos, adica dispersia ultrasonica.
in conditii bine determinate se obtine o ceata foarte fina si deasid deasupra suprafetei de
separatie.

Cavitatia acusticd
Un lichid supus la intinderi §1 compresiuni ciclice, cum este un mediu activat
ultrasonic, produce la faza de tractiune rupere in masa lui, formandu-se microbule
cavitationale care la faza de compresiune se distrug prin implozie producand socuri
hidraulice s1 presiuni locale
P~0 P>>1 bar ridicate. Daca dupa

- implozie jetul lichid si
h’ Yoo unda de soc rezultanta
s m"rs' —> ,

lovesc o suprafata se
,]Oq Strat limita produce pe baza efectului
de perete un jet directional

(fig.2.11) [BS5]. Actiunea
Fig.2.11 Efectul imploziei unei bule de gaz asupra unei suprafete  repetata si cu frecventd

ridicata a jeturilor de lichid
conduce la deteriorarea suprafetei. Procesul de degradare a suprafetei expuse cavitatiel
este cel indicat in fig.2.12 [B5] si incepe cu crearea de microfisuri urmate de exfolierea
particulelor metalice §1  formarea
cavititilor mari. Formarea bulelor

- 1- incubare, ca\lzltaglonal.e es.te. favorizata dej
2 uzurd redusi existenta incluziunilor gazoase I
- 2- uzurd rapida

solide, de fluctuatiile calorice din
lichid, de existenta radiatulor
ionizate, s.a. Cavitatia acusticd sta la
t) t Timp baza a numcroase aplicati tehnice
mati ales la prelucrarea dimensionald,
curdtirea, debavurarca, degresarea in

3- uzura lenta

Fig 2.12 Uzura in functie de timp n prezenla cavitatict

camp ultrasonic [P2],[A1},|D3].[C9],[KI].
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2.3 Sisteme ultrasonice
2.3.1 Structura sistemului ultrasonic
Sistemele ultrasonice sunt instalatii in care se produc si se transmit oscilatiile

ultrasonice. Schematizarea cea mai generald acceptatd pentru un sistem tehnologic cu
ultrasunete este redatd in fig.2.13 [11] si cuprinde:

Sursa Convert(')r Element de Obiect de
. de energie —
de energie > transfer prelucrat
ultrasonica

Fig.2.13 Schema de principiu a unui sistem ultrasonic

Sursa de energie. Ca sursd de energie primara se utilizeaza generatorul electronic
de frecventd; acesta transformd curentul electric de frecventd industriald in curent de
inalta frecventa. Frecventa generatorului se stabileste in functie de destinatia instalatiei
ultrasonice. In general pentru prelucrarea mecanici a materialelor solide, curatirea
pieselor, sudare se folosesc ultrasunete cu frecvente de 20+40 kHz, pentru defectoscopia
betoanelor 30+100 kHz, pentru formarea emulsiilor 400+800 kHz, pentru defectoscopia
metalelor se utilizeazd frecvente intre 1.5+6 MHz. Frecventa generatorului este acordata
pe frecventa fundamentald sau a primei armonici a convertorului de energie ultrasonica,
numita frecventd de rezonanta.

Convertorul de energie ultrasonica (bloc, ansamblu ultrasonic) are rolul de a
transforma oscilatiile de frecventd ultrasonica in oscilatii mecanice amplificate la 0 anumita
valoare care se transmit apoi mai departe sculei de prelucrare sau mediului de activat. Se
compune de regula din:

1. transductor
2. concentrator.

o Transductorul este elementul care transforma cu randament impus energia primard
(electricd) in energie acusticd. Dupa principiul de transformare a energiei se intélnesc
mai multe tipuri de transductoare, dintre care cele mai raspandite sunt cele
magnetostrictive si piezoelectrice. Amintim efectele care stau la baza utilizarii acestor
tipuri de transductort:

Efectul magnetostictiv se manifestd in unele materiale feromagnetice $i1 constd in
aparitia unei deformiri mecanice la aplicarea unui cdmp magnetic intr-un astfel de
material. Cuplajul intre magnetizare si deformare mecanicd este o consecintd a structurii
de domeniu a materialelor feromagnetice s1 a tensiunilor elastice generate, cand vectortii
magnetici se reorienteaza dupd cimpul magnetic aplicat. Efcctul de sumare a acestor
deformari microscopice induse este o modificare a dimensiunilor corpului pe directia de
aplicare a campului magnetic. Sensul deformarii este independent de directia campului
magnetic, deformarea fiind proportionald cu pétratul campului.
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Efectul piezoelectric constd in aparitia unor sarcini electrice induse pe suprafata
unui corp supus la presiuni mecanice. Marimea sarcinii electrice este proportionald cu
tensiunea mecanicd aplicatd iar semnul se schimba in raport cu deformarea (daca aceasta
este de dilatare sau de comprimare). Fenomenul poate avea loc si invers: daca asupra
corpulul cu proprietdti piezoelectrice se aplica un cadmp electric, acesta suferd o
deformare mecanicd proportionald cu campul electric aplicat. Deformarea poate fi de
dilatare sau de comprimare dupa semnul campului electric.

o Concentratorul ultrasonic permite ca energia acusticd si fie concentrata intr-un
volum mai mic §i si se obtind unde ultrasonice de intensitati ridicate; face legatura
intre transductor si obiectul de transfer cu scopul de a mari amplitudinea de oscilatie
s1 de a asigura un acord de impedanta intre transductor si sarcina din spatiul de lucru.
Concentratorul are forma unei bare cu sectiune transversala variabila iar generatoarea
sa poate fi de formad conicd, cilindricd in trepte sau poate fi descrisd de o functie
exponentiald, catenoidala (cosinus hiperbolic), etc.

Elementul (obiectul) de transfer al energiei acustice formeaza legdtura intre
concentrator si suprafetele de lucru, constituind de multe ori scula efectiva de lucru,
furnizand deci amplitudinea utila, in conditiile unor pierderi minime de energie $i a unei
rezistente la uzura si oboseala cit mai bune.

Pentru a realiza unitatea si stabilitatea unui sistem ultrasonic in vederea indeplinirii

rolului lui functional mai sunt necesare:

= elemente de adaptare §i cuplaj acustic care realizeaza o legatura eficientd mecano-
acustica pentru un transfer optim de energie intre elementele instalatiei;

= sisteme de fixare mecanicd si acustica care se referd la modalitatile de fixare a
diferitelor elemente ale sistemului ultrasonic si fixarea acestuia in structura de
rezistenta. Din considerente energetice §i de stabilitate dinamicd montarea lor se face
intr-un nod de oscilatie al elementului de adaptare acustica.

Solutiile constructive ale unui sistem ultrasonic eficient trebuie sd determine micgorarea

pierderilor de energie acusticd in fiecare element, prevdzand o bund ajustare intre

componente, amplasamente de lucru §i legaturi acustice care si reziste la sarcinile statice
si dinamice impuse de conditiile de exploatare. Fiecare element trebuie dimensionat pe
principiul frecventei de rezonantd, lungimea acestuia sd fie un multiplu de jumatati de
lungimi de undi A/2. In orice proces trebuie misurati parametrii energiei acustice pentru
a opera corectii ce se impun in directia optimizdrit tehnologiel aplicate
[AL},[S2],[D3],[N7].

2.3.2 Clasificarea sistemelor ultrasonice

Clasificarea generald a sistemelor ultrasonice utilizate pand in prezent cste
prezentata schematic in fig.2.14 [A1],[L2]. Problema cea mai importantd care se pune in
cazul activarii cu oscilatii ultrasonice a proceselor de prelucrare cste modalitatea de
introducere a energiei ultrasonice in focarul de prelucrare. Se poate activa scula, piesa,
lichidele de rdcire-ungere separat sau combinat, metoda aleasd tinind cont de natura
materialului prelucrat, de forma suprafctei §t de complexitatea sistemului tehnologic de
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Dupa locul de Intre maximul de unds al
dispunere al oscilatiilor gi maximul de
focarului de undi al eforturilor unitare

_relucrare

o Longitudinale
Dupa tipul undelor Transversale

Radiale
- Torsionale

Dupa schemele De incovoiere
mecanice de deformare De suprafald
rezultate din schemele De placi

eforturilor unitare
principale i cele ale
deformatiilor specifice
principale

Prin scula

Prin semifabricat

Prin lichidul de
racire-ungere

> Combinat

Fig.2.14 Clasificarea sistemelor ultrasonice

prelucrare. Activarea sculei este indicatd in cazul prelucrdrii unor piese de dimensiuni
relativ mari, cidnd introducerea oscilatiilor ultrasonice in piesd ar fi dificil de realizat,
daci sistemul tehnologic ofera posibilitatea adaptirii solutiei constructive de activare a
sculei. Atunci cand piesa este de dimensiuni relativ mici iar scula efectueaza miscari
complexe este mai eficient ca piesa si oscileze ultrasonic. In cazul utilizirii unei
alimentdri continue cu lichid de ricire-ungere se poate incerca activarea diuzei de
alimentare. O eficientd mai mare se poate obtine prin activarea combinata, rentabilitatea
economicd dictand aplicarea sau nu a acestei variante.

In majoritatea cazurilor, sistemele ultrasonice se construiesc astfel incdt sa exercite
un singur tip de oscilatii, in caz contrar apar dificultdti in crearea regimului de rezonanta
necesar functiondrii sistemului §1 in i1zolarea acustica.
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2.4 Variante principial constructive de sisteme tehnologice activate ultrasonic
2.4.1 Schema de sistem pentru activarea ultrasonica a proceselor tehnologice

In cadrul aplicatiilor active ale ultrasunetelor amintite la paragraful 2.2.1 se pot
delimita doud grupe mari [I1], in functie de ponderea majoritard in industrie in raport cu
alte tehnici cu ultrasunete:

e grupa [ de aplicatii cuprinde tehnologii de prelucrare dimensionala cu ultrasunete, de
sudare, curatire si activari ale mediilor lichide; aceastid grupa este materializata prin
masini $i instalatii individualizate si este prioritar tratatd de firmele specializate.

e grupa a ll-a de aplicatii cuprinde tehnologiile de activare cu ultrasunete a diferitelor
procese: de aschiere, de deformare plasica, metalurgice, cu aplicare individualizata in

R

vedere cuplarea functionald a dispozitivelor ultrasonice cu instalatii tehnologice
clasice fiind realizate in serie micd sau individual. Nu au o pondere insemnatd in
programele de fabricatie a firmelor de specialitate. Pentru aceasta grupa de aplicatii in
[I1] se propune schema de sistem din fig.2.15.

COMPUNERE OBIECTIV TEHNOLOGIE:,
SISTEMICA VIZAT REALIZABILA

PRELUCRARI PRIN

ASCHIERE

PRELUCRARI

NECONVENTIONALE
CORELARE 5
FUNCT,IONAL_A

OPTIMIZATA DEFORMARE

CU INSTALATIA ' l PLASTICA

DE BAZA
PROCESE
METALURGICE

PROCESE FIZICO-
CHIMICE DIVERSE

Fig.2.15 Schema de sistem pentru tehnologiile de activare cu ultrasunete
2.4.2 Procedee de aschiere activate ultrasonic

La prelucrdrile prin agchiere in camp ultrasonic se folosesc de reguld unde
stationare care conduc la obtinerea unor conditit optime de lucru a aparaturii ultrasonice,
la marirea randamentului instalatiei, concentrarea cnergiei, izolare acusticd §i unele
avantaje economice. Cele mai utilizate sunt sistemele ultrasonice cu unde longitudinale.
Oscilatiile ultrasonice pot fi tangentiale, radiale, axiale sau complexe.
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Schemele principiale de activare ultrasonicd a principalelor procedee de aschiere
sunt sistematizate in tabelul 2.2 [P3],[P5], intocmit pe baza bibliografiei parcurse
[A1],[D3],[H1],[13},[K7],[K4],[M7],[M4],[N3],[02]. In afara celor mentionate in tabel s-
au mai facut cercetdri privind largirea, alezarea, filetarea, rectificarea filetelor si
danturilor in cAmp ultrasonic. Pe schemele prezentate in tabele sunt indicate toate tipurile
de oscilatin ultrasonice posibil de aplicat, in realitate ele nu se folosesc combinat dect

arareori.

Tabelul 2.2 Scheme de activare ultrasonicd a proceselor de agchiere

Procedeu de
prelucrare

Schema de principiu

Observatil

1

3

Rabotare

£ A

e

Pentru toate cazurile:

f - frecventa oscilatitlor
ultrasonice

A - amplitudinea
oscilatiilor ultrasonice

I - migcare de agchiere
rectilinie alternativa

II - migc re i“termite ta de
avans

Mortezare

I - migcare de aschiere
rectilinie alternativa

II - miscare intermitenta de
avans

Strunjire

f,A

(3)

[ - migcare de aschiere de
rotatie

II-misc.r.d. v.ns

1 - oscilatii ultrasonice
tangentiale ale cutitului

2 - oscilatii ultrasonice
radiale ale cutitului

3 (3’)- oscilatii ultrasonice
axiale ale cutitului
(sau ale piescl, pinolet)

Burghiere

[-~1—d -~—h-—d"
rotatie

II - miscare de avans

I(17) - oscilatit ultrasonice
axiale ale sculer (pieser)

2(2°) - oscilatit ultrasonice
radiale ale sculel (picsei)

3 - oscilapit ultrasonice
complexe - torsionale
ale sculct
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I - migcare de aschiere ue
rotatie

IT - migcare de avans

1 - oscilatu ultrasonice
complexe aplicate sculei

2 - oscilatii ultrasonice
tangentiale ale p.ese.

Frezare

' ——> N I - migcare de aschicre

( <>1‘ 7 \\

Brosare 7 ) L A
___________________ (0 I I(1°) - oscilatii ultrasonice
tangentiale aplicate

piesei (mai rar broset)

3

[ - migcare de aschiere
IL, I, IV - miscan de
avans

1 - oscilatii ultrasonice
tangentiale ale discului
abraziv (piesei)

2 - oscilatii ultrasonice
radiale

3 - oscilatii ultrasonice
axiale

Rectificare

[- 1 rdahr

I - migcare de avans

(migcarile de avans si de

divizare nu au fost

reprezentate)

1 - oscilatii ultrasonice
tangentiale ale sculei

(cutit-pieptene, cutit-roata)

2 - oscilatii ultrasonice
complexe ale sculel
(freza-melc)

Danturare

2.4.3 Sisteme de activare ultrasonica a lepuirii

Clasificarea acestor sisteme se poate face dupd modul de introducere a oscilatiilor
ultrasonice in spatiul de lucru, dupa tipul oscilatitlor ultrasonice utilizate sau dupa tipul
suprafetei prelucrate.

Tinand cont de schemele clasice de lepuire in tabelul 2.3 [P4],[T6] se prezintd

schemele de principiu de activare ultrasonicd a lepuirn intdlnite in literatura de
specialitate [K7],[K8],[C6],[D4],[P10].
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Tabelul 2.3 Scheme de activare ultrasonica a lepuirii

Tipul
suprafetei Schema de principiu Observatii
prelucrate
f - frecventa oscilatiilor ultrasonice
A - amplitudinea oscilatiilor
lana lp (if’ A) ultrasonice
plana 7 : : N
T LA <> p - presiunc de contact intre
l suprafete
l M | - picsa de prelucrat
(sau disc de lepuit)
2 - disc de lepuit (sau piesa)
| - migcare de rotatie
f, A
f,}{;r N g
e = I, L_s ]
ilindrica -1 WA 7777777 7
: £ A 78 5/ C L I:{31
() AN | \
I 1 2/ tr I yyrge \2
interioard exterioara
] - scula de lepuit
2 - piesa de prelucrat
o I - migcare de rotatie a sculei
) I - miscare de roatie a piesei
III - miscare rectilinie alternativa a
sculei
s eric”
interioard exterioara

2.5 Aspecte ale fenomenologiei agchierii activate ultrasonic
2.5.1 Vibratii in procesul de prelucrare prin aschiere

In timpul procesului tehnologic, in sistemul tehnologic elastic, aparitia vibratilor
este inevitabild, iar in situatiile in care amplitudinea lor depdgeste lunitele impuse
preciziei dimensionale si de forma a suprafetelor generate, fenomenul vibrator este
daunitor. Vibratiile care apar pot fi libere, fortate, autointretinute [M12].

e Vibratiile libere caracterizeaza procesele tranzitorii care datoritd amortizarilor mari in
imbinarile sistemului tehnologic au o duratd foarte scurtd. Procesele tranzitorit sunt
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componentele procesului dinamic complex al prelucririi; apar astfel fenomene
dinamice legate de: intrarea si iegirea sculei in si din suprafata de aschiat, unele
operatii auxiliare ale procesului de prelucrare (pornirea motoarelor de actionare,
accelerarea §i franarea migcarii meselor, saniilor i cdrucioarelor, schimbarea turatiilor
si avansurilor, §.a.), inversarea sensului de migcare, cind miscarea de aschiere sau de
avans este rectilinie alternativa, etc.

o Vibratiile fortate pot fi :
= vibratii fortate care nu depind de procesul de agchiere. Aparitia lor este legata de

actiunea fortelor de inertie ca urmare a miscarilor de rotatie a maselor

neechilibrate din lanturile cinematice ale masinilor-unelte, ca si vibratiile

transmise de la alte magini si instalatii vecine. Ele apar deci ca urmare a

imperfectiunilor tehnologiilor de prelucrare si asamblare ale organelor masinilor-

unelte, a fixdni defectuoase a acestora in fundatie, a unor particularititi
constructive ale masinii (prezenta penelor, camelor, excentricilor).

=> vibratii fortate care depind de procesul de aschiere. Acestea apar datorita variatiei
adaosulw1 de prelucrare, variatiei periodice a sectiunii agchiei, variatiei duritatii
materialului prelucrat.

e Autooscilatiile sunt vibratii intretinute, datorate unor factori excitatori generati de
insdsi migcarea vibratorte. FEle apar in procesul de aschiere ca urmare a
interdependentei dintre marimea fortei de aschiere si deplasarea relativa dintre sculi si
semifabricat, ca urmare a procesului de frecare §i vitezei de alunecare din cuplurile
cinematice sau datorate defazajului dintre vanatia fortei si a deplasarii dintre scula si
semifabricat, sanie i ghidaj, fus si lagar.

Multe cercetari au stabilit ca vibratiile specifice agchierii, atat cele fortate cét si
autooscilatiile, sunt daundtoare: ele reduc cu mult durabilitatea sculei, precizia de
prelucrare, inrdutdtesc calitatea suprafetelor g1 provoacd uzura accentuatd a masinilor. S-a
observat cd, la viteze mici de aschiere, frecventa 1 amplitudinea oscilatiilor sculei au un
caracter neregulat si, odatd cu cresterea vitezei de agchiere, acesti doi parametri tind sa
capete un caracter regulat, ceea ce conduce la imbunitatirea conditiilor de aschiere si
implicit la o crestere a calititii suprafetelor prelucrate [V2]. Aplicand astfel oscilatii de
joasa sau inaltd frecventd dar avand directia §i sensul bine determinate, cu amplitudini
foarte mici, de la o sursd exterioard independentd de procesul de aschiere se pot obtine
efecte pozitive [P1],[L3],[T2].

Ideea utilizani oscilatillor de inaltd frecventa avand directia si sensul bine
determinate pentru imbundtatirea procesului de aschiere (agchierea vibratorie) a aparut cu
70 de ani in urma. Astdzi se considerd a fi una din metodele care pot contribui la
cresterea eficientei procedeelor de prelucrare prin aschiere. A fost cercetatd influenta
ultrasunctelor asupra unor procedee ca strunjirea, frezarea, gaurirea, filetarea, brosarea,
rectificarea, honuirea, lepuirea, ascutirea sculelor si altele. Suprapunerea oscilatiilor
ultrasonice peste miscarile din sistemul clasic de aschiere conduce la obtinerea de
numeroase avantaje subliniate in paragraful anterior. Deoarece PNFA sc incadreaza in
aceste prelucrari, pentru elucidarea fenomenclor in cazul suprapuncrii unui camp
ultrasonic, este utila prezentarea mecanismelor in cazul general al aschicrii ultrasonice.
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2.5.2 Fenomenologia aschierii activate ultrasonic

Intensificarea procesului de aschiere prin activare ultrasonica poate fi pusd pe
seama oscilatiilor periodice ale sculei §i compunerii acestora cu vibratiile sistemului
tehnologic elastic masind-dispozitiv-scula-piesa, valoarea maxima a fortei exercitata
dinamic depinzind de amplitudinea oscilatiilor, de sarcina statici si de frecventa
oscilatiilor ultrasonice. Se poate da relatia [D3]:

o4= 1.5 oy T/t (2.7)
unde: oy - efortul unitar dinamic; o, - efortul unitar static; T - perioada oscilatiilor ultrasonice; t - timpul
de contact al sculei cu semifabricatul.

in [K7] se face o analizi a mecanismului aschierii cu vibratii prezentind o
analogie intre incercarea la rezilientd a unei multimi de epruvete §i aschierea vibratorie.
Modelul sugereaza legatura dintre migcarea piesei de prelucrat §i oscilatiile muchiei
agchietoare a sculei (fig. 2.16). Ciocanul oscileaza periodic cu frecventa f §i amplitudinea
A, intr-o perioada de oscilatie se incheie incercarea unei probe. Acordindu-se migcarea
ciocanului cu viteza de avans a probelor se pot realiza incercari regulate, se face in acest
caz o generare continud de impulsuri periodice. La aschierea vibratorie asigurarea unei
actiuni de soc periodice a suprafeter de prelucrat in directia de agchiere necesita
inlocuirea ciocanului cu un cutit. La incercarea de rezilientd epruvetele sunt dispuse la

|
h,

v L= vif Iy

»

—_— P>

Fig.2.16 Model pentru agchierea vibratorie creat in analogie cu incercarea la rezilientd

distante egale It , la agchierea vibratorie suprafata de prelucrat se poate imparti in
intervale egale lr. Deformarea agchiei se va face cu atat mai ugor cu cat intervalul 1y este
mai mic, valoarea Iy avind o influenta semnificativa in procesul aschierii vibratorii.

Mecanismul aschierii vibratorii este prezentat in fig.2.17 [K7]. Se considera ca in
procesul aschierii cutitul executa oscilatii in directia componentei principale a fortei de
aschiere F.. Deplasarea (elongatia) z a varfului sculer aschietoare, considerindu-se faza
initiala nula, este descrisa de relatia:

z()=Asino.t (2.8)
Lungimea de aschiere 1y intr-un ciclu de oscilatie al cutitului se determind din fig.2.17 si
este egala cu segmentul BC. Se demonstreazi ca:

58

BUPT



Notatii:

—v—> Fp A - amplitudinea oscilatiei cufitului;
f - frecventa oscilatiilor cutitului:
T =1/f - perioada oscilatiilor,
o -frecven{a unghiulari a oscilaiilor:
R z - deplasarea cutitului;
v - viteza de aschiere;
I I t, - timpul in care cutitul parcurge
t) distanta de la punctul ini{ial 0 pana in
: 7 tuli” 1 g hia se desprinde de
(ti, a-sinot)A L 1| | |Fp| Fe. cutit (momentul ?n care vitez% de
™~ oscilafic ega’eaz  v'teza ‘e asc’ ‘erc):
- > t. - timpul de aschiere intr-un ciclu de
v oscilatii a cutitului,
i I7 - lungimea aschiatd in directia de
C L agchiere pe durata unui ciclu de oscilatic
a cutitului.

+A -A

AN
oh
]
()

(T+t,, a-sinw(T+t,))B It

Fig.2.17 Mecanismul agchierii vibratorii

]']‘ =v/f (29)
Analizdnd deplasarea varfului cutitului in punctele A si B se deduce timpul real de
aschiere:

t/T=1+t/T - t/T (2.10)
Fractiunea perioadei t/T este un parametru important pentru cercetarea §i verificarea
aschierii vibratorii. Efectele optime se obtin pentru rapoarte t/T=1/7...1/3.

Viteza cu care oscileazd muchia cutitului se deduce din diferentierea deplasarii
(elongatiei) din relatia (2.9):

v(t) = dz(t) /dt = Aw coswt (2.11)
Valoarea maxima a vitezei de oscilatie, adica amplitudinea vitezei are expresia:
V() max= Ao = 2TAf (2.12)

Daca viteza de aschiere egaleaza valoarea maximd a vitezei de oscilatie a sculei
aschietoare, atunci cutitul si piesa de prelucrat nu se separd in timpul procesului de
prelucrare, deci mecanismul prelucririi este acelasi ca si la agchierea obignuitd. De aceea
aceastd viteza se numeste vitezd criticd de aschiere, filnd o expresie brevetatd. S-a
demonstrat ca, pentru a fi avantajoasa agchierea vibratorie, viteza de agchiere trebuie sa
fie mai mica decat viteza criticd de aschiere v,= 2nAf. Se poate considera cd piand la
viteze v = v, /3 avem t/T = v/v,,.

2.5.3 Mecanismul aschierii activate ultrasonic cu comportamentul dinamic al piesei
de prelucrat

Daca pana nu demult s-a facut o tratare staticd a aschierii ultrasonice, netinandu-se
cont de elementele sistemului tehnologic clastic st considerandu-se o valoare medic a

\
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forter de agchiere variabile, noile teorii au

F, V/“ ‘M K in vedere caracterul variabil al fortei de

£ AI < 0:§y | agchiere, in ideea cresterii preciziei de

> c ~ prelucrare, pastrandu-se aceeasi rigiditate a

Fe ' f sistemului tehnologic elastic. In fig.2.18

[K7],[P6] se prezinta modelul sistemului de

Fig.2.18 Model pentru sistemul oscilatoriu oscilatii a cutitului si a piesei de prelucrat

cutit-piesa de prelucrat in cazul aplicérii oscilatiilor ultrasonice
tangentiale.

Notatii:

f., o, - frecventa, respectiv frecventa unghiulara a oscilatiilor proprii ale piesci de prelucrat in

directie radiald @, = vk / M

¢ - unghiul fazic dintre componenta radiala a fortei de agchiere si deplasarea y.

M - masa echivalentd a piesei de prelucrat fixatd in arborele principal al masinii-unelte;

k - coeficient de rigiditate a piesel in directia y la fixarea in arborele principal al masinii-unelte:

¢ - coeficientul amortizarii vascoase a oscilatiilor piesei ¢ = 2Mo,= 2k/o,,;

¢, - coeficientul critic al amortizarii vdscoase a oscilatiilor piesei; v = ¢/c .
Precizia de prelucrare fiind determinata de deplasdrile dinamice ale piesei de prelucrat in
directia de actiune a componentei radiale a fortei de aschiere, intereseazi ecuatia
deplasarii dinamice a piesei in aceasta directie:

d’y dy
Mdtz +c;+k~y=FP(t) (2.13)
iar F(t) poate fi descrisa de un sir Fourier:
t, o2 &1 (¢,
E,(1) :?FP+;FP§;sm(n77rj cosna -t (2.14)

Rezolvand ecuatia obtinutd din egalarea relatiilor (2.13) si (2.14) pentru un regim de
aschiere stabilizat vom avea:

fai.(’_cj
F e knﬂsmnTir

t
y=="L+% sin{new-1+9,) (2.15)
Tk 22 2
2 W 2 2 W
1-n — +4n‘y —
a)ﬂ a)n
1-n* 0’ /o]
in care: @, =arctg ( ) (2.16)

2nv(a)/a),,)

Pe baza acestui model se poate stabili ca piesa de prelucrat oscileazd in timp, in directia
adancimii de agchiere, cand asupra ei actioneazd oscilatii in directie radiald. Se urmareste
comportamentul piesei de prelucrat sub actiunea unor forte de aschiere de diferite forme.
Legile de variatie a fortelor de agchiere la activarea cu ultrasunete pot fi clasificate
primar in trei grupe:
1. forta de agchiere are o componentd stationard si 0 componentd variabil:
F(t) = Fy+ Fiygesinot (2.17)
In fig.2.19 [K7] se prezintd schema de aschiere cu oscilatii in directie radiald cu viteze
mai mici (a) sau mai mari (b) decdt viteza criticd cand datoritd modificarii adancimii de
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aschiere apare componenta periodica. In zonele pozitive fata de degajare a cutitului apasa
piesa de prelucrat, 1ar in zonele negative apar deformatii de forfecare conditionate de
actiunea de tractiune a fetelor de agezare.

Fo()=F,-sinot Fpinasinot

/A

A .
M 4 _
0 Fp,m(-smc)t
+ -/ /A /A. l% Z

f, k |/} ¢ I / /F v
, y % / "

7007

Fig.2.19 Aschiere vibratorie cu viteza: a) mai mica decat viteza criticd de aschiere
b) mai mare decat viteza critica de aschiere

Deplasarea piesei este reprezentatd de suma a doi termeni, primul caracterizeaza static
deplasarea iar al doilea descrie variatia in timp a deplasarii:

y= Lo | Lot 21 sin(w-1 - o) (2.18)
ko k \/(l—wz/w:) +4v2(a)2/a),f)
2vol w,

unde: ¢ =arctg 1 (2.19)

-0’ o

In functie de raportul frecventelor se pot distinge trei cazuri posibile de oscilatie:
a) La w/w,>>1 se poate considera ca y ~ F/k, deci lipsegte variatia in timp a deplasarii i
procesul este stationar.

La w/w,>1 frecventa unghiulari a oscilatiilor cutitului nu se deosebesc semnificativ de
frecventa unghiulara a oscilatiilor proprii ale piesel, deci §i aceasta se deplaseaza in timp.
b) Daca o/w,<<1 deplasarea piesei va fi variabild in timp:

y=F 1k +(E,, 1 k)sin(ar - p) (2.20)
¢) La w/w,=1 deplasarea piesei va fi de forma:
F 1 F,
P~ P -
Y=ot sm(a) ! qp) (2.21)

se produc modificari importante in timp, in conditii determinate componenta periodica

poate depasi componenta stationard a fortei de agchiere, ceea ce indica o stare instabild a

sistemului.

2. forta de aschiere actioneazd sub forma unor impulsuri unipolare. In acest caz sunt

posibile doud mecanisme de agchiere in functie de raportul dintre frecventa de oscilatie a

sculer aschietoare f si frecventa oscilatiilor proprii ale piesei f,:

~ la f/f,>>1 are loc mecanismul aschiern vibratorit cu insensibilitate la vibratii, cind are
loc o crestere fictivd a rigiditdtin sistemulur oscilant in procesul de aschiere, apar
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amortizari ale batailor piesei de prelucrat (fig.2.20 a [K7]).

la {/f,<<1 are loc mecanismul agchierii de scurtd durati cu vibratii la punctul neutru,
adica agchierea are loc in timpul unei perioade foarte scurte, cind piesa de prelucrat se
gaseste in apropiere de punctul de zero (fig.2.20 b [K7]).

“pIN] Fo [N]
A
207 2
101 Fp !
0o— 0 (
te, R
T T
¥ [um] ylum] ¢ >
5T 5T r’\ M\
Xconst
0 " >0[‘r\/=‘r::/=\.\:/:\//¢e
timpul t {s] \/ timpul t [s]
Sy -5
-a- -b-

Fig.2.20 Dependenta componentet radiale a forfei de aschiere Fy, si a deplasarii y in functie de timp in
cazul: a) agchierii cu insensibilitate la vibratii; b) agchierii de scurta durati cu vibrare la punctul neutru

3. forte pulsatorii alternante, la care deplasarea rezultd mai mica decit in cazul anterior.

2.5.4 Influenta ultrasunetelor asupra procesului de aschiere

Studiul actiunii undelor ultrasonice asupra procesului de aschiere a vizat

urmaitoarele aspecte principale [K7],[MS5],[M7]:

variatia periodica a marimii §i directiel vitezei de agchiere;

variatia periodicd a unghiurilor functionale (efective) ale sculei (unghiul de degajare,
de asezare, de inclinare a taisului);

variatia periodica a grosimii agchiei,

variatia sarcinii dinamice in zona formarii agchiei;

modificarea schemei de generare a suprafetelor;

schimbarea conditiilor de formare a structurii superficiale a suprafetei piesei de
prelucrat;

modificarea conditiilor de precizie a formet si de calitate a suprafetei prelucrate;
schimbarea modului de introducere a lichidelor de 1acire-ungere in zona de aschiere;
facilitarea conditiilor de contact ale suprafetelor active ale sculei cu piesa;

variatia sensibilitatii dinamice a sistemului tehnologic elastic;
variatia puterii consumate in procesul de agchiere si bilantul energetic.

2.5.4.1 Influenta ultrasunetelor asupra vitezei de aschiere

La aschierea clasicd, vectorul viteza de aschiere se determind ca fiind vectorul

tangential la miscarea circulard a semifabricatului sau a sculei, vectorul vitezet de avans
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este mult mai mic decat cel al vitezei de agchiere s/nd < 0.01. in conditiile oscilatiilor
fortate vectorul viteza de aschiere ¥ va fi o marime variabild ca sumi geometrici a doi
vectori, unul constant v de la aschierea fara vibratii si unul variabil v(r) de la
suprapunerea vibratiilor fortate:

V=v+v(t)= v+ Aw cosot (2.22)

Gradul de actiune al oscilatiilor ultrasonice asupra cinematicii procesului de
agchiere depinde nu numai de frecventa si amplitudinea oscilatiilor, ci si de directia lor.
In fig.2.21 [MS5] sunt prezentate scheme ale influentei oscilatiilor ultrasonice asupra
marimii §1 directier vectorului viteza de aschiere la strunjire cu oscilatii tangentiale,
radiale si axiale. La oscilatii fortate tangentiale ambii vectori v, ¥(¢) prin urmare si }~ vor
avea aceeagsi directie, Vo= v + A®; Viuin™ v - Aw. Se observd ca prima semiperioada
V' >v, iar in a doua semiperioadd -V >v, deci in anumite conditii (v < Aw) viteza efectiva
de aschiere poate avea valoarea zero in decursul unei perioade de oscilatie. Va fi =0 la
timpi:

t; = (1/w) arccos V/Aw; t; = (1/w) (n-arccos v/ Aw) (2.23)
La timpi t3 = /2, t, = 3n/2, V' va fi egal cu viteza migcari circulare v.
La oscilatii fortate in directie radiala §i axiala vectorul ¥ variazi periodic nu numai in
méirime ci §i in directie:

V =V +A420% ; Vo= v (2.24)

-0A
- ®Acosot
-0A -0Acosot toAcoswi+oA Y
+ wAcosot
+ oA
\
z Vinax V. v
-q- -b-

-0A -0Acosot toAcoswttaA

Ax| X : ;////
Ao L

< <
Y

Vmax Y Vv v Vimax

Fig.2.21 Variatia vitezei de agchicre in functic de oscilatiile ultrasonice aplicate:
a) oscilatii tangentiale, b) oscilatii radiale, ¢) oscilatn axiale

in fig.2.22 [M5] este reprezentatd grafic dependenta V;,. = f (A) pentru diferite viteze
periferice ale semifabricatului, frecventa oscilatitlor radiale si axiale f= 15 kHz Se
remarci ci cea mai mare crestere a lui V.. cu amplitudinea se produce la valort mici ale
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vitezei v. Pentru a aprecia influenta ultrasunetelor asupra procesului de aschiere este mult

mai comod s& se introducd marimi adimensionale. Criteriul vitezei v este raportul dintre
componenta variabild §i cea constanti a vitezei de aschiere:

v=v(t)/v=(Aw /Vv) cosmt (2.25)

Viteza Vi [m/min)

\‘ 80 1
N 7

v =75 n/min
v =50 m/min

N N v =30 m/min
\\\\\~ v =40 m/min
| 40 M,
\ \_,/ 75 6 Vmeala v=10m/min
-15 -10 -5 0 5 10 15

Amplitudinea A [pm]

Fig.2.22 Influenta amplitudinii oscilatitlor ultrasonice asupra vitezei maxime la strunjire

Corespunzator valorii maxime V(t)max= Ve, $1 valorii medii a vitezei de oscilatie, vom avea
criteriul v respectiv:

Vmax= A®/V; Vimed= (2/T) Vinax (2.26)
In tabelul 2.4 [M5] se dau valorile vitezei reale de aschiere V, valorile Vyax, Vinin $1 Vined
pentru cazul introducerii de oscilati1 fortate dupa toate cele trei directii. Astfel aplicind
oscilatii ultrasonice tangentiale efectul variatiei vitezei efective de aschiere V este
proportional cu factorul 1t v, iar la oscilatii ultrasonice radiale si axiale este proportional

cu factorul v1+1v? .

Tabelul 2.4 Valoarea vitezei reale in functie de parametrul v si directia oscilatie.

Viteza reald de Directia oscilatiilor
aschiere tangentiala radiald axiald
(dupa axa z) (dupd axa y) (dupa axa x)
v v(1£v) vyl+ v w1+ v
Vmax V(1+Vmax) Va/ 1+ Vm&\-z VV 1+ dexz
Vmin V(l' Vmax) v v
Vmcd 2 4 5 4 .
i+ —v . wl+—v -~ N
7z' 7Z_ max 7[- max
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2.5.4.2 Influenta ultrasunetelor asupra unghiurilor functionale ale sculei

Transmiterea oscilatiilor ultrasonice unei scule agchietoare conduce la modificarea
cinematicii §1 a geometriei aschierii, in mod deosebit este interesant cum se modifici
unghiul de degajare efectiv vy, , de agezare a. §i de inclinare a tdisului principal Ar.. La
aplicarea oscilatiilor fortate de frecventa ultrasonica in directie radiald sau axiald variaza
periodic pozitia planului de lucru si pozitia planului taisului principal efectiv, deci se
modifica 1 valoarea unghiurilor efective corespunzitoare.

Ye=7Y T Ay; =0t Aa (2.27)
unde Ay, Ao sunt variatiile unghiurilor de degajare si de asezare datorita variatiei planului
de lucru, y si a sunt unghiurile de degajare si de asezare constructive ale sculei
agchietoare. La agchierea clasica de obicel Ay, Ao au valori mici si la avansuri obisnuite
Ye = v, de = o. La aplicarea oscilatiillor ultrasonice unghiurile efective se pot modifica
substantial. In tabelul 2.5 se dau formulele de calcul pentru Aa si Ay in cazul strunjirii cu
oscilatil tangentiale, radiale sau axiale. Efectul acestora asupra marimilor Aa §i Ay creste
odatd cu marirea amplitudinilor vibratiilor ultrasonice si cu micsorarea vitezei de rotatie a
semifabricatului. La amplitudini mici A=1pm, frecventa f = 20 kHz, viteza de aschiere v
= 15 m/min (Vpa,=0.5) pentru un cutit cu k =45°, A= 0°, marimea Ao variaza in decursul
fiecarei perioade de la +20°1a-20°, iar Ay de la +30° la -30°. In cazul aplicirii oscilatiilor
radiale valoarea cosinusului director dintre vectorii V si v are expresia:

_ 1
COS(V,V) = COsAy = —1\/——:2 (2.28)
+Vv
1

COSAymax = \/ﬁ—— (2.29)

Tabelul 2.5 Variatia unghiurilor de degajare §i de agezare ale sculei la activarea cu oscilatii tangentiale,
radiale si axiale.

Variatia Directia oscilatiilor
unghiurilor tangentiale radiale axiale
sculei aschietoare dupd axa oz dupi axa oy dupa axa ox
v | S
Ay 0 arctg[ CosK. + tgxlrj arctg( Sink, + tg/l,j
Aa 0 arcrg( V- COS K,) arctg(v- sink, )

In fig.2.23 [M5] se aratd dependenta Ay, AGy max, A% max I functie de criteriul vitezei
Vomav, PENTU UN cutit cu Aq=0°, k,=45° f= 15 kHz.

In literatura se arati ci la excitarea sculei cu oscilatii de inaltd frecventda in directie
radiala suprafata aschiatd are un aspect mat tocmai datoritd modificdrii periodice a
unghiului efectiv de asezare. Pe de altd parte la aschierca vibratorie a materialelor cu
plasticitate ridicatd s1 cu viteze mici de aschiere v=1...5m/min suprafetele generate devin
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AY)'max 30 . ! ' AYmmx 90
AY max : : ‘
y Aymu 80
Aaymax
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Fig.2.23 Influenta criteriului vitezel v,y asupra variatiei unghiului director Ay,
a unghiurilor de agezare Aa si de degajare Ay

lucioase din cauza modificarii procesului de formare a aschiei, sub actiunea
ultrasunetelor formandu-se aschii de curgere.

Un alt unghi care se modifica la activarea cu oscilatii ultrasonice a procesului de
aschiere este unghiul efectiv de inclinare a taisului principal Ate, unghi care se determina
cu o relatie de urmatoarea forma:

= 1

sin A,

In fig.2.24 [M5] se prezinti dependenta unghiului efectiv mediu de inclinare a taisului
principal Are mea (determinat pentru v = vg) in functie de amplitudinea oscilatiilor
ultrasonice pentru diferite valori ale unghiului constructiv Ar, pentru f = 15 kHz, viteza
de aschiere v= 10 m/min. Cercetérile aratd cd marirea unghiului Ay, duce la scaderea
lucrului mecanic de deformare plastica si cresterea lucrului mecanic specific de frecare pe
fetele de degajare si de agezare ale sculei deoarece la agchierea activatd ultrasonic
alunecirile si forfecdrile in zona formarii agchiei se produc nu numai intr-un plan normal
pe muchia agchietoare, ci §i pe directii laterale.

(2.30)

| v

1. Ar=-30° ATe med [°] / l
— 2 A’T = (° 90 - / .......... o Stmpreseeen
3. Ar= 15° /// ____2——1
4. Ar= 30° 60 ///’Z—
—1 5. lTe max
30 W
-15 - 10 -5 0 5 10 15

30

T //// 60 A [pm]

L 120

Fig.2.24 Influenta amplitudinii oscilatiilor radiale asupra
unghiului efectiv de inclinare a taisului principal
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2.5.4.3 Influenta ultrasunetelor asupra grosimii agchiei

Grosimea agchiei a se determina intr-un plan perpendicular pe vectorul vitezei
efective de agchiere §i trece prin punctul de aplicatie al vectorului ¥ . Deviatia periodica
a acestui vector produce in mod periodic §i variatia cu Aa a grosimii stratului aschiat,

respectiv a agchiei. La agchierea cu oscilatii ultrasonice in directie radiald sau axiald
grosimea agchiei se modifica astfel:

a,=atAa (2.31)
La strunjire exterioard i interioara cu avans longitudinal si oscilatii radiale, grosimea
reald a aschiei este daté de relatia:

s(sin K, -Cos&—IgA, -sin 8)

a =
: \/(TJOSK,—v-tgﬂf)2+(l+v)2(5i“’<,'0055”g’17'5m8)

(2.32)

2

unde: s este avansul longitudinal, € unghiul de asezare al sculei in raport cu axa semifabricatului,

sin € = 2h/d; h fiind suprainiltarea varfului sculei in raport cu axa semifabricatului iar d diametrul
semifabricatului.

Se observa ca pentru Ar=0°, €=0, v=0 (aschiere obisnuita fara dezaxarea sculei in raport
cu semifabricatul) se revine la cunoscuta relatie a = s'sin «,. In fig.2.25 [M5] se reprezinta
grafic grosimea relativd maxima a agchiel (ag/a)max in functie de amplitudinea oscilatiilor
radiale pentru un cutit cu k,=90°, f = 15 kHz. Se remarca ca efectul actiunii ultrasunetelor
asupra variatiei periodice a grosimii agchieil creste cu maérirea amplitudinii i scade cu
micgorarea vitezei. Cand criteriul vitezei vy 1.5...2 adincimea stratului indepartat se
modifici proportional cu variatia lui a,.

Grosimea relativa a agchiei (ag/a)max

1)/77//1 \\

>/ / ds \ 1. v=100 m/min
’ 2. v= 50 m/min

3. v= 10 m/min

/ 16 \ 4.v=1m/min

AN N
7)\/#;//0.2 \\M\

-15 -10 -5 0 5 10 13

Amplitudinea oscilatiilor ultrasonice A [pm]

Fig.2.25 Influenta amplitudinii oscilatiilor radiale asupra raportului (a,/a)ax
la diferite viteze periferice ale piesei
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2.5.4.4 Influenta ultrasunetelor asupra durabilititii sculelor

Actiunea sarcinii variabile cu frecventa ultrasonica asupra sculei aschietoare poate
provoca uzura la oboseald, fiind cunoscut si faptul ca aliajele dure si materialele metalo-
ceramice au o rezistentd destul de scazuta la oboseala. in cazul carburilor metalice, la
strunjirea cu oscilatil ultrasonice radiale, pe fata de asezare apar desprinderi de particule,
fisuni ale grauntilor. Se considera ca la o amplitudine data a oscilatiilor aplicate sculelor
din carburi metalice valoarea limitd a numarului ciclurilor sarcinilor variabile este egal cu
(1.2...1.5) x107 [M5]. |

Se remarca faptul c@ durabilitatea sculelor din otel rapid se poate mari de circa trei
ori sau din contrd poate scddea. Cutitele care au dat durabilitdti scazute au avut in
structurd o cantitate importantd de structuri neomogene, grauntii cristalini de carbura
avind dimensiuni mai mici decét cei din microstructura cutitelor cu rezultate favorabile.
S-a stabilit cd, la activarea cu oscilatii ultrasonice radiale a cutitelor din otel rapid,
proprietitile aschietoare normale ale cutitelor se pasteaza pana la valori mari ale uzurii
sculei pe fata de asezare VB=1...1.2 mm, fara inrdutatirea sensibila a calitatii suprafetei
generate. Pe de altd parte activarea ultrasonici duce la micsorarea intensitatii depunerii pe
tais, ceea ce conduce la imbunatatirea calitatii suprafetei.

Alte cercetdri [K7] evidentiaza ca prin aplicarea oscilatiilor ultrasonice se mareste
semnificativ stabilitatea sculei la prelucrarea otelurilor rezistente la coroziune.

2.5.4.5 Influenta ultrasunetelor asupra puterii medii efective de aschiere

La agchierea cu oscilatii ultrasonice se aplicd sculei o sarcind dinamicd de semn
variabil, procesul de formare a aschiei decurge mai ugsor, fortele de agchiere se
micsoreazd scazind deci si. puterea efectivd. Se noteazd cu Kp; raportul dintre marimea
fortei de agchiere fara activare ultrasonicd §1 F; ;s pentru cazul activérii ultrasonice
(=1,p,c):

Kr=Fi/Fi us (2.33)
Experimental, acesta are o variatie de forma:
Ke=CFiV " max (2.34)

unde Cp;, k sunt constante date tabelar.

Datorita variatiei marimii fortei de agchiere §i a vitezei efective de aschiere se va schimba
si puterea medie de agchiere consumate in proces. Tinand cont cd la aschierea clasica
puterea efectiva este P = F,v, la activarea cu oscilatii ultrasonice tangentiale va fi:

P = Feus V-cos(Fe, V)+ Fpus Vesin(Fe, V)= Fe g v + Fpugv(t) (2.35)
Pentru a aprecia valoarea marimilor medii ale puterii consumate se introduce coeficientul
de putere:

Kp= P/P. (2.36)
Pentru diferite valori ale vitezei medii efective de aschiere acest coeficient are diverse
expresii in functie de tipul oscilatiilor ultrasonice aplicate:

- pentru oscilatii tangentiale:
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F.

— c — (w med . - 1
rs 1 + vmed' ! 1 + med ’ V’"ed ] - Kl (237)
- pentru osctlatii radiale:
K K Y K
KP ; — Fe¢ = e — w med . }/ — 2 (2 38)
r a F 2 >/ med ’
Vo e, 1+05v,, 1+05v,, 05(1- K,)

cus

Rezultatele experimentale evidentiazd o importantd scidere a puterii medii efective
consumate la activarea cu oscilatii ultrasonice a aschierii materialelor cu plasticitate
ridicatd, cu sectiune micd a agchiei, pentru criteriul vitezei vy,cq>1 [MS5].

Consideratiile prezentate pentru aschierea ultrasonica cu scule de tipul cutitelor
raman valabile §1 in cazul activarii ultrasonice a sculelor de tipul burghielor, alezoarelor,
frezelor, brogelor, s.a.

2.5.5 Particularitati ale rectificarii si netezirii fine abrazive activate ultrasonic

In cadrul acestor procedee clasice de prelucrare find a suprafetelor, in mod
obisnuit, microcroneregularititile suprafetei suprafetei se modifica in mod continuu ca
rezultat al schimbarii succesive a directiilor de migcare a granulelor abrazive, traiectoriile
lor devenind imprevizibile, aleatoare. Se poate spune ci exista un mecanism de formare a
microcanalelor pe suprafata de prelucrat.

La aplicarea oscilatiilor de joasa sau de inaltd frecventa (ultrasonice) se asigura o
calitate mai bund a suprafetelor si se reduce de céteva ori consumul de energie pentru
aschiere si pentru frecarea din lagdrele arborelui principal. Acest lucru se explica prin
faptul ca suprapunerea unui cAmp ultrasonic modificd cinematica agchierii cu particule
abrazive, deci se activeazd mecanismul de formare a microneregularititilor suprafetei,
usurandu-se prelevarea de material §i formarea agchiilor, imbunititindu-se autoascutirea
si curatirea discului de rectificat sau a barelor abrazive de produsele prelucrdrii, se
micsoreaza fortele de frecare §i degajarea de cdldurd in zona de contact scula-
semifabricat [K7],[N9].

In unele cazuri particulare, de exemplu la rectificarea vibratorie, se observi
autooscilatii in directie tangentiald sau normald, ceea ce conduce la Inrdutitirea calitétii
suprafetei prelucrate i la micsorarea stabilitatii discului abraziv. De aici rezultd cd
factorul determinant al utilizérii oscilatiilor ultrasonice este posibilitatea amortizarii sau
inlaturarii autooscilatiilor. In acest sens nu este rational sa se aplice oscilatii ultrasonice
normale iar utilizarea celor axiale are un domeniu limitat de aplicare. Cea mai buna
amortizare a autooscilatitlor §1 imbunatatire a calititii suprafetelor se asigurd la
transmiterea oscilatiilor tangentiale de micd amplitudine circa lum precum i a
oscilatillor de torsiune rezonante (adicd frecventa osctlatiilor proprii de torsiune sa
depaseascd frecventa oscilatiilor proprii de incovoiere ale arborelui sau semifabricatului,
iar dublul patratului amplitudinii vitezei oscilatiilor purtate sa fie mai mare decit patratul
amplitudinii vitezei autooscilatiilor). O influentd favorabila o au si oscilatiile torsional-
axiale sau tangential-axiale, cand se obtine o miscare incrucisata a granulelor abrazive in
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raport cu vectorul vitezei de avans si forfele alternante se redistribuie activ in planul de
aschiere, anuland aproape complet autooscilatiile, iar forta de frecare se reduce de pana la
patru ori.

Procedeele analizate se pot realiza pe masini mici si mijlocii de rigiditate scazuta,
inlocuind rectificarea de mare viteza. Cel mai rational este sa se utilizeze rectificarea cu
suprapunere de oscilatii ultrasonice sau de joasa frecventa la prelucrarea semifabricatelor
cu rigiditate scazutd, din materiale greu prelucrabile, pe masini-unelte mici, in locul
procedeelor traditionale de rectificare la care se dezvolta autooscilatii intense.

Modele fizice ale PNFA cu abraziv liber

La PNFA cu abraziv liber cum este cazul lepuirii, rodarii, activarea ultrasonica
intensificd migcarea granulelor ca rezultat al actiunii oscilatiilor ultrasonice, fig.2.26
£A 1 [K7]. In nrocesnl |, ucudi geasullle ab.azive
mari executd migcari active de rotatie, iar cele

//7/// '

mici de oscilatie. Pe granulele mari existente
(: } intre scula de lepuit si suprafata de prelucrat se
aplicd o sarcind mai mare decat e restul

o ¢ abrazivului, ceea ce conduce la spargerea si
///”/// 7 / PR

fardmitarea lor, diametrul granulelor devine

| - piesa de prelucrat (scula de lepuit) rapid uniform, efectul de proﬁlarp a muchiil.or

2 - scula de lepuit (pies3) taletoare  apare foarte rapid. Datoritad

3, 4 - granula abraziva de dimensiune suprapunerii, aglomerdrii si  distrugerii

TiCa, Tespectly mare granulelor abrazive, sarcina exterioard va fi

Fig.2.26 Model simplificat al actiunii ~ \iform distribuita peste grupul de granule cu

granulelor abrazive la lepuirea ultrasonica diametrul uniform, ceea ce permite cresterea

preciziei prelucrdrii, netezimii suprafetei si

omogenitatii sale, evitarea formarii zgérieturilor profunde pe suprafata de prelucrat. In

paralel se produce oscilatia particulelor mici, aparand fenomene analoage prelucririi prin

sablare. Se activeaza astfel procesele legate de formarea de microcanale, imbunitatirea
rugozitatii suprafetei, dar si aparitia unor tensiuni remanente de compresiune.

Se poate face o analogie intre lepuirea clasica si1 rabotare §1 lepuirea ultrasonica si
frezare, prezentatd in fig.2.27 [K7]. Sunt valabile dependentele existente intre fortele de
aschiere si turatia piesei. Comparativ cu frezarea, rabotarii i1 sunt caracteristice valort mai
mari ale componentelor principale si radiale a fortei de aschiere. La frezare odatd cu
cresterea turatiei forta radiald scade, la rabotare rdminédnd evident constanta. Datorita
miscarii de rotatie a frezei fiecare dinte aschiaza cu intermitentd, adaosul de prelucrare
fiind divizat pe numarul total de dinti, taisurile sculer se incdlzesc mult mai putin decat in
cazul aschierii continue. Astfel si in cazul activarii ultrasonice a lepuirii, datoritd rotatiei
granulelor mari, muchiile aschietoare ale acestora se succed Intr-un ritm mai rapid,
crescand capacitatea aschietoare a abrazivului.

Prelucrarea trebuie orientatd astfel incit la aplicarea oscilatitlor ultrasonice si se
activeze comportarea dinamica a granulelor abrazive, deplasarea lor, efectul de profilare

—  » \2
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a) lepuire clasica; b) lepuire ultrasonica
1 - piesa de prelucrat; 2 - scula aschietoare; 3 - granula abrazivi mare la lepuirea
clasicd; 4 - granuld abraziv3 mare la lepuirea activatd; 5 - granule mici

Fig.2.27 Model al lepuini ultrasonice in analogie cu frezarea

a muchiilor tdietoare. Se accelereazd formarea microcanalelor, se imbunatateste procesul
de prelevare de material, putindu-se méri productivitatea prelucrarii. Se obtine o
recirculatie mai bund a materialului abraziv, facilitarea alimentarii cu acesta, sciderea
dimensiunii granulelor in paralel cu aparitia noilor muchii taietoare, migratia particulelor
poate duce la scdderea consumului de abraziv, iar pentru micgorarea rugozitafii si
cresterea calitdtii suprafetei prelucrate nu va mai fi necesard schimbarea abrazivului cu
unul mai fin. ,

Un alt model redat in fig.2.28 [C7] propune un posibil mecanism al prelucrarii
pentru lepuirea in cdmp ultrasonic. Oscilatiile ultrasonice axiale ale discului de prelucrat
sunt transmise prin suspensia abraziva piesei care se prelucreazi. Se intdlnesc zone in
care are loc compresia mediului de lucru, cdnd granulele abrazive se taseazd si astfel
muchiile lor aschietoare patrund in materialul de prelucrat, in stratul inmuiat datoritd
actiunii chimice a elementelor active din suspensia abrazivd. Datoritd migcarii relative
dintre piesd si disc i fortei de apisare are loc fenomenul de aschiere. In zonele de
dilatare preponderent este fenomenul de cavitatie. Bulele de cavitatie dislocd material din
craterele aflate in zona de contact formate prin impactul granulei abrazive cu piesa de
prelucrat, rezultdnd un alt tip de interactiune. Se presupune cd datoritd loviturilor repetate
pe suprafata piesei apare fenomenul de ecruisare, proces anulat partial de temperaturile
locale mari care duc la un proces de recristalizare.

In concluzie, prelevarea de material la lepuirea activata ultrasonic are loc datoritd
urmatoarelor fenomene:

e ciocnirea si deplasarea granulelor abrazive pe suprafata de prelucrat;
e cilocnirea granulelor abrazive in spatiul dintre scula si piesd,

e cavitatia acusticd,

e coroziunea chimica.
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Fig.2.28 Model pentru lepuirea in camp ultrasonic

Fenomenul cavitational are o pondere relativ micd in procesul analizat, mai ales la
lepuirea cu paste abrazive, datoritd vAscozitdtii mai mari a lichidului purtator (la
prelucrarea dimensionald cu ultrasunete, unde lichidul purtitor este de regula apa,
prelevarea de material datoritd cavitatiei acustice este de maxim 2% [N3]). Coroziunea
chimica poate avea o pondere insemnatd in cazul in care in componenta pastei de lepuit
se introduc si elemente chimic active.

In literatura parcursd nu au fost intdlnite modele analitice pentru cazul activarii
ultrasonice a PNFA cu abraziv liber sau legat.

2.6 Cercetiri experimentale asupra proceselor de aschiere activate ultrasonic

2.6.1 Rezultate ale cercetarilor experimentale la utilizarea ultrasunetelor 1in
procesele de aschiere

Efectuarea unor studii experimentale comparate: “cu” s1 “fard” activare ultrasonici
asupra variatiei unor indici de performanta stabileste raspunsul sistemului tehnologic la
aplicarea unui camp ultrasonic. Cercetarile experimentale vizeaza influenta oscilatiilor
ultrasonice asupra fortelor de aschiere, a calitatit suprafetei prelucrate si a deformatiei
stratului supus aschierii in scopul determinarti cazurilor in care prelucrarile prin aschiere
activate ultrasonic pot inlocui prelucrarile clasice.
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Incercirile efectuate la strunjire cu ultrasunete s-au efectuat pe o gama diversa de
materiale ale piesei de prelucrat, dar i cu scule agchietoare de diferite tipuri si materiale.
in continuare se prezintd din literatura parcursd cdteva rezultate obtinute in anumite
conditii de prelucrare la strunjire activatd ultrasonic. Se remarcd ci cele mai bune
rezultate din punct de vedere al fortelor si a rugozitatii finale se obtin la utilizarea
oscilatiilor ultrasonice tangentiale aplicate in directia componentei principale a fortei de
aschiere si la viteze mici de agchiere [V2]. La strunjirea otelurilor aliate refractare pe
langa variafia substantiald a deformatiei metalului in zona de aschiere, a disparut
depunerea pe tdis si s-a stabilit §i o scadere a microdurititii cu circa 90 daN/mm’ fata de
aschierea clasica. Oportunitatea aplicarii ultrasunetelor depinde $i de materialul prelucrat,
mai ales de proprietdtile plastice ale semifabricatului. La strunjirea cuprului intr-un
anumit domeniu de avans s-au obtinut scaderi ale fortei F, de 8-10 ori, iar ale fortei Fp
pana la 50 de ori $1 imbundtdtirea calitdtii suprafetei cu doua clase de rugozitate [MS5].La
viteze mici de aschiere v=1..5 m/min a materialelor cu plasticitate ridicata aplicarea
oscilatiilor ultrasonice tangentiale conduce la imbunétatirea substantiala a conditiilor de
formare a aschiei, a prelucrabilitdtii materialului.

S-a studiat comportarea la aschiere vibratorie a aluminiului, duraluminiului,
alamei, fonter i chiar a unor materiale mai deosebite cum ar fi titanul si aliaje ale
acestuia [A1],[P1]. In fig2.29 se redau cercetdri recente [K4] asupra strunjirii
materialelor compozite cu armiturd de fibrd de carbon utilizdnd un cutit din policristale
de diamant activat cu ultrasunete cu frecventa de 19.5 kHz si amplitudinea 15 pm.
Calitatea suprafetei prelucrate nu depinde atat de addncimea de aschiere, cit de viteza de
agchiere si de avans. Se remarcd §i aici ca la viteze mai mici decét viteza criticd de
agchiere agchierea cu unde ultrasonice conduce la obtinerea unor calitati mai bune ale
suprafetei prelucrate. Se analizeazd la microscopul electronic suprafata aschiatd cu
ultrasunete §i se observa cd fibrele de carbon sunt tdiate mai neted indiferent de
materialul cutitului de strunjit.

10 Z 30 :
A <
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~ ] -
o 6 " 3
2 4 - SN S —— =
N ~ ' . |
0 » 5
= 9 — fara ultrasunete .8 —— fard ultrasunete
m . =

—— cu ultrasunete 2‘ —— cu ultrasunete
O i H L‘é 0 i N i
50 100 150 200 50 100 150 200
Viteza de aschiere v [m/min] Viteza de aschiere v [m/min]

Fig.2.29 Rugozitatca suprafelet si forta principald de agchicre la strunjirca clasicd $i cu ultrasuncte a
materialclor compozite armate cu fibrd de carbon

La gaurire si alezare se recomanda pentru materiale cu rezistentd mecanica ridicatd
si medie activarea sculei cu vibratii torsionale si aplicarea vibratiilor in directia avansului
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pentru materiale cu plasticitate ridicata [I3]. In cazul prelucrarii prin burghiere a unor
materiale ca otel carbon, oteluri aliate, inoxidabile, alama, bronz cu scule din Rp3, in
condifii diferite de aschiere, s-a demonstrat o reducere cu 59-90% a efortului axial si a
momentului de torsiune odatd cu cresterea vitezei de aschiere [MS5],[Al]. Analiza
comparativa a largirii §i alezarii aplicdnd sau nu oscilatii ultrasonice a pus in evidenti o
reducere a fortei axiale de agchiere cu circa 28-65% si o micsorare de circa patru ori a
momentului de torsiune [M4].

Rezultate similare au fost obtinute si la frezare si brosare s-au inregistrat crestert
ale durabilitdti1 sculei de trei-patru ori, a productivitatii prelucrarii cu 40-60% simultan cu
reducerea fortelor de agchiere si a inaltimii microneregularitatilor suprafetei. Reducerea
vibratiilor sistemului tehnologic face posibila prelucrarea cu precizie ridicata a canalelor
s1 orificiilor de dimensiunt mici [A1],[M4].

In cazul utilizarii energiei ultrasonice la rectificare sunt cunoscute trei variante:

e generarea ultrasunetelor in sistemul scula-semifabricat;
e activarea ultrasonica a lichidelor de racire-ungere;

e corectia si, mai rar, prelucrarea profilelor discurilor abrazive asistata de ultrasunete.
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Fig. 2.30 Durabilitea disculut abraziv, productivitatca specificd
si rugozitatea suprafeter la rectificarca diferitclor materiale

S-a constatat reducerea degajirilor de caldura st a fortelor din proces, o aychicre
mai rapida, productivitatea specificd crescand de doud ori, imbundtatirea calitati
suprafetei in medie cu o clasd, cu facilitdtt mai ales la prelucrarile mterioare adanci,
stabilitatea discului creste de 2-3.5 ort, rcducerea tensiunilor remanente §i cresterea
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rezistentei la oboseala a pieselor rectificaté [A1],[M7],[M6]. in fig.2.30 [M6] sunt aritate
rezultatele studiului eficacitatii utilizarii ultrasunetelor urmarind durabilitatea discului
abraziv, productivitatea specifica (definitid in [*2] ca raport intre cantitatea de abraziv
uzat §i cantitatea de material prelevat prin rectificare) i rugozitatea suprafetei la
rectificarea exterioara a unei grupe largi de materiale.

Oscilatiile ultrasonice provoacd o uzurd mai accentuati, de circa 1.5 or, la
discurile din electrocorund cu liant ceramic. Pentru mirirea stabilititii la uzurd este
rational sd se foloseasca discuri mai dure ca de exemplu discuri de diamant cu liant
metalic. Rezultate bune s-au obtinut la rectificarea ultrasonica a otelurilor de scule, a
carburilor metalice i a aliajelor de titan. Intensificarea procesului de prelucrare se poate
face §i prin activarea ultrasonica a lichidelor de racire-ungere aplicate pe suprafata activa
a discului abraziv, cand se constata cresterea de doua ori a stabilitatii discului de rectificat
s1 cu 17% a productivitétii procesului [M7].

2.6.2 Cercetari experimentale asupra PNFA activate ultrasonic

Aplicarea oscilatiilor ultrasonice are perspective deosebite si la procesele de
prelucrare prin netezire fina abraziva, atit la cele cu abraziv legat cét si la cele cu abraziv
liber. Chiar daca literatura de specialitate mentioneaza ci se obtin rezultate bune si la
acest tip de prelucrdri, cercetari experimentale concrete sunt mai putin publicate.

S-a studiat procesul honuirii aliajelor de titan, honuire obignuita, electrochimica si
electrochimicd cu suprapunere de oscilatii 0.2
ultrasonice din punct de vedere al
productivitatii relucrarii (fig.2.31) [M7].

Y
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Prin activare ultrasonicd se inlatura .C%. / | honuire clasica ou diamas
depunerile §i adeziunile de pe suprafata p 2-honuire electrochimica

tiva b ] b ive. deci se CVl;Zfl « 0.1 3-honuire electrochimica

activa _a arelor abrazive, § \ activatd ultrasonic
imbécsirea prematura a acestora, se exclude § 0.05 S—
fenomenul de pasivare anodica, -creste ¥ \ \ 2
numirul de granule abrazive active de circa o 0 A _
doud ori. Se constatd micgorarea fortelor de 50 100 150 200
agchiere, a Indltimii microneregularitatilor Timp t [s]
§i cresterea preciziei prelucrarii. Regimurile Fig.2.31 Dependenta productivititii de durata
recomandate sunt date in tabelul 2.6. prelucrdrii la honuirea unor aliaje de titan

Tabelul 2.6 Regimuri de aschiere la honuirea ultrasonica

Viteza Amplitudineca Rugozitatea
Tipul perifericd miscdrii oscilatitlor R,
honutiri a honului rectilinni-alternative ultrasonice [tum]
[m/min]| [cd./minj [rm] mipiald [ finald
Preliminara 30 8 10 5.0 0.63
Finala 50 12 5 0.63 0.16-0.08
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Aplicarea ultrasunetelor cu frecvente de 18-20 kHz si amplitudini de 2-7 pm la
superfinisarea otelurilor calite mareste productivitatea prelucrarii de 1.5 -2 ori i permite
obtinerea unor rugozitati R,= 0.07+0.02 um la folosirea unor bare abrazive de duritate
medie si granulatie find. In cazul rulmentilor se mareste rezistenta la contact si la
oboseala, precum §i durabilitatea lor cu 35% in raport cu superfinisarea obisnuita [M7].

Cercetarile au ardtat ca oscilatiile ultrasonice pot si intensifice semnificativ
procesele de lepuire si rodare, elimindnd in mare parte fenomenele negative care apar si
influenténd satisfacator conditiile de calitate impuse suprafetei piesei prelucrate. in
literatura [M7] se prezinta date obtinute-in cazul prelucrérii unor bucse cementate din otel
inalt aliat cu crom, duritate HRC 62, cu pasta de lepuit pe baza de electrocorund alb. Cu
cresterea amplitudinilor oscilatiilor ultrasonice uzura relativd a sculei de lepuit scade,
uzura absolutd rdméne aproape nemodificata, cantitatea de material prelavat creste.
Aceeasi sursd oferd un alt exemplu in care se aplicd ultrasunete cu amplitudinea
oscilatiilor axiale de 8 pm la prelucrarea unei piese de alama de forma conici. S-a redus
forta axiald cu 42%, rugozitatea R, de 1a 0.8-0.9 la 0.5-0.55 um si a crescut intensitatea
prelevarii de material de pand la doud ori. Aplicarea ultrasunetelor cu amplitudini de 10-
14 pum la lepuirea bilelor de rulment cu diametrul de 2 mm a condus la cresterea
productivititii de 3-4 ori, iar a preciziei de prelucrare cu 60%.

Tot in [M7] se indica valorile medii ale uzurii sculelor de lepuit dupa prelucrarea a
cinci piese, pentru diferite valor ale amplitudinii oscilatiilor (tabelul 2.7), prezentindu-se
si influenta acestora asupra rugozittii §i a abaterii de la circularitate a alezajelor
prelucrate. In tabelul 2.8 se reda influenta interstitiului scula piesd si a amplitudinii

Tabelul 2.7 Rezultate experimentale la lepuire cilindricd interioard activata ultrasonic

Amplitudinea | Marimea pe diametru Uzura Uzura Rugozitatea Abaterea de la
oscilatilor a adancimii stratului | absolutd pe | relativa R; circularitate
ultrasonice de material diametrua | asculei [pm] [um]

indepartat sculel
[pm] [pm] [um] [-] initiald | finald | initiala | finala
0 23 20 87 0.362 | 0.147 468 | 0.83
10 24 17 70.8 0.394 | 0.176 3.04 | 0.77
25 445 22 49.4 0.378 | 0.168 4.50 1.09

Tabelul 2.8 Influenta interstitiului sculd-piesd asupra prelevari de material la lepuirea cilindrica interioara
activatd ultrasonic

Mirimea Intensitatea prelevarii [um /min]
interstitiului pentru amplitudinea oscilatiilor ultrasonice [pm]
[pm] 0 10 23
9-1t 1.06 - 5.0
17-18 0.90 3.2 4.4
26-28 0.65 1.83 3.8
33-44 0.16 0.30 1.9
47-50 - 0.37 0.35
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oscilatiilor ultrasonice asupra prelevarii de material la lepuire. Se deduce ca prezenta
ultrasunetelor intensificd prelevarea de material proportional cu amplitudinea acestora.
La cresterea interstitiului sculd de lepuire-piesd prelevarea scade, rimanand totusi de
citeva ont mai mare decét la lepuirea clasicd, ceea ce permite utilizarea unei scule la mai
multe piese decat in conditii obignuite. La interstitii de ordinul 4-5 ori diametrul
granulelor abrazive, procesul de lepuire se blocheaza, in timp ce la lepuirea ultrasonici el
continud incd mult timp cu intensitate mare, deci este influentatd pozitiv si stabilitatea
sculei de lepuit. S-a determinat cresterea productivitatii de 3-4 ori la lepuirea alezajelor
cilindrice s1 de 1.5-3.5 or1 in cazul prelucriarii filierelor.

Preocupan privind lepuirea ultrasonicé a alezajelor bucselor intalnim si la noi, in
[D4] fiind recomandatd ca un mijoc eficient de ridicare a productivitatii prelucrarii.
Experientele au fost efectuate pe o piesa cu alezajul ¢10x50mm, confectionatd din otel
18MoCN13, cu suprafata interioard cementatd i calita cu duritatea 58-63 HRC,
interstitiul initial dintre sculd si piesad fiind de 0.03-0.06 mm. Sculei de lepuit i s-au
aplicat oscilatii ultrasonice in directie axiala cu frecventa de 18-22 kHz. Piesa executa o
miscare rectilinie alternativa de 60 c¢.d./min de-a lungul dornului pe o lungime de 10 mm.

in functie de:
: a) frecventa
10 b) .amplitudine
\ c) joc

0.05 0.1 0.15

Joc j [mm]
c)

Productivitatea prelucririi s-a exprimat prin marinea pe diametru a adancimii stratului de

material 2t exprimatd in pun pe unitatea de timp determinatd in functie de frecventd,
amplitudine §1 marimea interstitivlui dintre sculd si piesd (fig.2.32 [D4]).

‘= 40 — 40
= =
g g
g E
2 30 . 3 30
o - Q
g 20 , 20 »
2 'S
g 10 5 10 =
3 3
S o
[« ) by

0 ~“ 0

18 20 22 0.025 0.035 0.045
Frecventa f [kHz] Amplitudine A [mm)]
a) b)

) 40
g \
E 30 . . N T
= AN Fig.2.32 Variatia productivitafi la lepuire cilindrica
£ \ interioara cu activare ultrasonica
o~
o 20
g
2
I3
3
o
o)
o~

77

BUPT



S-a studiat aplicarea lepuirii vibratorii, deci cu frecvente in domeniul 50-100 Hz, la
prelucrarea suprafetelor plane, din punct de vedere al cantitatii de material prelevat si al
rugozitatii suprafetei (Fig.2.33) [K7]. Se aratd influenta duratei prelucrrii la lepuirea
obignuita i la cea vibratorie in conditiile din tabelul 2.9. La reprezentarea in coordonate
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Fig.2.33 Efectele lepuini clasice (1) si vibratorii (2)

dublu  logaritmice s-a  observat
existenta unor puncte de inflexiune
notate de autor KSS, respectiv KST,

Tabelul 2.9 Conditii experimentale la lepuire vibratorie

Disc de lepuit

@ateinal II;Cr:/OO' cind fenomenul de distrugere a
;;ziima e 160 I_sz granulelor abrazive practic se opreste,
amplitu,dine : 05 mm diametrele lor se egalizeazd, forma

Piesa de prelucrat granulelor este aproape sferici. Se
material OLC 45 demonstreazd ca prin modificarea
regimului de prelucrare in aceste

Regim de prelucrare

granulatic abraziv M28 punc?te se gctlveaza fragmentarez?
concentratie 50% masic particulelor si se poate pastra mai
lichid de lepuire ulei departe caracterul liniar al
mod de alimentare 0 singurd datd dependentelor.  Procedeul denumit
presiune de apésare 0.15 MPa lepuire cu control dupd puncte critice
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presupune organizarea prelucrarii astfel incdt in punctele de inflexiune si se permita
modificarea regimurilor adica marirea presiunii de apisare, a frecventi sau a amplitudinii
oscilatillor (fig.2.34). Aplicarea unui astfel de procedeu cu modificarea multipla a
regimurilor de prelucrare conduce la utilizarea completa a cantitdtii initiale de material
abraziv, economisindu-se in acest fel §i material si energie.

P

Fig.2.35 Schema de principiu pentru a)lepuirea
vibratorie §1 b)lepuirea ultrasonici si vibratorie
a gaurilor de centrare

/N
By

O altad aplicatie deosebitd o constituie
lepuirea ultrasonicd combinati cu lepuirea
vibratorie a gaurilor de centrare [K8]. Fig.2.35
prezintd schemele lepuirii vibratorii, respectiv
lepuire ultrasonica §i vibratorie in conditiile
experimentale din tabelul 2.10 la prelucrarea
gaurilor de centrare pe strung. In fig.2.36 se
compara rezultatele obtinute la lepuirea clasica
si cea in care sculei de lepuit i se imprima o
migcare vibratorie. In celalalt caz (fig.2.37) se
combind oscilarea ultrasonica a sculei de lepuit
cu migcarea vibratorie a piesei de prelucrat.
Migcarea vibratorie a sculei sau a piesei este
datd de un motor electric pas cu pas.
Cercetarile s-au efectuat pe semifabricate din

otel carbon de calitate i otel de scule. Se observa ca aplicarea ultrasunetelor conduce la
obtinerea unor giuri de centrare cu precizii de forma mai ridicate $i rugozitati mai fine
chiar decit la lepuirea vibratorie. Strunjirea cilindricd exterioard a piesei tip bucsid
$13x40 mm montatd pe arborele cu giurile de centrare lepuite s-a executat pe aceeasi

Tabelul 2.10 Conditii experimentale la prelucrarea gaurilor de centrare prin lepuire vibratorie i lepuire
combinata ultrasonici st vibratorie

Conditii experimentale

Lepuire vibratorie

Lepuire ultrasonici si vibratorie

Scula de lepuit
material Fc 200 Fc 200
turatie n =21 rot/min n = 60 rot/min
frecventa osilatiilor F = 100Hz f=30.2kHz
amplitudine (putere de A =0.045 mm a=3um (P,=85W)
activare ultrasonica)
Piesa de prelucrat

material 0OSC 10 OLC 45, OSC 10 célit (HRC 57)
turatie - N =21 rot/min
frecventa - F=100Hz

Regim de prelucrare [
granulatic abraziv Nr.4, M23, M7, M1 Nr.4, M7 i
concentratie 70% masic 70% masic |
lichid de lepuire ule1 usor ulet ugor
mod de alimentare intermitentd la intervale de 3s continuu
presiune de apdsare p=0.2 MPa p=0.2MPa |
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Fig.2.36 Efectele lepuirii vibratorii a gaurilor de centrare

magind-unealtd, tot cu activare ultrasonica. Aceastd metoda face posibila strunjirea foarte
precisa a arborilor, cu abateri de la circularitate aproape nule.
Rodarea ultrasonica a fost utilizata in cazul suprafetelor conice ale robinetelor de
gaz [*9], miezul efectudnd migcarea de rotatie §1 de avans fatd de corpul robinetului,
presiunea de apdsare a fost variabild, vectorul fortei indepartindu-se de axa de rotatie a
miezului cu unghiuri de 5°...14° deplasandu-se pe suprafata conici.
Sintetizand informatiile bibliografice disponibile se poate concluziona cé activarea
ultrasonicd a PNFA in general, de lepuire in particular, determind o serie de aspecte
pozitive:
¢ marirea durabilitatii sculelor de 2...4.5 or1;
¢ obtinerea unei calitati mai bune a suprafetei piesel prelucrate, corectarea abaterilor de
forma intr-un timp mai scurt;

¢ alimentarea mai bund cu material abraziv, imbundtitirea conditiilor de acces ale
lichidului de lucru in zona activa a prelucrarii,

¢ reducerea consumului de abraziv prin scdderca dimensiunii granulelor abrazive si
cresterea numarului de granule active;

¢ posibilitatea prelucrarit gaurilor adénci, climinandu-se fenomenele de prindere prin
gripare si de erodare a suprafetei.
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Fig.2.37 Efectele lepuirii combinate: ultrasonica si vibratorie a gaurilor de centrare

La PNFA activate ultrasonic trebuie precizate §i principalele limitéri:

0 se pot aplica la piese de dimensiuni relativ mici, gabaritul sculei de lepuit sau a piesei
de prelucrat fiind limitat de fixarea in concentratorul sistemului ultrasonic;

0 nu pot fi prelucrate alezaje de profil complex, respectiv suprafete profilate a caror
profil nu se poate genera cinematic.

Deoarece PNFA asistate de ultrasunete sunt putin studiate comparativ cu alte
procedee de prelucrare, aplicatiile concrete fiind cazuri particulare disparate, se impune
evaluarea globala a performantelor procedeului, a limitelor de aplicare precum si
perspectivele de aplicare industriala. Raman deschise probleme legate in special de
modul de introducere a oscilatiilor ultrasonice in focarul de prelucrare. de proiectarea si
constructia sculelor s dispozitivarii necesare, de perfectionarea 51 optimizarea
procedeelor si proceselor de netezire find activate ultrasonic.
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2.7 Concluzii

Analiza criticd §i creativd a materialului bibliografic disponibil, sintetizata in
partea I a tezei, are ca obiectiv asigurarea unei baze informationale pertinente si la zi, cu
scopul conturdrii principalelor directii de cercetare ale tezei de doctorat. Aria cercetirilor
a fost restrinsa la procesele de lepuire plana activatd ultrasonic. Cu toate ci cercetirile
teoretice §i experimentale nu lipsesc, dar nici nu abundi, in tara noastri procedeul este
relativ putin cunoscut §i mai ales foarte putin aplicat. Fira a se neglija contributiile aduse
de diversi cercetdtori, se apreciaza ca-existd in continuare suficiente directii de studiu in
care se pot aduce Imbunatitiri. Aceasta se impune pomind de la urmitoarele
considerente:

= aplicatiile dezvoltate pana in prezent sunt abordari limitate fie de interesul specific
al autorilor, fie de limitele functionale ale echipamentului utilizat, mai ales
referitor la adaptarea optima la proces a sistemului ultrasonic;

= nu s-au determinat dependentele parametrilor de calitate ai suprafetelor lepuite
ultrasonic de toti factorii de influentd, studiindu-se de regula influenta exercitata
de un singur factor de influent;

= nu s-au realizat comparatii intre modelele matematice ale diferitelor functii
obiectiv stabilite analitic cu cele determinate pe cale experimental;

= nu existd modele matematice care sd expliciteze functiile obiectiv in raport cu
factorii de influenta ai procesului §1 care sd poatd fi utilizate eventual in practica
industriala ;

= nu sunt efectuate studii asupra importantei fiecdrui factor de influenta, din punctul
de vedere al functiilor obiectiv analizate;

= rezolvarea problemelor legate de calculul analitic al parametrilor procesului.

In acest context s-a formulat obiectivul major al tezei de doctorat, constand in
studiul teoretic §i experiniental al procesului de lepuire pland activatd ultrasonic,
vizdnd in principal optimizarea dupd criterii de calitate si productivitate a procesului.
Principalele dificultiti in abordarea problematicii enuntate sunt determinate de:

e complexitatea fenomenelor din spatiul de lucru ce conduce la dificultdti majore in
modelarea analitici globald a mecanismelor de interactiune abraziv-material de
prelucrat si in deducerea unor modele empirice cu valabilitate generalizata;

e dificultatea practicd de adaptare a echipamentului de activare ultrasonica disponibil la
unitaiti de bazd experimentala deja existente, ceea ce restrange sfera studiilor
experimentale asupra unor aplicati1 diverse.
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B. CERCETARI TEORETICE $I EXPERIMENTALE PRIVIND ACTIVAREA
ULTRASONICA A PROCESELOR DE LEPUIRE

CAPITOLUL 3

MODELAREA ANALITICA A PROCESULVYI DE LEPUIRE
ACTIVATA ULTRASONIC

3.1 Functii obiectiv si factori de influenta la activarea ultrasonici a lepuirii

Procesul de activare ultrasonicd a lepuinii reprezinta un caz particular al utilizarii
undelor ultrasonice in procesele clasice de aschiere. Multitudinea factorilor de influentd
la lepuire, evidentiata in paragraful 1.4, cumulate cu marimile caracteristice campului
ultrasonic conduc la aparitia in spatiul de lucru a unor fenomene complexe si
interconectate unde este dificila modelarea analitica, dar la care se preteaza modelarea
experimentali. Intr-o prima etapa se impune identificarea functiilor obiectiv si a factorilor
de influenta.

Mecanismele de interactiune intre factorii de influentd ai procesului determina
anumite functii obiectiv care caracterizeaza procedeul de activare ultrasonica a lepuirii.
Functiile obiectiv pot fi urmatoarele:

= rugozitatea finald a suprafete1 prelucrate, care poate fi definitd de urmatoni

indicatori de rugozitate, conform STAS 5730/1- 85:
» 1iniltimea maximai a profilului R, [um]
= adincimea de nivelare R [um] -
= fniltimea neregularitatilor profilului in zece puncte R,[pum]
= abaterea medie aritmetici a profilului R, [um]
= abaterea medie geometrica a profilului Ry [pm]
= pasul mediu al microneregularititilor profilului Sy, [mm]
= densitatea proeminentelor profilului D [mm]
= procentajul lungimii portante t, [%]
Pe baza parametrilor de profil se pot defini, conform STAS 5730/1-75:
= gradul de umplere a profilului kpg [-] ca fiind raportul:

R
Kpp = R_j | .1
= gradul de vilurire a profilului ky [mm/um] dat de raportul:
k., ) (3.2)
R,

Alti indicatori de rugozitate nestandardizafi pot fi:
» coeficientul de asimetrie al profilului in raport cu linia medie k,, [-|
» coeficientul de exces al distributici k. [-] considerat de reguld in raport cu
distributia gaussiana
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* numirul de intersectii cu linia medie a profilului n [mm™)

= raza medie de rotunjire a varfului proeminentelor r [um] calculati cu relatia
[R1]:

L 1
2z R,-n-D

= unghiul mediu de inclinare a profilului fatd de linia medie 0 [°] dat de relatia
[R1]:

6 =arctg(4-R, - n) (3.4)
Utilizand teoria functillor aleatoare se pot analiza functiile profilului de rugozitate
[Z22],[N6],[P2],[14].

o densitatea de repartitie a distributiei p(y)
a functia de autocorelatie r(t)
o functia densitate de putere spectrald D(k).

In fig.3.1 se reproduc profilogramele pentru suprafata unei piese strunjite si ulterior
lepuite ultrasonic 1 abaterile medii aritmetice ale profilului in stare initiala R,; si finala

(3.3)

9

Rai - Raf
e

L

'&Af"'

ViR Jli/},u_ﬁ WA
R

Lungimea L [mm]

S LA AR

y [um]

o

Abaterea profilului

Fig.3.1 Profilograme reprezentand suprafata initiald si
finala a unei piese lepuite ultrasonic

R,:. Se poate observa ugor cd diferenta R;; - R;¢ reflectd cantitativ eficienta procedeului de
prelucrare. Se poate astfel defini:

= productivitatea prelucrarii Q [pm/min] datd de intensitatea prelevarii de
material in unitatea de timp, exprimatd prin cantitatea liniard de material
prelevat in unitatea de timp, in conditii date (suprafatd de interactiune de arie
S):

R,-R,
O=—"—"" (3.
!
unde t este timpul total de prelucrare.

9
(]
S

— productivitatea specifici Qg [Y%] ce reprezintd scaderca procentualda a
rugozitatii:

Rm af’
0, = =" x100 (3.6)

ar
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Mai pot fi analizate:
= uzura granulelor abrazive U, [-] data ca factor de forma;
= uzura liniari a discului de lepuit Uy [puml].
In cercetirile experimentale nu este necesar si se foloseasci toate aceste marimi

deoarece intre unele din ele existd relatii de interdependents, urméand a fi selectate
preferential acelea care se pot masura mai ugor.

Factorii de influentd in procesul de activare ultrasonica a lepuirii pot fi grupati in:
o Factori de influentd acustici, aceiasi pentru toate aplicatiile active ale ultrasunetelor,
care se refera la [L2]:
— puterea Py [W] ca fund energia transportatd in unitatea de timp, aleasi ca
mdsurda a variatiei intensitdtii undei prin aceeasi suprafata de referinta;
= amplitudinea oscilatiilor ultrasonice A [pum];
= frecventa oscilatiilor ultrasonice f [kHz];
e Factori de influentd tehnologici, care se stabilesc tinind seama de procedeul de
prelucrare prin lepuire si se referd la [K6]:
= mediul abraziv (pastd abrazivad):

— natura abrazivului;

— granulatia abrazivului;

— natura lichidului purtﬁtor;

— concentratia abraziv/lichid purtator;

— mod de alimentare;

= piesa de prelucrat:

~ natura materialului piesei; ,

— duritatea HRC a materialului piesei de prelucrat (netratatd sau tratatd
termic);

— rugozitatea initiala R,; [um] a supratetei piesei de prelucrat;

= discul de lepuit:

— natura materialului;

— rugozitatea initiald R,; [um] a suprafetei active;

=> paramelrii cinematici:

— pentru migcarea circulard — viteza miscarii circulare v [m/min} data de
turatia n [rot/min], la un anumit diametru al discului de lepuit sau al
pieset,

— pentru miscari rectilinii alternative — viteza miscarilor rectilinii
alternative dati de amplitudinea [mm] s1 numairul de curse duble
neg[c.d./minj;

— paramelirii de licit:
— presiunea staticit de contact p,. [MPa];
— timpul de prelucrare t]s}.
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Comparand valorile functiilor obiectiv la prelucrarile in cdmp ultrasonic cu cele
rezultate la prelucrérile conventionale se pot analiza caracteristicile principale ale fiecarui
procedeu §i oportunitatea alegerii variantei potrivite cazului concret de prelucrare.

In vederea realizarii cercetdrii experimentale si tindnd cont de informatiile
preliminare corelate cu posibilitatile concrete oferite de standul experimental realizat se
selecteaza functiile obiectiv, factorii de influentd, si parametrii procesului de lepuire
ultrasonicd ce vor fi analizati. Procesul de lepuire fiind realizat cu scopul obtinerii unui
grad ridicat de finisare a suprafetei prelucrate se stabileste ca functie obiectiv prioritard
rugozitatea finald a suprafetei prelucrate urmata de productivitatea prelucrarii. La
proiectarea programului de cercetare experimentald, datoritd multitudinii factorilor de

cgr et

valorile nivelelor de reglare, o parte din factori rimanand pe un nivel constant, ca
parametri ai procesului.

3.2 Modelarea analitica a procesului de lepuire activati ultrasonic

3.2.1 Model analitic general de stabilire a volumului de material prelevat la lepuire
plana activata ultrasonic

Se considera cazul unei lepuiri plane cu oscilatii ultrasonice longitudinale aplicate
dupd o directie paraleld cu axa de simetrie a piesei (fig.3.2). Modelarea analiticd pentru
lepuirea activatd ultrasonic se face pe baza unor modele analitice ale procesului de
prelucrare dimensionald cu ultrasunete [L1],[K1]. Fatd de aceasta la lepuire apar
urmatoarele deosebiri:

— deoarece procedeul nu presupune prelucrarea unor cavititi de o anumitd adancime, ci
netezirea find abrazivd a unei suprafe‘;e'plane, nu existd un avans intermitent, forta
staticd nu este necesard pentru avans, ci numai pentru realizarea presiunii de contact
intre _iesa si scula (disc de lepuit);

— deplasarea granulelor in spatiul de lucru se J, P

face dupa traiectorii diferite, cu o viteza

relativa datd de compunerea miscéarilor de s

translatie ale piesei si de rotatie a discului '

de lepuit;

In 1 !
— materialul discului de lepuit are proprietéti RO — I hA

- ]
fizico-mecanice diferite de cele ale

obiectului de transfer (scula) de Ia
prelucrarea cu ultrasunete; o

~ datoritd vdascozitatii  mart a pastelor

abrazive, efectul cavitational este practic N

inexistent.
Se urmareste determinarea volumulu Fig.3.2 Schema de principiu a lepuirii plane

de material prelevat pornind de la o granulad cu activare ultrasonicd a picsel
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abraziva §1 apoi, in functie de numarul total de particule active, volumul total de material
prelevat, productivitatea prelucririi §i rugozitatea finala.

Se fac urmétoarele ipoteze simplificatoare [P7],[L1],[V1]:
— granulele abrazive sunt incompresibile;

— prelevarea de material are loc datorita ciocnirii granulelor abrazive activate ultrasonic
cu suprafata prelucrata.

Cazul static ‘

Datorita caracterului aleatoriu al traiectoriilor granulelor abrazive, se analizeaza un
model static al prelucrdrii, tindnd cont numai de oscilatiile ultrasonice ale piesei.
Modelarea analitica se realizeazi considerdnd ca procesul de prelucrare are trei etape:
¢ Etapa [ - 1n etapa initiald se considerd ca granulele abrazive noi au o formi cubica si

existd o anumitd distributie statisticd a dimensiunii acestora;
¢ Etapa 1l - pe parcursul prelucrarii are loc uzarea muchiilor active ale granulelor
abrazive, rotunjirea pronuntata a acestora, granulele se presupun a fi de forma sferica,
apare faza deformarii plastice locale;
¢ Etapa IIl - in ultima etapd are loc netezirea crestelor rezultate in etapa anterioara si
umplerea microcavitatilor prelevate in piesa de prelucrat.
Cazul dinamic
In acest caz se tine cont de viteza efectiva medie a granulelor abrazive in functie de
deplasarea relativa dintre piesi si discul de lepuit.

Cazul static

Etapa I. La eroziunea ultrasonicd se considerd cd granulele abrazive ce tind spre
forma cubica sunt cele mai avantajoase din punct de vedere al capacitatii productive. Prin
turbioanele create in lichidul purtator, o mare parte din granule sunt deplasate cu muchiile
agchietoare in pozitii favorabile prelevirii. de material. Pentru ca muchiile granulelor
abrazive si poatd agchia se porneste de la premiza cd granulele abrazive de forma cubica
sunt toate orientate cu diagonala cubului in directia de oscilatie a piesei.

in fig.3.3 se arati mecanismul prelevirii de material la lepuire activatd ultrasonic
in analogie cu mecanismul prelevdrii materialului la prelucrarea dimensionala cu
ultrasunete prezentat in [L1], unde s-a presupus cd granulele abrazive au forma sferica.
Migcarea piesei este sinusoidald cu amplitudinea A:

z= A sin® _ (3.7)

Pentru o perioada de oscilatie, faza activi de prelucrare este corespunzitoare
deplasérii (coborarii) piesei de la pozitia medie pand la amplitudinea +A. In pozitia |
piesa atinge cea mai mare granuld existentd $1 incepe apdsarea acesteia intre piesd si
discul de lepuit, cu o presiune de contact p.. La sfirsitul fazer active piesa se atla in
pozitia I, la o distanta zy de suprafata discului.

Adancimea totala de penetrare a unei granule abrazive cu diagonala cubului d cste:

hp+hg=d -z (3.8)
unde: hp - addncimea de patrundere in piesd, hg - adancimea de patrundere in disc.
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Adancimea totala de patrundere este:

hp+hs=A -z (3.9)
unde: z; - distanta pe care piesa se deplaseazi de la pozitia medie pana in pozitia .
0,
N ol /2 n  unghi @
~o~'t'~ d= b~z a pesei l \ —as—>
N
4
[y]
4 g
o, N
/ piesa 3 <
o
- A\ 4 1 :
v
granula_| O E
abraziva >
N
'QUI
disc de
sfarsitul lepuit inceputul
ciocniril ciocnirii

Fig.3.3 Mecanismul prelevarii de material la lepuirea activata ultrasonic

Mairimile hp i hg sunt determinate pe baza
princ pulu de stabi re a u tit -unu
material prin masurarea patrunderii
penetratorului  durimetrului  in  acel
trnl Viwuldem___a __p._
de o granuld abrazivi V; este volumul .
unei piramide trigonale (fig.3.4)

B

amprenta granulei
dupd identare

/

I/]:?-az-hp . (310) ‘,_QD'
unde: a - latura bazei piramidei, [

a= 2hp (3 1 1) i

KZ%E@ (3.12)

Duritatea materialului piesei, pentru un
unghi la varf al penetratorului de 90°, este =
data de relatia:

H, =103t (3.13) \\\\‘%\;iwu///
A, h;, s

unde: A; - aria laterala a amprentei dupa
identare; F - forta.de apdsare staticd la
contactul piesei cu granula abraziva.

Fig.3.4 Volumul de¢ matcrial dizlocat de o granuld
abraziva cubicd
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La aceeagsi forta de apasare se determini duritatea discului de lepuit:
F ! .

H; =03 (3.14)

2
S

Din relatiile (3.13) si (3.14) se obtine:

H;
_:\/H:P_\/E (3.15)

q fiind raportul duritétilor piesei si discului.
In continuare din relatiile (3.8) si (3.15) se deduce:

Vi,
P 1+\/*d_ )

hy = 1+f(d z,) (3.17)

h (3.16)

Volumul de material prelevat de o granula abraziva devine:

. ?(ﬁéj U=z) —k-(d-2) 619

In acelasi mod se determini volumul uzurii locale a discului de lepuit:

Vs :_‘\/5—(‘1“20)3 :ku(d"zo)3 (3.19)
3(1+ q)3 .

Pentru modelul analizat se considera ca intre piesa si disc existd un numar mediu
de granule abrazive N iar distributia statisticd a acestora, dupa dimensiunea caracteristica
d, este datid de legea F(d) [K1], apropiatd de o distributie gaussiana (fig.3.5 [K1]).

F(d) = 1'09521]!"[1“(%‘-) } (3.20)

UNue: w -, ValoT medje 2
dimensiunii caracteristice a
granulelor abrazive (in cazul dat
este diagonala cubului) din spatiul
de lucru.

Prelevarea de material in

Frecventa distributiei pe lot n; [%]
(9'8)
o

unitatea de timp este datd de 20

produsul volumelor de material

indepartate de granulele abrazive in 10 N
faz= ctiva de prilu—, ~ o o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
diagonala d cuprinsd intre z 51 Diametrul echivalent al granulelor abrazive d, [rum]

diagonala maxima d,,,,, numarul de

. - . = ~ - curba distributiei normale: 2 - curba dependentei Fd)
granule de dimensiune datd din

spatiul de lucru §i frecventa f a Iig.3.5 Distributia dupd dimensiune a abrazivului de

S . : ranulatie Nr.10
oscilatitlor  ultrasonice  aplicate 5 e

[L1],[P7]): '
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Vier= Vi-F(d)-f (3.21)

3

1.095-k- f = d Y
Vi =Tf Jld~z) N{l.—[;;——l) } dd (3.22)

Numarul de granule abrazive din spatiul de lucru la un moment dat este dat de
raportul greutdtii medii a granulelor abrazive i greutatea unei particule abrazive. Se
demonstreaza, utilizand relatia din [L1] ca:

C rn-D° d
N = 1 c (3.23)

C 4 1.095p e
_+_ a 3l d

[N

d

min

in care:
C - concentratia masicd a granulelor abrazive in lichidul purtitor;
PI1, Pa - densitatea lichidului purtator; respectiv a abrazivului;
D - diametrul piesei de prelucrat.

Valoarea medie a distantei z dintre piesa si disc in faza activa (in intervalul dintre
momentul in care scula atinge granula cu diinensiunea cea mai mare si momentul in care
se opreste la distanta z, de piesd) se deduce conform [L1}:

. j (2, +A)—Asin9d0: (z, + 4) - Acosé,

(3.24)
o T g T g
2 2
= 1 A
unde: 6, arcsm(z,/ ) (3.25)

' z,=A-d_, +2z,
Se inlocuiesc relatiile (3.23), (3.24) s1 (3.25) in (3.22) si se obtine pentru V), 0 relatie de
forma:

Vi = krfrwi(k, C, pi, pa, D, A, 2o, 21,61, dinax, i, d) (3.26)
unde k; este o constanti de proportionalitate
In acelasi mod se poate determina §i viteza de uzare volumicd a discului de lepuit.

Datoritd micsorarii distantei intre piesd si disc in fazele de alternantd pozitiva,
creste forta exercitatd pe granula abraziva, care are o anumita fragilitate, ceea ce poate
conduce la spargerea acestuia. Pe de alta parte lepuirea pretinde ca materialul discului de
lepuit sa aibe o duritate mai micd decat a piesei §i o structurd mai poroasi. Din aceasta
cauzd, in anumite conditii, prezentate in paragraful 1.1, o parte din granulele abrazive se
pot incastra in discul de lepuit, comportandu-se ca si la abrazarea cu abraziv legat.

De fapt o granuld abraziva sub actiunea presiunii dintre piesa si discul de lepuit si
in functie dc duritatea si fragilitatea acestuia se poate afla Tn una din urmitoarcle trei
situatii:

e se incastreazd in materialul discului de lepuit st in functie de adancimea de incastrare
poate sau nu aschia comportandu-se ca o granula fixata,

e are o pozitie orientatd a muchiilor aschietoare corespunzatoare aschierii;

e se faramiteaza in mai multe granule de diferite dimensiuni.
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Modelul analitic prezentat corespunde cazului cind se face o alimentare continua
cu mediu abraziv, deci existd o circulatie continud a granulelor abrazive in spatiul de
lucru. Chiar daca in timp granulele mai mari se fardmiteaza, prin aceasta se profileaza noi
muchii tiietoare. In cazul lepuirii cu paste abrazive, daci nu se mai introduce pasta in
timpul prelucrdrii, dupad farimitarea granulelor abrazive pani la un anumit punct,
muchiile agchietoare incep sd se uzeze, si se toceasca, razele de rotunjire a tdisurilor
cresc, granulele is1 pierd capacitatea agchietoare.

In realitate, in primele zeci de secunde ale prelucririi, abrazivul se fardmiteaza de
citeva ori, nu se mai pasteazi dependenta F(d) considerati. In aranjamentul initial
granulele cele mai mart sunt primele lovite, se fardmiteaza si tot mai multe granule intra
in actiune. Cu cregterea timpului de prelucrare, numarul de granule lovite simultan creste,
compozitia granulometrica a abrazivului se afla in continua schimbare. Acest fapt cét si
rotunjirea muchiilor granulelor abrazive in cazul activarii ultrasonice este demonstrat $i
de fotografiile realizate unui abraziv nou, neuzat, si aceluiasi abraziv dupa diferiti timpi
de prelucrare ([K5],[K1], precum si prin experimentele realizate de autor—paragraful 4.6).

Modificarea distributiei marimii de lot a abrazivului determind i variatia
intensitatii prelevarii de material. Scaderea volumului de material prelevat in unitatea de
timp se datoreazd pe de o parte descompunerii fortei totale de apasare pe un numdr tot
mai mare de granule datoritd strivirii lor §i pe de altd parte granulele mai mici, mai
fardmitate, au o rezistentd mai mare decét granulele mai mari aflate intr-un stadiu anterior
de sfardmare (fenomen cunoscut sub numele de efect de scara [K5]). Dupa un anumit
timp de prelucrare apare tendinta de uniformizare a dimensiunii granulelor abrazive,
modelul considerat nu mai este adecvat.

P

Etapa II. In acest stadiu se poate

aprecia ci forma granulelor abrazive se .
apropie de forma sfericd §i se determind P /
prelevarea de material pentru un diametru i / ’W/)

echivalent al granulelor abrazive d. (relatii de
calcul pentru prelevarea de material in
unitatea de timp la prelucrarea dimensionala
cu ultrasunete, considerdndu-se granula de .= a
forma sfericd, se intdlnesc in mai multe surse : — % B}
bibliografice:[D3],[L1],[P2],[N3L,IM9]). Tn & k g %
fig.3.6 este datd eometria la suprafata de
separare granula abraziva - piesd la impact.
Raza rp a calotei sferice obtinute in piesd.
pentru valori mici ale Tut hyp 1 d, este:
ro=Jhyd, (3.27)

Fig 3.6 Volumul de material dizlocat de o granula

abrazn a sterncd

Volumul prelevat de o granuld abrazivd, determinat in [L1 este:

2 RN ) d, -z, 1
ela) e ()
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Numérul mediu de granule N’ce participi la prelucrare este:
3 C Dz

N'= e (3.29)

=3 2
P

Calculul valorii medii a distantei intre piesa §i disc este acelasi ca si la etapa anterioara,

se modificd doar dimensiunea caracteristica a granulelor abrazive (d. in loc de d).

Astfel, prelevarea de material in unitatea de timp este:

Vot = Vo-N’-f (3.30)
Facand inlocuirile corespunzatoare se obtine:

v, - w-D? Cf{ d, -z, ]m _ (z, +A)—Acost9,

Pa o (1+q), T_ 6,
P 2
unde q - raportul duritdtilor Hp/Hs.

In aceasta etapa incepe sa aibe pondere insemnata deformarea plastica a stratului
superficial. O parte din volumul agchiei nedetagate se inlatura sub forma de aschie sau
este depus sub forma de creste pe suprafata initiala a piesei. Volumul crestei este:

Ve = (1-fap) V2 (3.32)
unde f,;, este coeficient de scoatere a materialului piesei din cavitatile prelucrate (definit la
paragraful 1.2.1).

+C

Etapa 1II. In aceasti etapa se produce netezirea microneregularitatilor §i umplerea
golurilor cu materialul crestelor. Volumul de material deplasat de o granuld abraziva
pentru umplerea unui gol este:

V3= fab- Vz’ (333)
V,’ fiind volumul cavitatii rimase dupa finalizarea etapei Il §i reprezinta un procent p din
V..
iar volumul total prelevat in unitatea de timp de cele N’ granule abrazive:

V3tot = ab-p-V2- N”. f (334)
Procesul de faramitare a granulelor abrazive fiind practic incheiat, diametrul echivalent al
granulelor abrazive se stabilizeazi la o valoare minimd d. .,  Se deduce numarul de
granule participante:

2
y=2_C (Dj (3.35)
2_&+C demin

Py
Cumuland rezultatele determinate pentru cele tret etape si tindnd cont de ponderea
acestora in timpul total de prelucrare pana la obtinerea rugozitatii prescrise. volumul total
de material prelevat in unitatea de timp este dat de relatia:

ro . o [, . .
[,' S II.’(.-I +-,””~L21m‘——;*ll kﬂ.)())

tot / { Sl
tat 1ot tot

[nlocuind relatiile (3.26), (3.31) si (3.34) in (3.30) si notind cu ¢ =+ /1,,. i=1.2.3,

ponderea fiecarei etape in timpul total de prelucrare, se obtine:
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Ve =lev Vi F@) 40,V Nty £y poVy N f (3.37)
In cazul unei tratari statice a procesului, prelevarea de material are forma:
Vslat :1)| .PZ.I/rol (338)

P, - factor de probabilitate in functie de durabilitatea abrazivului
P - factor de probabilitate ce tine cont de fenomenele chimice din proces [D3],[N3].

Cazul dinamic

in cazul real, granulele abrazive se deplaseazd pe diferite traiectorii cu o viteza
relativd determinatd de migcérile pe care le efectueaza piesa, respectiv discul de lepuit. Se
poate aprecia c¢d prelevarea totald de material in unitatea de timp, avand in vedere
dinamica procesului studiat, depinde de
volnmn tota de 2 eria, pr, v I ulll awa
de timp determinat static §i viteza relativa
medie cu care se deplaseazd granulele
abrazive:

Vin =V et 'f(vEmed) (3.39)
Viteza efectivd a granulelor abrazive este Fig.3.7 Compunerea vitezelor de aschiere pentru o
dati de compunerea vitezei rezultante de granuld abraziva aflata in migcare relativa fata de
translatie vy dupa directie logitudinald si piesa de prelucrat si discul de lepuit
transversald a piesei §i viteza circulard vy a discului de lepuit (fig.3.7).

V., =V, +V,

_ [ e (3.40)
Vp =4V +Vy
vE—\—)T+vR

(3.41)
Vg = V2 +V2 +2v; -V, - COSQ
Deoarece unghiul ¢ variaza pe tot parcursul prelucrarii datoritd variatiei vectorilor
vitezelor miscdrilor de translatie §i de rotatie se considera valoarea medie a vitezei
efective Vepeq.
Astfel volumul total prelevat in unitatea de timp va fi o functie de:

Vdin = K'\U(Th f: A) C: p|7 p87 D, pC) q> dmax: dmina dC: dcmim a) fab> vEmCda Pla P2) (342)

in general functia obiectiv principald la procesele de lepuire fiind rugozitatea
finala a suprafetei prelucrate R, se impune determinarea unei dependente intre aceasta §i
volumul de material prelevat. Pornind de la relatia (3.5) pentru definirea productivititii
prelucrarii, pentru o suprafatd de arie S, productivitatea se poate exprima cantitativ prin
volumul de maternal prelevat in unitatea de timp:
oSk, - r)

()= = : [mm’/min] (3.:13)
[ !

tot

unde R este rugozitatea mitiald a pieser de prefucrat tar ( este volumul dinainie prelevat
in unitaica de ttmp Vg, Se poate deduce ca:
Ry ~R, ~t, QIS=R—t -V, | [tum] (3.-44)

af tol din
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3.2.2 Model analitic de stabilire a presiunii critice de contact

Se stabileste o forta critica, peste care o granuli abraziva se firamiteaza, in functie
de dimensiunea caracteristica medie d [um] [K1]:

F,=10"4d+1074,d* [daN] (3.45)
A, Ay - coeficienti de rezistentd la compresiune a materialului abraziv (de exemplu
pentru carbura de siliciu A; = 0.67 daN/pm’, A, = (A/H,,)10* = 2.23, H,,, = 3000
daN/mm?® microduritatea abrazivului). O altd expresie pentru forta critica este [K 1]:

F,=c¢c,-H,, -d [daN] (3.46)
unde ¢o= 1.8-107 mm.

Plecind de la aceste relatii cunoscute de la prelucrarea dimensionald cu
ultrasunete, se poate determina presiunea de contact critica, pentru o suprafata de contact

intre piesa si discul de lepuit de arie S, pentru un numar N de granule existente in spatiul
de lucru:

p, = ——= (3.47)

Pentru cazul particular cand suprafata S este circularda D = 9 mm, abrazivul carbura de

siliciu p, = 3200 kg/m’, lichidul purtitor ulei industrial p,= 930 kg/m’ si in ipoteza ca:

2=0.1-dpay, dpa=1.2 d se obtine expresia presiunii de contact critica p,, [MPa]:
C 1
344+C d

In fig.3.8 se prezinti forma suprafetei de raspuns p, = £ ( C, d ), pentru valorile
constantelor precizate anterior §i pentru valori ale lui C §i d in domeniul de interes
tehnologic, precizat in paragraful 1.3.2.2. Curbele de nivel constant, rezultate prin
sectionarea suprafetelor de rdaspuns cu plane orizontale sunt redate grafic in fig.3.9 si
permit stabilirea presiunii critice de contact in functie de concentratia si dimensiunea
medie a granulelor abrazive.

Se constatd cd la cresterea concentratiei de abraziv, presiunea critica creste foarte
mult, datoritd numarului mare de granule din spatiul de lucru, scade incércarea pe fiecare
granuld, procesul de fardmitare se initiaza la presiuni critice mai mari. Din punct de
vedere al granulatiei abrazivului, respectiv al dimensiunii medii a acestora, se poate
concluziona cd odati cu reducerea dimensiunilor granulelor, presiunea critica creste. Deci
alegerea unor granulatii mai mici necesitd presiuni de contact mai mari, iar la granulatn
mai mari, presiunea criticd de contact este mai micd. Desigur cd, pe parcursul prelucririi,
prin modificarea compozitiel granulometrice a pastei abrazive, se schimbad si valoarea
presiunii de contact critice iar pentru ca actiunea de prelevare de material sa se desfasoare
in continuare ar fi necesara cresterea presiunti.

p,, =3888 (3.48)
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Fig.3.8 Suprafata de raspuns a presiunii critice in functie de concentratia
si dimensiunea granulelor abrazive
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Fig.3.9 Dependendenta dimensiumi granulelor abrazive de concentratia
acestora la diferite nivele ale presiunii critice
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3.2.3 Model analitic al volumului de material netezit

Pe baza modelului determinat si din cunostintele apriorice se remarca faptul ca profilul de
rugozitate al suprafetei prelucrate este semnifificativ influentat de gradul in care granulele
abrazive reusesc sd netezeasca neregularitatile suprafetei. Astfel, ponderea celei de-a treia
etape este hotaratoare pentru satisfacerea conditiilor impuse unei suprafete lepuite. De
aceea, volumul de material angajat in umplerea microcavitatilor rezultate din prelucrarile
anterioare $i din etapele I §i II poate fi considerat ca 0 masuri a rugozitatii finale.

Se stabilesc constantele: f =20 kHz, D =9 mm, p,= 3.2 g/cm’, p;= 0.93 g/cm’, q
= 1.5, f;5 = 0.5, p = 0.5. Pentru a simplifica calculele, se introduce i — gradul de
fardmitare a granulelor abrazive ca raport intre dimensiunea medie initiala si cea rezultata
dupd un anumit timp de prelucrare. Se apreciaza ca EO =09 d/ i,d, = d/ 1, depax=
1.2- d /1, demir= d / imax s1 se alege orientativ i = 5 corespunzator etapei II $i i, = 20
corespunzator etapel III. Operind inlocuirile pentru cazul dat, se exprimd volumul
prelevat in unitatea de timp in etapa III Vi [mm3/min] ca fiind o dependentd de
concentratia si granulatia abrazivului s1 de amplitudinea oscilatiilor ultrasonice aplicate:

s ( C )2 10.018-d + A1 - coslarcsin(1 - 0.06- 4/ 4)]
oY 3444 C d* - arccos{l - 0.06-d / A)

unde d [pum]si A [um] iar K, este o constantd de proportionalitate (pentru cazul dat
K, = 302,33088 mm*/min).

In fig.3.10, fig.3.11, fig.3.12 se prezinti grafic modul de variatie a functiei obiectiv
Vit In raport cu céte un factor de influentd, ceilalti mentinandu-se constanti. Din analiza
dependentelor obtinute se constatd cd, la concentratii mici ale abrazivului in lichidul
purtdtor, nu este semnificativd influenta dimensiunii granulelor, deci a granulatiei
abrazivului §i nici a activarii ultrasonice. La cresterea concentratiei devine semnificativi
insd amplitudinea oscilatiilor ultrasonice, dar numai la granulatii mici. Deci cu cat
dimensiunea granulelor este mai micd, i numarul lor mai mare, cu atit efectul indus de
oscilatiile ultrasonice devine mai important. Abrazivul mai fin este mai sensibil la
solicitirile alternante introduse de ultrasunete, ceea ce conduce la intensificarea
fenomenului de sablare in spatiul dintre piesa g1 discul de lepuit. Acest fapt conduce la
antrenarea unui volum mai mare de material al crestelor depuse anterior in microcavititile
existente, ceea ce duce la micsorarea neregularitatilor si la cresterea portantei suprafetel.
Se pare ca in cazul lepuirii activate ultrasonic nu mai este valabila recomandarea de la
prelucrarea dimensionald cu ultrasunete, ca raportul dintre dublul amplitudinii $1
dimensiunea granulei abrazive sd se incadreze intre 0.5...1 [P2],[N7] la acelasi raport
obtinandu-se rezultate diferite.

Optimizarea prelucrarii din punct de vedere al calititn suprafeter prelucrate ar

(3.49)

presupune maximizarea functiel Vi, adica alegerea unor granulatit mici §i concentratii
mari, actionand cu oscilatii ultrasonice cu amplitudini mai ridicate. dar g1 cu frecvente
mai mari, avand in vedere ca volumul netezit este direct proportional cu frecventa
oscilatitlor ultrasonice.
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Fig.3.10 Influenta concentratiei abrazivului asupra volumului de material netezit
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3.3 Concluzii

Modelul analitic prezentat vizeazi o apreciere cantitativa a prelevarii de material
in cazul procesului de lepuire plana activatd ultrasonic in functie de factorii de influenta
si parametrii identificati la paragraful 3.2. Modelul studiat are avantajul ca:

> 1include neomogenitatea dimensionali a granulelor abrazive:
> tine cont de modificarea in timp a formei granulelor abrazive:
» are in vedere componenta de deformare plastica a procesului de lepuire.

Utilizarea unui astfel de model are dezavantajul ci:

> este destul de dificil de verificat practic datoritd necunoasterii exacte a unora din
termenii ce intervin in relatie (de exemplu ponderea timpilor corespunzitori
fiecarei etape in parte);

> necesita un calcul laborios cu multe date ce trebuie stabilite initial.

Analiza teoretica efectuatd prezintd importantd deoarece oferd informatii asupra
ponderii unor factori de influentd in proces §i asigurd o imagine orientativd a
mecanismului dizlocdrii §1 netezirii materialului in procesul de lepuire ultrasonica. Se
stabileste astfel ca exista o interactiune importanta intre trei din factorii de influenta ai
procesului: presiune de contact, granulatia si concentratia abrazivului. Pe de alti parte s-a
identificat modul in care trebuie orientatd prelucrarea, astfel incit si fie justificata
aplicarea oscilatiilor ultrasonice §i domeniul de interes tehnologic pentru alegerea
granulatiei §i a concentratiei abrazivului, precum si a amplitudinii oscilatiilor ultrasonice.
Astfel se impune alegerea unor granulatii mict §i concentratii mari ale abrazivului,
precum i aplicarea oscilatiilor ultrasonice cu amplitudini mai mari.

Modelarea analiticd a procesului de lepuire ultrasonica sub forma prezentata aduce
un element de noutate fata de cele cunoscute din bibliografia disponibild, prin:
= prezentarea secventiald a deruldrii procesului de prelucrare;

—> aproximarea formei granulelor in faza incipientd a prelucrarii ca fiind cubica,

—> stabilirea presiunii critice de contact in functie de concentratia si dimensiunea medie a
granulelor abrazive pentru un caz dat, pornind de la relatia cunoscuta din [K1] pentru
forta critica pentru care o granuld se fardmiteaza,

= dezvoltarea, pe baza unor relatii din literaturd determinate pentru prelucrarea
dimensionala cu ultrasunete $1 pentru lepuirea clasicd, unui model analitic general
pentru volumul de material prelevat in unitatea de timp la lepuire plani activata
ultrasonic;

= determinarea relatier pentru volumul de material netezit in unitatea de timp,
corespunzdtor etapeil finale a prelucrari, §i explicitarea acesteia, pentru conditii
concrete, in functie de concentratia, de dimensiunca medie a granulelor abrazive si de
amplhtudinea oscilatitlor ultrasonice aplicate.
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Datoritd caracterului aleatoriu al acestui proces si al numeroaselor ipoteze
simplificatoare modelarea analitici are anumite limite §i neajunsuri, fiind dificil de
determinat analitic o relatie relativ simpla pentru functiile obiectiv, care sa fie valabila in
orice conditii de prelucrare. Pe de altd parte, modelarea analitica nu ofera posibilitatea
unei ierarhizan a factorilor de influentd cu scopul elimindrii celor nesemnificativi, nu
stabileste importanta interactiunilor dintre factorii de influentd, nu permite o apreciere
reald a topografiei suprafetelor prelucrate. Din aceste motive este necesard si utild

modelarea experimentald a procesului de lepuire ultrasonicd pentru conditii concrete de
lucru.
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CAPITOLUL 4

MODELAREA EXPERIMENTALA A PROCESULUI DE LEPUIRE
ACTIVATA ULTRASONIC

4.1 Obiectivele si resursele cercetirii experimentale

4.1.1 Obiectivele cercetarii experimentale

Pe baza informatiilor obtinute din sinteza bibliografici si din modelarea analitici a

procesulul de lepuire activata ultrasonic se stabilesc obiectivele cercetirii experimentale
si etapele acesteia. Cercetarea experimentala creeazd premisele necesare optimizarii
procesului din punct de vedere al parametrilor de calitate a suprafetei si de productivitate
a prelucrarii, urmérindu-se, pentru domeniul experimental investigat:

Q

Q

1erarhizarea factorilor de influentd in ordinea importantei lor asupra functiilor
obiectiv;

stabilirea conditiilor necesare optimizarii procesului, avind in vedere mai ales
influenta introducerii oscilatiilor ultrasonice in proces;

determinarea modelelor matematice empirice a functiilor obiectiv;

analiza statisticd a profilelor de rugozitate a suprafetelor prelucrate prin lepuire
ultrasonica;

verificarea rezultatelor modelarii analitice.

in vederea realizirii acestor obiective se parcurg urmitoarele etape:

selectarea din multimea factorilor de influentd inventariati, pe baza informatiilor
apriorice §i a experimentelor preliminare, unui numar de factori de influentd;
aplicarea experimentului de tip bilant aleator va permite ierarhizarea acestora prin
prisma functiilor obiectiv (rugozitatea suprafetei §i productivitatea prelucrdri) si
efectuarea unor observatii utile desfasurdrii in continuare a cercetarilor;

realizarea unui program de experimentare factoriald, mentinind factornn de
influentd determinati ca semnificativi, pentru modelarea empirica factoriald a mai
multor indicatori de rugozitate si a productivitdtii prelucrarii,

aplicarea teoriei functitlor aleatoare la analiza statisticd a profilelor de rugozitate.

Pentru completarea rezultatclor obtinute in urma experimentului factorial g1 ale modelarn

analitice urmeaza:

efectuarea unor expcer.mente unifactoriale;

realizarea si analiza nnaginilor suprafetclor prelucrate;

studiul modificarii ceometriei granulelor abrazive dupa diterite  durate  de
prelucrare.
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Interpretarca rezultatelor cercetirii experimentale cfectuate va conduce la obtnerca
unor concluzir cu valabihitate in spatiul multifactorial abordat. dar corclarca acestora cu
datele exastente in literatura de specialitate i cu reszultatele modelarn analitice vor
permite tormularca unor concluzii elobale asupra activani ultrasonice a procesclor de
[epuire plana.

4.1.2 Structura standului experimental

Etectuarca incerciartlor expermmentale s-a reahizat prin adaptarca unct maymi de
prelucrat dimensional cu ultrasuncte. model expermmental existent in- laboratorul de
Bazele Cercetarnt Experimentale al catedrer de T C N ca magima de lepuit plan cu
activare ultrasonicd a piescr de prelucrat. Constructia standulur permite generarca unct
cineme.tici .pect.ace p.oceaulur  de
Iepuire find necesard prorectarea s
realizarea catorva clemente
suplimentare  integrate sistemulu
tchnologic de baza.

Standul  experimental din
fie. 4.1, a carui schema este preszentatd
i f1g.4.2 este compus din urmitoarcle
subansamblurt:

e gcncrator de malta freeventa:

e convertor ultrasonic:

P _ o sistem de reglare a presiunn de
e ™ S DALY ‘f ' | contact:

e masa rotativa:

o sursa stabilizata de ahmentare in

curent continuu;

e Dbatiu cu sani.

L gt

Pe batiu se afla un sistem de

N

-
Al
- ¥
# $
je T
el

2 . '
* 3
-t - h

.i{.. -

Fig 4.1 Vedere de ansamblu a standulur experimental

coloand cu suport pentru capul  de

.
-

L 3

g' doud sann orizontale perpendiculare
/787 pe carc se ascaza placa de baza cu o
I

lucru.  Acesta estc  constituit  din
convertorul ultrasonic  conectat  la
generatorul de maltd freeventa necesar
pentru activarca ultrasonica a picsei de prelucrat g1 sistemul de reglare a presiunn de
contact intre picsa de prelucrat si discul de lepuit. Solidar cu batiul s-a realizat o masa
suport pe care s¢ amplascaza masa rotativa cu discul de lepuit. masa rotativa fund
alimentatd de la o sursi stabilizata de curent continuu.

101

BUPT



Refea

40V A

=)
= [2]o]v

(ONOXO, ,/

SURSA STABILIZATA

+ .
o0

: !
10 Mt 12
9 nikn g
2 | L

a8

N W 14

7 fal & N .
i B z
5 i
4 N] o' -
3 \\ q ;
2 \\
$ o] el
I = — III

7z Y

Rejea

Frecventa

Putere

(o

GUS

15

16

1 - batiu; 2 - sistem de sinit; 3- placi de bazi; 4 - masi suport; 5 - masa rotativa; 6 - disc de lepuit;
7 - piesa; 8 - convertor ultrasoriic; 9 - suport; 10 - cap de lucru; 11 - sistem de reglare a presiunii de
contact; 12 - surub de reglaj; 13 - coloand; 14 - surub de blocare; 15 - sursi stabilizatd de curent

continuu; 16 - generator de inalti frecventa

Fig.4.2 Schema standului experimental

o Generatorul de Tnaltd frecventi GUS 100 este un generator tranzistorizat, care
functioneaza in regim de semiunda, cu frecventa de lucru de 20 kHz si permite

reglarea puterii de activare
pana la 100 W. Variatia
puterii de activare este data

de  variatia  intensitatii
curentului  la  generator
afisata  la  ampermetrul
existent e panoul

gelleiatoaulu,. Disorama de
etalonare a putern. electrice
debitate pe transductor in
functie  de  Intensitatea

(2
o

N
o

- N
o O

o

pe transductor P [W]
(€3
o
|
!
|
I

Puterea électica debitata

05

Intensitatea curentului la generator | [A]

Fig.4 3 Diagrama dc ctalonare a puterit debitate pe transductor

curentului la generator este data in fig.4.3.
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e (Convertorul ultrasonic

are

concentratorul ultrasonic $i piesa de prelucrat.

componenta sa  fransductorul ultrasonic.

Ansablul transductor-concentrator utilizat la experimentart este prezentat in
fig.4.4, principiile de proiectare aplicate sunt definite in [CY]. Transductorul este rigidizat

o e
%2

direct e mart 2 Supc0wd o
nonr\nntratovnln; n ill upuC Lu
~d~ziv ~noxi+ic o tip Aralait.
Piesa de prelucrat se fixeaza
in alezajul filetat din partea
inferioard a concentratorulu.
Convertorul  ultrasonic  se
deplaseaza pe verticala in
vederea pozitionarii  picsel
fatd de masa rotattva s1 pentru
realizarea in timpul prelucrarn
a contactului cu discul de
lepuit. Corsa de Ilnem a
capului cu convertorul
ultrasonic este de 30mm.

.‘F:’»T”'

=
e i

PO

Fig 4 4 Ansamblul transductor-concentrator

= Transductorul ultrasonic utilizat este confectionat din ferita magnetostrictiva | 20 si

are dimensiunile din fig.4.5.
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permanent N\ -» {y
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(Scara 1:2)

24.5

Fig.4.5 Transductor magnctostictiv din feritd

= Concentratorul ulfrasonic prezentat in {1g.4.6 este executat in trepte de forma conica,
cilindrica st cu flansa in nodul de oscilatie, fiind realizat din material OLC 45 STAS

880-88.
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Fig.4.6'Concentrator ultrasonic utilizat la experimentari

= Piesa de prelucrat de forma cilindrica 51 cu filet la unul din capete pentru prinderea in
concentrator conform fig.4.7, este introdusd in locul obiectului de transfer existent la
prelucrarea dimensionala cu ultrasunete. Materialul folosit a fost OSC 8 STAS 1700-

86.

M6

0..x45°
0.8
1x45°\/ A
/ A | y
60° $10
~ [
1 }A E 4
e A
6 6
15
30

* corespunde rugozitatilor initiale
considerate in experiment

(Scara 2:1)

Fig.4.7 Forma si dimensiunile pieselor de prelucrat

[La realizarea sistemulul oscilator s-au avut in vedere o serie de cennte functionale
de naturd acustici, mecanicd si tehnologica pe care trebuie sda le satistaca blocul
ultrasonic pentru a putea fi utilizat in mod corespunzator. Continuitatea mediului material
elastic prin care se propagd undele ultrasonice in lungul sistemului oscilator este esentiala
pentru transmiterea energiei mecanice de vibratie difilocul de formare, in coloanele
active ale transductorului pana in spatiul de lucru tehnologic. Orice discontinuitate la
locurile de imbinare sau in interiorul materialului unui clement component conduce la
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pierderi suplimentare de energie. Astfel, ferita a fost selectata st verificata Tnainte de
lipire pentru a nu avea fisuri sau alte defecte, suprafata frontala radianta a fost netezita
fin. La fel suprafetele frontale ale concentratorului la locul de imbinare cu transductorul
si la imbinarea prin ingurubare cu piesa de prelucrat au fost rectificate s1 netezite fin prin
lustruire pentru ca la asambare contactul si se facid cit mai etans, iar pierderile prin
reflexia undelor ultrasonice sa fie minime. in locul de imbinare amovibila prin infiletare
stréngerea trebuie ficutd bine, uneori se pot interpune rondele de otel moale cu grosime
micd 0.3...0.5 mm pentru un contact metalic cit mai intim.

Flanga plasatd in nodul de oscilatie al concentratorului este solicitata destul de
intens, de aceea suprafetele ei trebuie bine finisate, o executie de slaba calitate va da o
durabilitate micd in functionare datorita solicitarilor la oboseald, ea fiind plasata in
ventrul tensiunilor mecanice. Pe langa calitatea foarte buna care se impune suprafetelor
elementelor de fixare se cer si raze de racordare corespunzitoare.

Realizarea coaxialitdtii elementelor componente ale convertorului ultrasonic este
importantd pentru a evita oscilatiile laterale nedorite. De asemenea rezistentele acustice
specifice ale elementelor care se asambleaza in sistemul oscilant trebuie sa fie cat mai
apropiate, ideal egale.

Suspendarea convertorului ultrasonic in suportul masinii s-a facut prin elemente
izolante acustic, inele din stratitex, evitdnd rigidizarea suspendirii. La bobinarea
transductorului s-a respectat sensul de infasurare pe coloanele active avand grija ca fluxul
magnetic sd se inchida pe acelasi sens pe circuitul magnetic inchis. La transductoarele din
ferite pierderile prin curent: turbionari sunt reduse, astfel ca lucrand la puteri mici pana la
150W este suficienta ricirea cu aer.

Toate aceste prescriptil au fost respectate la realizarea convertorului ultrasonic, in
cadrul laboratorului amintit, unde existd o bogata experienta in acest domeniu.

Pe baza datelor din bibliografie s-a stabilit, pentru tipul de feritd si pentru forma
concentratorului ultrasonic utilizat, ca amplitudinea reala a oscilatiilor ultrasonice, in gol,
este de ordinul a 15-20 pm [I2],[P2]. In acest context trebuie precizat ca utilizarea
amplitudinii de oscilatie a capdtului activ al concentratorului ca factor de influenta
tehnologic al procesului este foarte tentantd. Este evident cd efectele ultrasunetelor in
proces sunt proportionale cu marimea amplitudinii de oscilatie, care este si 0 masura
directd a energiei de activare (a se vedea tabelul 2.1). Obtinerea amplitudinii maxime la
frecvente ultrasonice este legatd de necesitatea asigurdrii unui transfer de energie maxim
catre obiectul prelucrarii, realizindu-se astfel efecte mecanice, calorice, chimice sau
cavitationale cat mai eficiente (nivelul de energie al undelor acustice este proportional cu
@~ A?). Din motivele ardtate mai sus in majoritatea instalatiilor tehnolovice cu ultrasunete
asigurarea unor amplitudini mari de oscilatie (cca 80-120 pm) in conditiile evitiarn
fenomenelor disipative de energie, cum sunt saturatiile $1 functionarea in regim de
neliniaritate, constituie o preocupare primordiald. Pe de altd parte o instalatie tehnologica
(de prelucrare, de activare) trebuie sa asigure valori ridicate ale amplitudinilor de oscilatie
ultrasonica, functionand la puteri compatibile cu necesititile procedeulut si cu asigurarca
fiabilitatii componentelor mecanice ale convertorului. In contextul de mai sus cunoasterea
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si controlul parametrului “amplitudine de oscilatie” ar putea deveni un element tehnologic
esential in corecta desfasurare a unui procedeu si in utilizarea eficienta a echipamentului
ultrasonic [12].

Pe de altd parte, masurarea amplitudinii de oscilatie la frecvente ultrasonice nu
este o problema de rutind. Masurarea corectd a amplitudinilor de oscilatie de peste cativa
microni la frecventa de 20 kHz necesitd montaje de masurare specializate in care esential
este traductorul folosit. Literatura de specialitate, desi face deseori trimiteri la valori
num™erice nr sl muputudmu
unor scu'e activate u'trason’c, nu
precizeaza si felul in care acestea au
fost masurate. Mai mult, specificarea
unor valori numerice ale
—-pliud.nlor unor scu.e a.tv.t.
ultrasonic in desfasurarea procesului
devine discutabilad intrucét
micurdrile cu aparaturd ad Lvaw oo
pot face la functionarea in gol. Dar
este stiut cd in conditii de lucru
asupra sculei activate ultrasonic
intervin diversi factori perturbatori,
cel mai important fiind chiar
presiunea de contact. piesd-sculd,

in gol

Deplasare &

f; Frecventa f

in sarcina D

Deplasare &

ca.e .nduce un efect de amortizare a ' v Factori
sistemului oscilant insotit nu rareori »| Frecventa f perturbatori
de modificari ale frecventei de lucru

(fig.4.8). Ca atare, valori ale Fig.4.8 Modificarea amplitudinii §i a frecventei de

e e o A rezonantd in sarcind
amplitudinilor de oscilatie in '

procesul de lucru sunt valori presupuse, apreciate mai degrabi prin extrapolari de la
mersul in gol, decét ca urmare a unor masurdri. De altfel masurarea amplitudinii in timpul
lucrului, in proces, este in majoritatea cazurilor imposibila.

In alta ordine de idei se pune problema corectitudinii de masurare a amplitudinii
de oscilatie, stiind. faptul ca pentru montarea echipamentelor de masurare (traductor,
montaje de masurare) frecventele ultrasonice sunt frecvente “exotice”, aparatura existenta
nefiind etalonatd corespunzdtor. Cel mai ilustrativ exemplu este oferit de echipamentul de
masurare a amplitudinilor de oscilatie al firmei Briiel&Kjaer [*8], in care din 14 tipuri
constructive de traductoare accelerometrice numai doud au specificatii corespunzitoare
unor eventuale masurari in spectrul de frecvente supertor lui 20 kHz. Astfel traductorul
piezoelectric tip 8307 are domeniul de frecventa 1- 25000 tHz, cu o valoare limitatd la
10000g (g-accceleratia gravitationald) a acceleratier maxime suportate, ceca ce echivaleaza
la frecvente de 20 kHz cu o amplitudine maxima masurabila de 6.66 pun. Mai mult, torma
accelerometrulul nu permite cuplarea cu obiectul de misurat decdt prin contact cu lipire.
Aceste elemente il fac practic inutilizabil. Un alt accelerometru tip Briiel&Kjaer, carc ar
putea eventual satisface condititlor este tipul 8309 care arc domeniul de frecventa
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masurabil péna la 60000 Hz, cu acceleratii
maxime pana la 100000g si posibilitate de
prindere prin infiletare. Totusi acest
accelerometru se recomanda la masurarea
socurilor. Utilizarea  oricarui  alt - -
accelerometru ar conduce la obtinerea
unor semnale denaturate prin inscrierea pe
portiunea de caracteristica neliniara Frecventa
(fig.4.9) exictiny riccn]l mis arlh waOs

Frecventa de rezonanta

Semnal

domeniu util

3 22 kHz
valori amplificate, altele decét cele reale. g
Gama de frecventa la care accelerometrul S | Sensibilitate 4,5 pC/ms’
furnizeaza un semna’ de iesire exact este 120 ki
limitata, limita  superioara  fiind
determinatd in functie de frecventa de Sensibilitate 0,004 pC/ms?
rezonantd a accelerometrului insusi (max. . ! 1 !
12% din nivelul semnalului corespunzator l0Hz 100Hz lkHz  10kHz  100kHz
frecventei de rezonanta) [*8]. Frecventa

Tinand cont de cele de mai sus, Fig.4.9 Caracteristica de functionare

prin care se evidentiaza: a accelerometrelor

» dificultatea masurarii amplitudinii in timpul procesului §i nu in gol

» dificultatea utilizdrii unui echipament adecvat,
rezultd cd misurarea amplitudinii de oscilatie si utilizarea ei ca factor de influenta
tehnologic devine prohibitiva §i nerationala. In acest context este mai rezonabil ca in loc
s se masoare cu eforturi considerabile §i rezultate indoielnice amplitudinea de oscilatie
sa se utilizeze ca factor de influentd tehnologic al procesului puterea consumata pentru
diferite procese, evaluarea cea mai pragmatica avand in vedere raportul putere consumata
generator / efecte tehnologice obtinute, bineinteles asociate unor conditii particularizate
de exploatare. In cazul concret al utilizirii montajului experimental descris mai sus,
puterea consumata de generator va fi corectatd prin valorile cunoscute ale randamentelor
diferitelor componente [12],[A1]:
» generator n = 70 %;
» factor de cuplaj electromecanic al feritelor magnetostrictive k = 13 %.
Alte caracteristici importante ale feritelor magnetostrictive:

— factorul mecanic de pierderi Q,,= 150 [-]

— factorul de conversie electroacustic ne, = 70 %

— factor de variatie a frecventei cu temperatura -5. 10” [Hz/C].

e Sistemul de reglare a presiunii de contact constd in reglarea greutdtit cu care apasd
capul de lucru asupra discului de lepuit, cu ajutorul unut sistem cu contragreutate.
Pentru cunoasterea valorii fortet de apasare in orice pozitic a contragreutdtii pe tija, este
necesari etalonarea sistemului cu ajutorul unet balante cu valoarea diviziunit de 10g. Este
necesar ca in tot timpul etalonarii tija pe care culiscazi contragreutatea sd sc mentind in
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Forta de apasare F [N]
10 1 L T I T

9
8

45 50 55 60 65 70 75
Pozitia contragreutatii pe tija X [mm]

Fig.4.10 Diagrama pentru etalonarea fortei de apasare

pozitie orizontald. Determinarea valorii fortei de apésare se poate face din diagrama din

fig.4.10 corespunzitoare concentratorului ultrasonic utilizat, unde x este distanta

masuratd de la capatul tijei pna la contragreutate. Fixarea contragreutatii in pozitie se
face cu ajutorul unui surub cu cap striat care actioneaza asupra unei lamele aflatd in

interiorul contragreutitii. In perioadele de repaus, mentinerea in pozitia superioard a

capului de lucru se face prin blocarea articulatiei parghiei cu ajutorul unui stift.

e Masa rotativd se compune dintr-un motor electric de curent continuu, fixat pe un
suport, avind montata la partea superioard a arborelui acestuia o saiba cu un inel O
care transmite migcarea de rotatie, prin frictiune, la masa de lucru propriu-zisa.
Pozitionarea mesei in raport cu piesa de prelucrat se face prin intermediul a doua
bride pe masa suport. Pe masa rotativd s-a montat discul de lepuit confectionat din
fonta Fc 200 STAS 568-82 (174 HB), executat conform fig.4.11. Domeniul de vanatie

$1°0

08/ |

A ' 0 /// //////

27 | //

17 //{>r

».

al

\

>

$ 89.6 .

S

Fig:4. 11 Disc-suport pentru lepuire pland
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a turatiei mesei: 30 +1500 rot/min.

* Sursa stabilizatd de alimentare in curent continuu (40V 5A) este necesard pentru
alimentarea §i variatia turatiei mesei rotative.

e Batiul dispune de un sistem de sanii perpendiculare previzute cu ghidaje coada de
randunicd, iar actionarea se face manual prin sistem surub-piulitd. Preluarea jocului
din ghidaje este facutd cu pene paralele, pozitionate cu suruburi si contrapiulite.
Cursele de lucru maxime au fost reglate astfel: cursa longitudinald 52 mm, cursa
transversala 38 mm.

4.1.3 Mod de functionare al standului experimental

Intre piesa de prelucrat si discul de lepuit se introduce un mediu abraziv sub forma
de pasta constituit din granule abrazive si lichid de lepuit. Sistemul tehnologic prezentat
nu dispune de o instalatie de alimentare cu mediu abraziv, datorita faptului ca prelucrarile
se rezuma la suprafete mici, asigurarea mediului abraziv in zona de lucru facandu-se
manual. Presiunea de contact intre suprafata frontala a piesei de prelucrat si suprafata
frontala a disculut de lepuit este asiguratd de sistemul de reglare a fortei de apasare pe
suprafata de contact. Paralelismul suprafetelor active ale piesei si discului de lepuit s-a
asigurat la fiecare incercare cu ajutorul unor adaosuri tip lere. Fiind montati la partea
inferioard a blocului ultrasonic, piesa poate fi sau nu activata ultrasonic la frecventa de 20
kHz dati de generator, la diverite puteri de activare date de variatia intensititii curentului
la generator. Pentru a nu suprasolicita transductorul din feritd la un regim de durata,
intensitatea maximd permisa este de 2.5 A.

In timp ce discul de lepuit efectueazd miscarea de rotatie I (fig.4.2), piesa de
prelucrat se deplaseazd dupd o directie rezultatd din combinarea unei migcéri rectilinii-
alternative longitudinale II (axa x) si o migcare rectilinie-alternativa transversald IIlI (axa

disc de lepuit

pata de contact
maxima

Fig. 4.12 Traiectoria centrului picsci de prelucrat pe suprafata discului de lepuit
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y), conform traiectoriei descrise in fig.4.12. Piesa de prelucrat efectuaza aproximativ 20
curse-duble/min in directie longitudinald, repectiv 5 curse-duble/min in directie
transversald, baleind toatd suprafata determinati de cursele maxime dupa directiile
longitudinald (Xmax) §i transversald (yma,). Avand in vedere ci deplasarea in plan a piesei
se face manual, mérimile celor doud curse au fost misurate la o solicitare medie din
partea operatorului. Dimensiunea maxima a petei de contact dintre piesi si discul de
lepuit depinde de pozitia initiala a piesei in raport cu discul de lepuit data prin
coordonatele a x b. Viteza efectivd a granulelor abrazive, datd de relatia 3.41, pentru
coordonatele piesei Xpax, Ymax €St€ de = 15 m/min.

4.2 Organizarea cercetirii experimentale

La fiecare etapa a cercetdrii experimentale s-a stabilit volumul incercérilor si
matricea program a experimentului, apoi pregatirea §i efectuarea incercarilor s-a derulat
dupa aceeasi metodologie de lucru. S-au stabilit, in continuare, parametrii ce vor fi
mentinuti constanti pe parcursul experimentani.

Deoarece piesa de prelucrat face parte din blocul ultrasonic proiectat si
dimensionat pentru frecventa de rezonantd de 20 kHz, frecventd uzuald in aplicatiile
active ale ultrasunetelor, trecerea pe o altd frecventd presupunind un alt bloc ultrasonic,
cu alte dimensiuni ale componentelor inclusiv ale piesei de prelucrat, un alt generator, ar
conduce la alte conditii de lucru, diferite de cele ale standului realizat, deci se va mentine
frecventa de rezonanta a sistemului ultrasonic ca parametru al prelucrarii:

— frecventa oscilatiilor ultrasonice f =20 kHz.

Datoritd miscarii combinate a piesei de prelucrat §i rotirii in acelasi timp a discului
de lepuit, vitezele relative piesa-disc se modificd mereu si deci se mentin constante turatia
discului de lepuit si valorile medii obtinute de operator pentru frecventa curselor
longitudinala si transversald. La alegerea turatiei discului de lepuit se face un compromis
intre alegerea unei turatii ridicate pentru o productivitate mare §i limitarea acesteia
datoritd fortelor centrifuge care tind s indepdrteze granulele abrazive spre periferia
discului [K6]:

—> turatia discului de lepuit n; = 60 rot/min; s-a ales turatia curentd a masinilor de lepuit
industrial [T1];
— miscari rectilinii-alternative nj = 20 ¢.d./min, njy = 5 ¢.d./min,

Constructia standului experimental permite doar utilizarea pastelor abrazive si
avand in vedere cd pentru obtinerea unor parametri de rugozitate mai mici la granulatii
mai mari sunt necesare lichide purtdtoare cu vascozitate mai mare s-a ales ulemul
industrial, respectiv vaselina ca lichid suport pentru abrazivit utilizati (K6},

— lichid purtitor ulei de transmisie tip T90 EPs; vaselina Li-Ca-Pb-tip 2.

Alimentarea cu pastd abraziva se face o singurd datd la inceput de proces pe
considerentul cd prin introducerea continud sau la anumite intervale de timp a pastel se
obtine o crestere a productivititii prelucrdrii, dar prin intreruperca fenomenului de
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faramitare, de uzurd a granulelor abrazive apare o scidere a calitatii suprafetei §i un
consum sporit de pasta abraziva [K6].
— mod de alimentare: o singura data la inceput de proces.

Materialul §i rugozitatea initiala a discului de lepuit riméan ca parametri ai
procesului. Discul de lepuit s-a realizat din fontd deorece este materialul cel mai utilizat
ca suport pentru mediul abraziv, experienta si practica aratind cd fonta este cea mai
adecvata pentru confectionarea discurilor pentru lepuiri uzuale [P9],[C5]:

— disc de lepuit ©100 din fontd Fc 200, R,= 0.8 um.

Lepuirea fiind un procedeu care se preteaza cel mai bine otelurilor tratate termic
cu duritatea de 55..:62 HRC [P9] se alege ca material otelul de scule, care poate fi supus
unui tratament termic:

— piesa ®10 din OSC 8.
Operatii preliminare:

= se pregateste mediul abraziv: se cintédreste o cantitate egald din fiecare abraziv
pentru fiecare granulafie §1 se amesteca cu o cantitate proportionala de ulei
industrial realizdnd concentratiile dorite de pasta abraziva;

= piesa de prelucrat cu rugozitatea initiald a suprafetei frontale §i duritatea
corespunzdtoare numdrului incercdrii se fixeazd in partea inferioara a
concentratorului ultrasonic;

= discul de lepuit se monteaza pe masa rotativa, pe suprafata laterald a discului se
fixeaza o banda de cauciuc pentru evitarea impragtierii pastei abrazive;

= se regleazd turatia discului la valoarea mentinutd constantd pe parcursul
experimentului;

— se regleazd forta de apdsare pe suprafata de contact piesd-disc de lepuit,
deplasiand contragreutatea la distanta x méasuratd cu sublerul fata de articulatia
parghiei sistemului de reglare a presiunii, conform diagramei din fig.4.10, dar
mentinidnd capul de lucru in pozitia superioara;

= se pune pe suprafata discului de lepuit in dreptul zonei de contact cu piesa, o
singura datd la inceputul prelucrarii, o cantitate de pastd abraziva de circa 2 g;

= dacia prelucrarea urmeaza sa se efectueze cu activare ultrasonicd se cupleaza
generatorul de inaltd frecventd i se regleazd treapta de putere doritd, prin
reglarea intensitatii curentului la generator;

— se cupleazi sursa stabilizatd de alimentare in curent continuu si intrerupatorul
meseli rotative.

Derularea experimentului:

— se deblocheazi capul de lucru stabilindu-se contactul intre piesd si discul de
lepuit;

= in acelasi timp se porneste cronometrul;

= pentru cazul activarii ultrasonice un alt operator realizeaza acordul in sarcind al
generatorului cu frecventa de rezonantd a sistemulut ultrasonic de.la butonul de
reglare a frecventei aflat pe panoul gencratorului; la timpi de prelucrare mai
mari se fac pauze pentru a nu suprasolicita transductorul din ferita.
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= se efectueaza manual, cu o viteza medie, miscarile combinate dupa directiile
fongitudinald i transversala. dupa curscle maxime, urmarind pe cét posibil ca
traiectoriile sa nu se suprapuni:
= la expirarea timpului de prelucrare se intrerupe contactul intre piesa si disc, se
blocheaza capul de lucru. se opreste masa rotativa si se aduce la zcero
intensitatea curentului la gencerator.
Operatii ulterioare:
< dupa fiecare prelucrare se retine o parte din pasta abraziva uzata:
# se acorda o grija deosebitda curatirn picser de prelucrat si a discului de lepuit prin
spalare cu diluant;
@ pentru corectia disculut uzat s1 indepartarea stratulu1 de material impregnat cu granule
abrazive, dupa fiecare prelucrare acesta a fost rectificat;
£ se masoara rugozitatea finald a suprafetei prelucrate dupa doua directin perpendiculare
s1 se face media masuratorilor.

Aparatura de mdsurd utilizatd la efectuarca incercdrilor:
In cadrul desfasurarii cxpcrimcntmilor au fost utilizate:
a) Rugozimetru Bruel&Kjaer. care permite masurarca parametrulur de rugozitate R,
pentru valori cuprinse intre 0.01 s1 30 pm,
Masurarea profilului de rugozitate s-a efectuat cu profilmetrul electronic ITEMI N 2801,
prevazut cu mecanismul de antrenare al palpatorulur N 280 1M. Rugozimetrul genereazd o

o\ T
i

Y
\

\

Fig 4 13 Sistem de masurarc pentru determinarca profilogramcelor suprafctcelor prelucrate

tensiune electricd proportionala cu indltimea profilului suprafetei piesel masurate.
Semnalul analogic furnizat la iesirea aparatuluit s-a cuplat la un canal de intrare al
inregistratorului sistemului de achizitic de date NI DAQ (National Instruments Data
Acquisition), utilizand programul software Virtual Bench Logger. Fig.4.13 prezinta
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standul sistemului de mésurare cu achizitie de date, detalii privind modulele componente
se gasesc in [P11]. In cadrul tuturor masurarilor efectuate a fost utilizata o rata de
esantionare a semnalului de 1000 de citiri pe secundi. Nivelul zgomotului electric de
fond a fost redus. Datele din sistemul de achizitii au fost importate si prelucrate in
programul EXCEL. Pentru analiza s-au retinut lungimi de bazi, conform STAS 5730/1-
85, din portiuni ale profilogramei care s nu cuprindd zone de intoarcere a palpatorului,
pentru ca modificdrile de viteza ale acestuia la capetele cursei si nu influenteze
rezultatele masuratorilor. S-a efectuat masurarea unei probe etalon cu rugozitatea R,=
0.45 um. Constanta de etalonare a sistemului de masurare este:

k= R, [um] /R, [V]= 448.4694 pm /V 4.1)

b) Aparat pentru determinarea duritdtii HRC;
c) Balanta analitica care ofera posibilitatea cantéririi unor mase cu o precizie de 10 mg.

4.3 Ierarhizarea factorilor de influenti prin bilant aleator

In vederea evaluidrii semnificatiei statistice a factorilor de influentd existenti si
ierarhizarea acestora in ordine descrescdtoare a influentei exercitate asupra functiilor
obiectiv si respectiv excluderea din experiment a factorilor cu actiune nesemnificativa s-a
recurs la prelucrarea statisticd a datelor de masurare aplicindu-se metoda bilantului
aleator. In conditiile date ale cercetarii experimentale, acesta are o capacitate de rezolutie
mare, la un volum minim de experimentiri [N8]. Tindndu-se cont de informatiile
apriorice din literatura de specialitate, de experimentarile preliminare si de conditiile
concrete de experimentare s-au explicitat la paragraful 3.1 functiile obiectiv ce pot fi
analizate si factorii de influentd ai procesului, iar la paragraful 4.2 s-au stabilit parametrii
procesului pentru modelarea experimentala.

Drept criterii de performanta s-au ales doua functii obiectiv de interes tehnologic:
= yi - rugozitatea finald a piesei de prelucrat R, [um];
= y, - productivitatea prelucrani Q [pum/min]

Se stabilesc apoi factorii de influentd principali, numarul de nivele de variatie
pentru fiecare factor de influentd si valoarea fiecdrui nivel de variatie (fig.4.14, tabelul
4.1):

Obiectivul tezei fiind legat de studiul influentei ultrasunetelor in procesul de
lepuire in mod evident trebuie considerat cel putin un factor de influenta acustic. Avand
in vedere ca generatorul ultrasonic permite variatia puterii de activare masuratd prin
variatia intensittii curentului la generator se va retine puterea de activare ca factor de
influenta:
= puterea de activare ultrasonicd se alege pe treir nivele de variatic, nivelul zero

corespunde lepuirii clasice. |
Se observa ca presiunea statica de contact 1 timpul de prelucrare, respectiv timpul de
activare in cazul unui regim continuu de activare cu ultrasunete, fac parte din factorn de
influenta st au un domeniu de reglare continuu §1 destul de larg:
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Tabelul 4.1 Nivelele factorilor de influenta pentru aplicarea bilantului aleator

m 1
RO +—=

[

Rugozitate % ==
initiala (xg) A

Duritate (x,)

H\\\

Timp (x5)

Putere de activare

/ ultrasonica (x,)

1 £ A

Pr=siu~c de contact {x;)

Abraziv (x,)

Granulatie (x)
Concentratie (x4)

Fig.4.14 Schema de principiu a instalatiei experimentale cu indicarea

factorilor de influenti selectati pentru bilantul aleator

simbol Codificare Valoare
Notatie Factor de influenta " um. nivel de nivel de variatie
variafie
puterea de activare '
Xy ultrasonica P [W} 1 0 (0)
(data de intensitatea . (I [AD 2 25 (1)
curentulut la generator) 3 50 (2)
presiunea de contact 1 0.628 4)
X2 (data de forta de apdsare pe p [MPa] 2 0.943 6)
aria suprafetei de contact (F [N]) 3 1.179 (7.5)
piesa- disc de lepuit ) ' 4 1.415 %)
1 5
X3 timpul t [min] 2 10
de prelucrare 3 15
' , 4 20
_ Abr, 1 AlL,0;-9.0
X4 natura abrazivului [duritate 2 SiIC-94
Mohs] 3 B.C-9.6
Xs granulatia - 1 Nr. 5
abrazivului 2 Nr. 8
X6 concentratic - ] 1:1
abraziv/lichid purtétor 2 1:3
X7 duritate presd HRC 1 28-31
de prelucrat 2 60-63
Xy rugozitate initiald R, [pm] 1 32
piesd de prelucrat 2 2.0
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= dupa etalonarea fortei de apasare se iau patru trepte de valori intre valorile extreme
care se pot regla, presiunile de contact se calculeaza ca raport intre forta de apasare a
piesei pe discul de lepuit si aria suprafetei de contact care este un cerc cu diametrul de
9 mm. Arna suprafetei active este: S, = nd*/4 = 63.61mm’. Presiunile de contact
corespunzdtoare celor patru nivele de variatie p = F/S; se incadreaza in intervalul
recomandat 0.1...3.5 MPa [M13],[D5];

=> din expenentele preliminare rezultd timpul minim de prelucrare de 5 minute pentru
evidentierea primelor rezultate, iar timpul maxim s-a redus din motive economice la
20 de minute, in practica industriald acesta fiind de ordinul zecilor de minute, dar
suficient pentru asigurarea unei anumite calitdti a suprafetei prelucrate. Fiind un factor
considerat important se iau patru nivele de variatie a duratei de prelucrare, la intervale
egale. '

Pentru mediul abraziv se vor mentine ca factori de influentd natura abrazivului, granulatia

acestuia s1 concentratia lui in pasta de lepuit:

= legat de natura abrazivului, pentru materialul piesei otel, se analizeaza trei abrazivi cu
duritate mare, dintre cei mai utilizati la PNFA [K6],[P9]: electrocorindonul, carbura
de siliciu si carbura de bor a céror proprietati au fost date in tabelul 1.4;

= lepuirea executdndu-se de reguld in mai multe faze s-a stabilit granulatia Nr.8
corespunzitor unei lepuiri de degrosare (fiind recomandate granulatii cu Nr.10...6) si
Nr. 5 unei lepuiri de semifinisare (recomandate Nr.5...4) [P9];

=> s-a mers pe doud concentratii ale abrazivului in lichidul purtator 1:1, respectiv 1:3,
alese si in alte cercetari experimentale [T1], tindnd cont $i de faptul ca alimentarea cu
pasta abraziva s-a facut o singura data la inceput de proces.

Factorii de influentd ce tin de piesa de prelucrat sunt duritatea materialului piesei i

rugozitatea initiala a suprafetei piesei [B1],[K6].

= piesele de prelucrat au fost executate din otel de scule OSC 8, material care poate fi
studiat in stare netratatd sau tratata termic (calire cu autorevenire);

=> pentru rugozitatea initiald a suprafetei piesei s-au luat valori corespunzitoare unei
strunjiri de semifinisare (3.2 pm) §i unei strunjiri de finisare (2.0 pm).

Volumul experimentdrii este un multiplu al c.m.m.m.c. al numarului nivelelor de
variatie a factorifor N'= 24 de incercari. Cercetarea experimentald a decurs conform
metodologiei prezentate la paragraful 4.2.

Matricea-program a experimentarii s-a realizat prin distributia aleatoare a nivelelor
factorilor de influentd si a ordinii de efectuare a incercdrilor fiind prezentatd in tabelul
4.2, impreund cu valorile primare masurate ale lui R, respectiv calculate ale fur Q.
Pentru o imagine intuitivd a influentei factorilor si pentru selectarea vizuald a factorilor
semnificativi se realizeazd o ierarhic primard, inainte de climinarea, respectiv corectia
interactiunilor din sistem in fig.4.15 prin trasarea diagramelor de distributie pentru cele
doua functii obiectiv. Aplicindu-se programul scris in limbaj Pascal pentru prefucrarea
statistici a datelor experimentale prin metoda bilantului aleator, descris in [T7], s-au
intocmit tabelele centralizatoare (tabelul 4.3 s1 tabelul 4.4) pentru fiecare din functule
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Tabelul 4.2 Matrice program pentru bilant aleator

Numarul Nivele factori de Valori functie obiectiv
incercarii influenta
Xy X2 X3 X4 Xs X6 X7 Xg Y1 y:
1 2 2 4 3 2 1 1 1 0.3275 0.1436
2 3 1 2 3 1 2 | 2 2 0.2675 0.1732
3 1 3 4 2 1 2 2 1 0.4875 0.1356
4 1 1 2 2 2 1 2 2 0.2725 . 0.1727
5 3 1 1 3 2 2 2 1 0.6800 0.5040
6 3 4 1 3 2 1 1 2 0.5000 0.3000
7 1 3 3 1 2 2 2 2 0.1400 0.1240
8 3 1 1 1 2 1 1 1 0.5100 0.5380
9 2 2 4 2 1 2 2 1 0.2175 0.1492
10 3 3 3 2 2 2 1 1 0.1800 0.2013
11 3 3 3 1 2 1 2 2 0.1250 0.1250
12 3| -4 3 3 1 2 2 2 0.2075 0.1195
13 3 4 1 2 1 | R ) 2 0.1975 0.3005
14 2. 2 1 2 2 1 2 1 0.2475 0.5905
15 2 4 2 1 1 1 2 1 0.2475 0.2952
16 1 |1 2 1 |2 2 2 2 0.3400 0.1660
17 -2 1 2 3 1 1 1 2 0.6025 0.1397
18 2 4 4 1 1 1 1 1 0.2425 0.1479
19 2 4 2 3 1 1 1 1 0.6050 0.2595
20 1 2 3 2 2 1 1 1 0.4925 0.1805
21 2| 3 1 2 2 2 1 1 0.4600 0.5480
22 1 | 3 4 3 I 2 1 2 0.2650 0.0967
23 1 | 2 4 1 1 2 1 2 0.1825 0.0909
24 1 2 3 1 1 2 1 2 0.1950 0.1203

obiectiv urmirite evidentiindu-se domeniul de variatie (DV) al fiecdrui factor si
ierarhizarea acestora. Concluziile finale privind cei doi indicatori sunt prezentate in
tabelul 4.5.

Concluzii in urma aplicarii bilantului aleator:

e rezultatele ‘obtinute sunt valabile exclusiv in conditiile date de prelucrare;

e comparand rezultatele obtinute pentru cei doi indicatori se remarcd ca timpul de
prelucrare este factorul de influenta principal in ambele cazuri;

e granulatia influenteaza in cea mai micd masurda deoarece in timpul procesului de
lepuire granulele mari se fardmiteaza rapid, micsorandu-si dimensiunile la nivel de
micropulberi [B1],{K6];

e ponderea abrazivului in componenta pastei de lepuit nu rezultd a fi un factor important
pentru ci pe parcursul prelucrarii suprafata de contact intre piesa si disc este destul de
micd, cantitatea de abraziv din zona activd nu este cu mult mai mare cu cresterea
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Rugozitate Ra [pm]
0.5

0||| .l ;II; lil Li ||
12 1 1234 12 3 1 2

X4 Xs
Nivele factori de influent,é

Productivitate Q [pm/min]
0.5 '

0.4

s
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v
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1234

X3
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X,

1 2

Xs
Nivele factori de influenta

Fig.4.15 Diagrame de distributic a rugozitdtit suprafetci si a productivitdtii
prelucrari In functic de nivelul factorilor de influenta
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Tabelul 4.3 Valorile functiilor de ierarhizare pentru indicatorul y,

Etapa Nivel factori Valon medii functie obiectiv y,
de influenta
X1 X2 X3 X4 Xs X¢ X7 Xg
1 0.2969 | 0.4454 | 0.4325 [ 0.2478 | 0.3098 | 0.3642 | 0.3802 | 0.3915
2 0.3688 | 0.2771 | 0.3892 | 0.3194 | 0.3563 | 0.3019 | 0.2853 | 0.2746
I 3 0.3334 | 0.2763 | 0.2233 | 0.4319 - - - -
4 - 0.3333 | 0.2871 - - - - -
DV 0.0719 | 0.1692 | 0.2092 | 0.1841 | 0.0465 | 0.0623 | 0.0944 | 0.1169
1 0.3412 | 0.3748 - 0.2740 { 0.3202 | 0.3382 | 0.3887 | 0.3823
2 0.3401 | 0.3200 - 0.3140 | 0.3458 | 0.3278 | 0.2773 | 0.2835
I 3 0.3178 | 0.3298 - 04111 - - - -
4 - 0.3074 - - - - - -
DV 0.0234 | 0.0674 - 0.1372 ] 0.0256 { 0.0104 { 0.1114 | 0.0990
1 0.3681 | 0.3686 - - 0.3121 | 0.3382 | 0.3806 | 0.3873
2 0.3327 | 0.3362 - - 0.3539 | 0.3278 | 0.2854 | 0.2787
I 3 0.2983 | 0.3460 - - - - - -
4 - 0.2912 - - - - - -
DV 0.0698 | 0.0674 - - 0.0418 | 0.0104 | 0.0952 1 0.1086
1 0.3953 | 0.3767 - - 0.3212{ 0.3392 | 0.3716 -
2 0.2920 | 0.3181 - - 0.3449 | 0.3369 | 0.2945 -
v 3 0.3119 | 0.3460 - - - - - -
4 - |o2012| - - - - - ;
DV 0.1033 § 0.0855 - - 0.0237 | 0.0077 | 0.0771 -
1 - 0.3734 - - 0.3228 | 0.3464 | 0.3732 -
2 - ' 0.3086 - - 0.3432 1 0.3196 | 0.2928 -
\Y 3 - -0.3288 - - - - - -
4 - 0.3223 - - - - - -
bv - 0.0659 - - 0.0204 | 0.0268 | 0.0804 -
1 - 0.3868 - - 0.3228 | 0.3397 - -
2 - 0.2942 - - 0.3432 ] 0.3263 - -
VI 3 - 0.3288 - - - - - -
4 - 0.3223 - - - - - -
DV - 0.0927 - - 0.0204 | 0.0134 - -
1 - - - - 0.3287 | 0.3408 - -
VII 2 - - - - 0.3373 | 0.3253 - -
DV - - - - 0.0086 ] 0.0155 - -
[erarhizare 4 6 1 2 8 7 5 3
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Tabelul 4.4 Valorile functiei de ierarhizare pentru indicatorul y,

Etapa "Nivel factori Valori medii functie obiectiv y,
de influenta X, X2 X3 X4 Xs X X4 X3
1 0.1346 | 0.2823 | 0.4635 | 0.2009 | 0.1682 | 0.2661 | 0.2297 | 0.3078
2 0.2842 | 0.2125 { 0.2011 | 0.2848 | 0.2995 | 0.2016 | 0.2380 | 0.1399
I 3 0.2827 { 0.2035 | 0.1451 | 0.2158 - - - -
4 - 0.2371 | 0.1256 - - - - -
DV 0.1496 | 0.0788 | 0.3379 § 0.0839 | 0.1313 | 0.0645 | 0.0082 | 0.1479
1 0.2166 | 0.2276 - 0.2407 1 0.2198 1 0.2344 | 0.2360 | 0.2875
2 0.2796 | 0.2579 - 0.2520 | 0.2478 | 0.2333 | 0.2317 | 0.1801
II 3 0.2052 | 0.2456 - 0.2088 - - - -
4 - 102043 - . ; ; - ;
"DV 0.0744 | 0.0536 - 0.0432 | 0.0280 | 0.0011 | 0.0043 | 0.1074
1 0.2435 | 0.2455 - 0.2541 | 0.2288 | 0.2243 | 0.2406 -
2 0.2394 | 0.2400 - 0.2251 {1 0.2389 | 0.2433 | 0.2270 -
11 °3 02187 | 0.2456 | - 02222 - - . -
4 - 0.2043 - - - - - -
BV 0.0248 | 0.0413 - 0.0319 | 0.0101 | 0.0190 | 0.0136 -
1 0.2339 - - 0.2541 {1 0.2357 | 0.2312 | 0.2275 -
2 0.2452 - - 0.2207 | 0.2320 | 0.2364 | 0.2402 -
1\Y 3 0.2224 - - 0.2267 - - - -
* DV 0.0228 - - - 0.0335 1 0.0037 | 0.0052 | 0.0127 -
1 0.2295 - - - 0.2352 | 0.2312 | 0.2270 -
\Y 2 0.2478 - - - 0.2325 | 0.2364 | 0.2407 -
3 0.2242 - - - - - - -
- DV 0.0235 - - - 0.0026 | 0.0052 | 0.0137 -
1 - - - - 0.2332 | 0.2282 | 0.2476 -
VI .2 - - - - 0.2345 | 0.2395 | 0.2250
DV - - - - 0.0013 | 0.0113 | 0.0176 -
1 - - - - 0.2232 | 0.2297 - -
VII 2 - - - - 0.2345 | 0.2380 - -
‘DV - - - - 0.0013 | 0.0084 - -
lIerarhizare 5 3 1 4 8 7 6 2
lerarhizare Functle oblectlv Concluzii privind indicatorii y, st 'y,
1 X3 <>t X3t
2 X4¢D:Abi XsCDILn
3 xg <> Ry; X2 &P
4 x; P Xy < Abr.
5 X7 <> HRC G P Tabelul 4.5 Ordinea in care factorii de
6 - X2 &P X7 < HRC influentd x;, i = 1...8, au importanta
7" xe > Conc. | x <> Conc. asupra functiei y, $iy,.
8 x5 < Gran. | x5 < Gran.
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concentratiei in abraziv a pastei, dar $i datoritd faptului ca sub actiunea fortelor
centrifuge o parte din pasti tinde sa fie expulzati spre exterior [K6];

* presiunea statica de contact are o pondere mult mai mare asupra productivitatii, decat
asupra rugozitatii finale, deoarece cu cresterea fortei de apasare se intensifica
prelevarea de material, dar si procesul de micsorare a diametrului echivalent al
granulelor abrazive [H2];

o natura abrazivului determinid intr-o mare masurd calitatea finald a suprafetei
prelucrate, si ceva mai putin productivitatea prelucrarii, abrazivii se comporta diferit
nu numat datoritd duritdtilor diferite (pe scara Mohs) dar si a caracteristicilor de
fragilitate diferite ale acestora [P9],[S1];

e rugozitatea initiala influenteaza hotarator prelevarea de material si aproape la fel
rugozitatea finala;

e starea ftratatd sau nu a materialulur piesei nu intervine preponderent in analiza
indicatorilor vizati deoarece lepuirea se preteaza diferitelor duritdti ale materialului
prelucrat [P9];

o aplicarea unui cAmp ultrasonor, caracterizat de puterea ultrasonica introdusa in proces,
are efecte pozitive din punct de vedere al ambilor indicatori, prin intensificarea
fenomenelor din spatiul de lucru [K7],{K8],[C7].

Factorii de influentd considerati semnificativi pentru ambele functii obiectiv vor fi
inclusi intr-un experiment factorial care sd conduca la obtinerea modelului functiilor de
raspuns analizate. Pentru un volum al experimentdrilor rezonabil se vor lua ca
semnificativi primii cinci factori, dar se poate observa ca nu sunt toti aceiagi pentru ambii
indicatori §i nu- au toti acelasi ordin de influentd. Timpul de prelucrare, natura
abrazivului, rugozitatea initiald se regisesc la fiecare, difera puterea ultrasonicd gisiti
la rugozitate pe locul patru, dar aflatd pe locul cinci la productivitate §i presiunea de
contact aflata pe locul trei la productivitate, dar pe locul sase la rugozitate. Rugozitatea
este indicator prioritar deoarece productivitatea este dependentd de rugozitate fiind
calculatd in functie de aceasta. Analizind ordinea factorilor de influentd asupra
rugozitatii, al cincilea factor semnificativ ar trebui sa fie duritatea piesei, dar avand in
vedere importanta presiunii de contact in ierarhia pentru productivitate, va fi luat in
studiu acest factor.

Observatiile din timpul prelucrdrilor si dupd rezultatele obtinute prin bilantul
aleator efectuat duc la concluzia ca ar trebui modificate anumite nivele de variatie a
factorilor de influenta:

— pentru puterea de activare sd se aleagd un interval de vanatie mai mare;

= pentru apropierea de condititle specifice lepuirii, treapta inferioara pentru
rugozitatea initiala ar trebui micgorata,

= datorita impi’ﬁstierii mediulul abraziv, ar trebui sd sc aleagd un fluid purtator cu
viscozitate mat mare.
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4.4 Modelarea experimentali prin experiment factorial

4.4.1 Proiectarea si realizarea experimentului

Obiectivul principal al cercetirii experimentale efectuate constd in investigarea
mai multor functii obiectiv ce caracterizeaza calitatea suprafetelor prelucrate prin lepuire
activatd ultrasonic din punct de vedere al indicatorilor de rugozitate si de forma a
neregulantatilor profilului suprafetei. Programul experimental, organizat pe principiile
planificarii factoriale a experimentelor, ofera posibilitatea obtinerii unor modele empirice
pentru domeniul factorilor de influentd analizati, in conditiile unui numar redus de
incercdri, asigurandu-se o eficienta ridicatd a experimentérii [N8],[C3],[C4].

Modelarea experimentala prin experiment factorial de ordinul 1 conduce la
determinarea unor modele empirice regresionale sub forma unor polinoame algebrice de
ordinul I cu urmétoarea forma:

y=b0+ib,-x,.+ibm-xu-x,.;u¢i (4.2)

i=1 u.i=1
in care y este functia obiectiv analizatd, k - numarul factorilor de influenta x; considerati,
b, - termenul liber al ecuatiei de regresie, asociat unei variabile de calcul x4, b;,b;, -
coeficienti de regresie a factorilor de influentd x; asupra functiei de raspuns y. Valoarea
numerici si semnul coeficientilor de regresie ofera informatii asupra influentei exercitate
de factori asupra functiei obiectiv.

Experimentul urméreste analiza mai multor functii obiectiv, functii care au fost
definite la paragraful 3.1: y; © Ry, y2 © Qo ys © R, ya o R, ys @ R, ys @ R, y» & S,
Ys < kPR, Yo < kR, Yio <& kaS, Yu < kex, Y2 & tpO,S, Yiz &N, yigs &I, yis <& 0. Func;iile
obiectiv investigate pot fi grupate pe urmdtoarele categorii:

a) indicatori de indltime a microneregularitdtilor profilului: y, < Ry, ys & Ry, ya < Ry,
Yo < R,.

b) indicatori de forma a profilului suprafefei: ys < Kpr, ys < kg, yio < Kas, yn < Koy,
Yia =T, Yis < 9

c) indicatori functionali: y,, ¢ tys. S-a ales procentajul lungimii portante la un nivel de
sectionare de 50%, ce corespunde zonei uzurilor normale.

d) indicatori tehnologici si functionali: y, < Q.

Pe baza rezultatelor obtinute in urma aplicarii bilantului aleator §i a observatiilor
facute in timpul experimentarilor s-au selectat factorii de influentd ce urmeaza a fi luati in
considerare in modelarea prin experiment factorial (fig.4.16). Noile notatii sunt:

x; - timp de prelucrare t [min] .
X, - natura abrazivului [duritate Mohs]
X3 - rugozitate initiald Ry [um]

X, - putere de activare ultrasonica P [ W]}

U Y

x5 - presiune de contact p [MPa].
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Stabilirea domeniului de experimentare definit prin nivelul de bazi si intervalul de
variatie pentru fiecare factor este prezentati in tabelul 4.6. Nivelele extreme se incadreaza
in intervalele considerate la bilantul aleator, criteriul de alegere fiind obtinerea unor
rugozitati minime cu productivitati mai mari conform diagramei primare din fig.4.15.
Doar pentru rugozitatea initiald s-a micsorat nivelul minim corespunzitor suprafetelor
rectificate.

AN

)\

Putere de activare

J I ultrasonica (x,)
Im 1 // )
RO «— 1 £, A
Presiune de contact (xs)
Rugozitate
initiala (x;) — .
Abraziv (x
. ))4’.)}.? X‘/ ( 2)
\_,/’ I
Timp (x,)

Fig.4.16 Schema de principiu a instalatiei experimentale cu indicarea
factorilor de influenta selectati pentru experimentul factorial

Tabelul 4.6 Factoni de influentd, intervalele de vanatie ale acestora §i coordonatele punctului central

. Valoare fizica
Parametru Valoare X1 Xz X3 X4 Xs
| codificata “t {min] Abr R.i [um] P [W] p [MPa]

[duritate
Mohs)

Punctcentral |- 0 12 93 20 25 0.0865

Interval de A 4 0.3 1.2 25 - 0.0235

variatie = '

Nivel superior |~ +1 16 B.C-9.6 32 50 0.110

Nivel inferior -1 8 ALO5;-9.0 0.8 0 0.063

Ceilalti factori stabiliti ca nesemnificativi rimén ca parametri: se alege granulatia
abrazivului Nr.5, care a condus la rugozitati mai mici, concentratia 1:2, in intervalul
considerat in bilantul aleator si semifabricate din acelagi material OSC 8, netratate termic.
S-a ales varianta semifabricatelor in stare netratati, deci cu duritate mai mica, datoriti
faptului ca la fixarea piesei in concentratorul ultrasonic trebuie realizat un contact acustic
cat mai bun, dar apare urmitorul neajuns: in urma tratamentului termic, partea filetatd a
piesei este un concentrator de tensiune $i dupd strangerea picsel §l activarea cu
ultrasunete existd riscul aparitier fisurilor in aceastd zona. O altd modificare este
schimbarea lichidului suport al pastei abrazive: de la ulei industrial s-a trecut la vaselina,
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datorita comportdrii mai bune a acesteia in ceea ce priveste omogenitatea pastei si
mentinerii acesteia in zona de lucru.

Deoarece se iau in considerare primii patru factori semnificativi pentru R, si inca
un factor dedus ca semnificativ din punct de vedere a productivitatii prelucrarii fara a
suplimenta numidrul de incercari, datoritd timpilor mari de pregatire-incheiere, se
proiecteazd un experiment factorial fractionat 2>, avand un volum N = 16 incercari plus
trei replici in punctul central al experimentului. Ca raport generator se alege cel
corespunzator lui xs, rezultind generatorul de contraste [ = 1234. Experimentul realizat
are rezolutia IV si ordinea de efectuare a incercérilor se randomizeazi. Matricea-program
a experimentului si valorile functiilor obiectiv yy, y, apar in tabelul 4.7 si in continuare
restul functiilor obiectiv in tabelul 4.8.

Tabelul 4.7 Matricea program a experimentului factorial 2°"

Numarul Nivele codificate ale factorilor de influenta Valon functie obiectiv
incercérii X Xa X3 X4 Xs vy R, [um] | y, = Q. [%]
1 0 0 0 0 0 0.540 70.0
2 +1 -1 -1 -1 -1 0.260 475
3 +1 +1 -1 +1 -1 0.225 7.9
4 -1 -1 +1 -1 -1 0.665 79.2
5 -1 +1 +1 +1 -1 0.710 77.8
6 -1 -1 -1 +1 -1 0.485 393
7 +1 -1 -1 +1 +1 0.160 80.0
8 +1 +1 -1 -1 +1 0.625 219
9 +1 +1 +1 +1 +1 0.545 82.9
10 0 0 0 0 0 0.541 70.4
11 -1 +1 -1 -1 +1 0.395 50.6
12 +1 -1 +1 +1 -1 0.470 85.3
13 -1 +1 -1 -1 -1 0.780 25
14 -1 +1 +1 -1 +1 0.675 78.9
15 -1 -1 -1 -1 +1 0.490 38.7
16 -1 -1 +1 +1 +1 0.365 88.6
17 +1 -1 +1 -1 +1 0.310 90.3
18 +1 +1 +1 -1 -1 0.790 753
19 0 0 0 0 0 0.542 70.8

4.4.2 Determinarea modelului matematic pentru functiile obiectiv analizate

Prelucrarea datelor experimentale obtinute s-a realizat utilizand programul
STATGRAPHICS [*10], pe baza metodologiel din literatura de specialitate [N8],[C4].
Pentru fiecare functie obiectiv s-au determinat urmétoarele (tabelele 4.9, 4.10):

» factorii de influentd i interactiunile de ordinul I semnificative, pentru pragul de
semnificatie o = 0.05;
> coeficientit polinomului de regresie;
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» precizia de estimatic a modelelor regresionale, datd de valoarea coeficientului de
concordanta intre valorile misurate si cele estimate R?,

Pentru completarea informatiilor i interpretarea rezultatelor obtinute se dau urmatoarele

reprezentari grafice (in care s-au utilizat notatiile FO — functie obiectiv, FI — factori de

influenta):

> histograma efectelor factorilor de influentd si a interactiunilor de ordinul I,
remarcandu-se amplitudinea variatiei valorilor functiei obiectiv atunci cand factorii de
influentd baleiazd domeniul de experimentare intre nivelul inferior si cel superior
(fig.4.17...fig.4.31); |

» diagrama efectelor factorilor de influentd, ce evidentiaza sensul variatiei valorilor
functiel obiectiv atunci cand factorii de influentd parcurg domeniul intre nivelul
inferior §i cel superior (fig.4.32...fig.4.46);

» diagrama concordantei intre valorile masurate §i cele estimate cu ajutorul modelului
calculat, ceea ce permite in plus o verificare a adecvantei modelului obtinut (fig.4.47).

Dintre functiile obiectiv investigate se considerd de interes tehnologic deosebit:

rugozitatea suprafetei R,, productivitatea specificd Q, $1 procentajul portant al suprafetei

la un nivel de sectionare de 50% t s.

> Pentru aceste functii obiectiv au fost trasate suprafetele de raspuns pentru factorul de
influentd x, < P [W] s1 restul factorilor determinati ca semnificativi, grupati doi cate
doi, restul factorilor aflandu-se pe nivelul de baza si, in acelasi mod, suprafetele de
raspuns pentru interactiunile stabilite ca semnificative iar pentru factorii sau
interactiunile mai importante se prezintd 1 curbele de mnivel constant
(fig.4.48...11g.4.67).

Profilogramele suprafetelor probelor rezultate in urma experimentului factorial pe
baza cdrora s-au mdsurat §i calculat functille obiectiv sunt prezentate in
fig.4.68a...fig.4.89 a. Procentajul lungimii portante in functie de nivelul de sectionare al
profilului este dat in fig.4.68 b...fig.4.89 b .

Pentru o apreciere globald a rugozitatii suprafeter in paragraful urmator se
realizeazd un studiu statistic pe baza teoriei functiilor aleatoare, urmand a prezenta
ulterior concluziile in urma modelérii experimentale.

4.4.3 Analiza profilului de rugozitate prin aplicarea teoriei functiilor aleatoare

Aplicarea teoriei functiilor aleatoare in studiul indicatorilor de rugozitate este o
abordare curentd in prezent, permitdnd o apreciere mai sensibild §1 mai completd a
parametrilor de inaltime a profilului de rugozitate §i a distributiei spatiale a
neregularitatilor acestuia. Ea trateaza profilul de rugozitate ca o serie temporala.

Studiul neregularitatilor profilului cu ajutorul functiilor aleatoare presupune [Z2]:
¢ andliza distributiei indltimii neregularitctilor  profilului. Verificarca normalitatu

repartitiei ordonatelor profilulut suprafetei analizate se realizeaza prin comparatia
repartititlor empirice cu cea teoreticd - normala - s1 determinarea coeficientilor de
asimetrie si de exces a distributiei empirice in raport cu cea teoretica .
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Pasul mediu Sm [mm])
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¢ anadliza distribufiei spatiale a indltimii neregularitdtilor profilului. Se determina
funcpia de autocorelatie normati r(t) si functia densitate de putere spectrali a
rugozitatii D(k).

Verificarea normalitatii repartitiei fig.4.68 d...fig.4.89 d pentru 2000 de ordonate
pe o lungime de evaluare de 4 mm s§i reprezentarea graficd a coeficientilor de
autocorelatie fig.4.68 c...fig.4.89 ¢ determinati pentru 1000 de intervale au fost rezolvate
cu ajutorul programului STATGRAPHICS. Coeficientii de asimetrie si de exces au fost
cupringi §i analizafi in cadrul experimentului factorial.

Pentru determinarea grafo-analiticd a functiilor de autocorelatie normati si de
densitate de putere spectrald, s-a aplicat metoda punctelor particulare ale profilului de
rugozitate, care opereazid cu indicatori punctuali ai profilului suprafetei: numarul de
intersectn ale profilului cu linia medie, numirul proeminentelor profilului, numérul de
inflexiuni ale profilului [R1]. Functille r(t) si D(k) sunt prezentate grafic in
fig.4.68e...fig.4.89 e si respectiv in fig.4.68 f...fig.4.89 f. S-au obtinut functii cu un singur
parametru, de tip parabolic §i exponential, expresiile acestora fiind date in legenda
reprezentirilor grafice.

Analiza statisticd a distributiei spatiale a neregularititilor profilului are la baza
compararea formei profilului cu ea ins3gi decalatd cu un anumit pas, prin stabilirea
gradului de corelare ce existd intre doua puncte ale profilulu, situate 1a o distanti t unul
fata de celilalt. Deci cu cét este mai bund suprapunerea celor doud forme de profil, cu
atat functia de autocorelatie normati este mai apropiata de 1. Prezen{a unei componente
oscilatorii pe curba acestei functii indici prezenfa unei perodicitifi a rugoztitii.
Transformata Fourier a functiei de autocorelatie -functia densitate de putere spectrala-
permite §i ea o apreciere a periodicitifii profilului echivalentd cu cea a funcfiei de
autocorelatie normata [Z2].

in fig.4.90 si fig.4.91 se dau aceleasi reprezentdri grafice pentru suprafata initiala
strunjitd, respectiv rectificata.

= 075 = 067
3 0.65 _%, 062 }

o Y- r 57t
o Lf) 0.5
2 055 g 02 (X 1E-3)
N ! 50 'g 0.47 113

o 045 | o) 103

> 40 é 0.42 3
m 0'35 el ) 0.37

10 42 14 45 rutere W] Presiune p [MPa]
Timp t [min] Putere P [W]

Fig.4.48 Suprafaja de raspuns y; pentru x sixg Fig.4.49 Suprafata de rdspuns y, pentru xg si Xs

BUPT



10.5
0.77 +10.55
0.67 |

:10.8
0.57 |

Putere P [W]

:10.65
0.47 | -

Rugozitate R, [um]

037 o ool 20
< : :"1:' 10
0

107
o e :
9192 939445

N DO P PR I

9.6 Putere P [VV] ) 1 2 93 94 9. 9.
Abraziv [duritate Mohs] Abraziv [duritate Mohs]

Fig.4.50 Suprafafa de rispuns y, pentru x; §i x4 Fig.4.51 Curbele de nivel constant y,
functie de x; i x4

50

0.62
0.57 |
052 }
047 |
0.42 |
0.37 || A
0.32 -

40
30 [

20

Rugozitate R, [um]
Putere P (W]

10

ok
08 12 16 2 24 28 32
Rugozitate initiala Rg; [um]

Rugozitate initiala R4 [pm)

Fig.4.52 Suprafafa de rispuns y; pentru x3 §i x4 Fig.4.53 Curbele de nivel constant y,
functie de x;3 §i x4

0.67
062}
0.57
0.52 ¢t
0.47 |
0.42

0.7
0.66 ¢
0.61
0.56
0.51
0.46 }
0.41

Rugozitate R, [um]

12 4,
rresiun~ p [MPa] 14 45 Presiune » "M @

Timp t [min
Rugozitate initiala R; [um] p t[min]

Fig.4.54 Suprafata de rdspuns y; pentru x; §1 Xs Fig.4.55 Suprafata de raspuns y, pentru x; §i X5

138

BUPT



Rugozitate R, [um]

0.62
0.57 |
0.52 |
0.47 |
042 |
0.37 || £
0.32 K-

:,:"12‘ '
ok

Timp t [min] Rai [um]
Fig.4.56 Suprafafa de rispuns y; pentru x; §i X3

Productivitate specifica Qs [%]

Rugozitate initiala Ry; [um}]

Fig.4.58 Suprafata de raspuns y, pentru x; §i x4

Productivitate specifica Qs [%)]

9.6 Putere P [W]
Abraziv [duritate Mohs]

Fig.4.60 Suprafata de raspuns y» pentru X3 §1 Xy

16 R_gozi.a.einitiala

[{e]
o

[o:]
o

~J
[=]

2]
o

[$]
o

Productivitate specifica Qs [%]

10 42 0
14 46 Puere P [MPa)

Timp t [min]

Fig.4.57 Suprafata de raspuns y; pentru x, §i x4

Putere P [W]

T U A U N
O kM -30,2--4D\ 501 - 60--79- 180
08 1.2 16 2 24 28 3~

Rugozitate initiala R,; [um}

Fig.4.59 Curbele de nivel constant y, functie de x; §i x4

48

X

= 58

S 56

C

8 541

iol 501 (X 1E-3)
3 =

'g 50 [ - 13313
& 93

O

o

[a N

10 '2__14 -
16 Presiune p [MPa]
Timp t [min]

Fig.4.61 Suprafata de raspuns y; pentru x; $1 X¢

BUPT



(X 1E-3)

13 |
S
= — 103
3 Q
8 2 93
S a
@
Q § 83
S pd '
i) a 73}
- i
@
o
4 63
a
Fig.4.62 Suprafata de rispuns y,, pentru x; §i xs Fig.4.63 Suprafafa de rdspuns y,; pentru x4 §i x5

59
56 |
53 |
50 |
47

Putere P [W)]

-
(=]
T
J

Procentajul portant tpg s [%)

¢ 0"14\\“%\@157111
0 1~ 16 ~ 4 . 3
Rugozitate initiala Ry [um] Rugozitate initiala Ry [um]
Fig.4.64 Suprafaa de rispuns y;; pentru x; §i X, Fig.4.65 Suprafaa de rispuns y;, pentru x; §i x4

Putere P [W]

Procentajul portant tp o5 [%]

9 91 92 93 94 95 96

Abraziv [duritate Mohs] Abraziv [duritate Mohs]

Fig.4.66 Suprafata de raspuns y,, pentru x; $i xy Fig.4.67 Suprafata de rispuns y,» pentru x; i x4

140

BUPT



2
§é1fw B 10 //
> ] E .
5 o5 /\ I\A s 9% ¥ pd
2% \h W’\W\A Y R e
3P | gs X A
s 05 3 85 ] 3 g /
2 1 2Ty
[v}
9415 0
5 0 ® €& & @
: ‘ Nivelul de sectiorere
Lngme L {romj a profiuiui ¢ 4
a) Profilul de rugozitate b) Procentajul portant al profilului
180 [
L —_
s = 150
Q o
3 £ 120
P} Q
Q.
o ® gp
= S
k5 2 60
3] @ '
S % :
3 g *p
ol
0 200 400 600 800 1000
Numar de intervale Abaterea profilului y [um]
¢) Functia de autocorelatie d) Distributia abaterilor profilului
g 1 2 = 100 :
g r(t)=1/(1+at’) o —=
5081y @=149.278 mm 5. O D(k)=(/Va)e
006 &35, 60 a=149.278 mm™
8204 \ 2T 4 \
8 02 J 2 20 S
2 o — 8 o T~
< 0o w0 40 60 &0 0 ©» 40 &
Lungimea de corelatie t (i Puisatia profilulu k [rm 1)
e) Functia de autocorelafic normata f) Functia densitate de puterc spectrala

Fig.4.68 PROBA 1.1 din expennmentul factorial

141

BUPT



'3
8 g “1
m ” Y .” v T—r—r—- min's] .m \Dﬁ?..
8 m a ! ' ~N —_— = 3 m
- g s 3 | . 5 g S o
AN mm d r u < > & T =
N3+ g “ 3 5 . ;
R = : ’ & i =~ Q
(<) = M m. M Q o]
8 8 B9 R © £ =
(%] c opumiod m P m m.
funBuny infeuecoid & c 3 B y
3 2 3 \\
o =)
- 1 1 4.l 5 s o
<< 3 8 8 8 8 ° 888 9R°
T [wn] (NG
}[sw [-] d enipeday ap aeysuaq elesoads eajelsuag
£ | <
p 3
-ﬂllll)\rlnmw — Tt A A e m )Jm
< E F e RS~ SRR 18 <
AH:V 3 m g ”m m ...... ulu Qe o B ...Wm 8
P g IR Rt 18 3 3§ S
B 2 | § t 1. & B g
[ " ' . ] =
L o N (EREEE CEEE e 18 2§ ¥ 8
« — N .. -. v 6 hdand
AV ~ ' .- -.. ' A .“ w
.nn”\lv M .. K A RS ] m 5 g
B R TR o Y § g
- N N . B . 1o 2 5 /
) ¥ ¥ ¥ 18 g v
& ” ol ' W..l \\\
<1 o et 1o 5
i s 1 — 1 A i
M - . - - ® O T N O
N 6 - B oo B % 6 p 9 . s S0o
- =3 q - [ ﬂluov‘_

{wri} A ininjyosd eesejeqy a[jejalodoine ap usidyaod BjeulIou enejslodomny

BUPT

Rusatia profilui k fmm 1]

f) Functia densitatc de putere spectrald
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Fig.4.69 PROBA 1.2 din experimentul factorizl
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Pusatia profildu K [mm1]

f) Functia densitate de putere spectrala

Fig.4.70 PROBA 2 din experimentul factorial
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Abaterea profilului y [pm]

Autocorelatia normata
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Abaterea profilului y [pm]

Autocorelatia normata
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Autocorelatia normata

Abaterea profilului y [um]
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Abaterea profilului y {ym]

Autocorelatia normata
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Autocorelatia normata
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Coeficient de autocorelatie
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Autocorelatie normata

Abaterea profilului y [pm]
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Abaterea profilului y [um]

Autocorelatia normata
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Abaterea profilului y [um]

Autocorelatia normata
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Abaterea profilului y [um]

Autocorelatie normata
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Abaterea profilului y [um]

Autocorelatia normata
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Abaterea profilului y [pm]

Autocorelatia normata
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Abaterea profilului y [pm)

Autocorelatie normata
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Abaterea profilului y [um]

Autocorelatia normata
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Abaterea profilului y [um]
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4.4.4 Interpretarea rezultatelor si concluzii

In urma prelucririi rezultatelor experimentale, se poate formula concluzia ca
modelarea experimentald prin experiment factorial fractionar da rezultate bune din punct
de vedere al fidelititii modelelor, rezultdnd precizii ale estimatiei intre 82,73 % si
98,75%. Astfel modelele determinate pot fi utilizate pentru aprecierea functiilor obiectiv
in domeniul multifactorial explorat, furnizdnd informatii utile din punct de vedere
tehnologic.

In domeniul experimental cercetat, analizind factorii de influenta rezultati ca
semnificativi §i urmdrind efectele acestora asupra functiilor obiectiv grupate pe patru
categorii, conform paragrafului 4.1, se observa ca:

a) Pentru tofi indicatorii de inaltime natura abrazivului are influenta cea mai mare,
urmatd de timp §i/sau putere de activare ultrasonica si rugozitate initiald. Se remarca ca
activarea ultrasonicd conduce in toate cazurile la micgorarea microneregularitatilor
suprafetei prelucrate. Acest fapt poate fi explicat prin intensificarea actiunii de netezire a
microneregularitatilor de catre granulele ultrasonate. Presiunea de contact este
semnificativa mai ales prin efectele date de interactiunea cu rugozitatea initiala.

In vederea obfinerii unor parametri de iniltime cdt mai mici, deci minimizarea
functiilor obiectiv y1, y3, Y4 §i Y, trebuie cax;e> t T, x, @ Abr |, x; & Ry 4, x4 & P, T,
xsop T

b) In vederea interpretirii geometrice a valorilor indicatorilor de forma trebuie
specificat ca [*5],[Z2]:

» dacd kpgr —1 profilul are o configuratie fragild, cu proeminente inguste §i goluri largi;
> daca kpr — O profilul are o configuratie robustd, cu proeminente largi si goluri
inguste;
daci kg —>1 profilul are putine proeminente si goluri raportat la linia medie;
daci kg — 0 profilul are multe proeminente i goluri in raport cu linia medie;
daci k,s < 0 profilul contine mai multe proeminente decat golur;
daci k,s = 0 profilul este simetric 1n raport cu linia medie;
dacd k. > 0 profilul contine mai multe goluri decét proeminente;
daci k., < 0 distributia este restransa, profilul este plat cu proeminente scurte;
daci k., = 0 distributia este gaussiand;
daci k., > O distributia este extinsd, profilul este abrupt cu proeminente lungi.

in functie de rolul functional al piesei prelucrate functiile obiectiv legate de forma
profilului de rugozitate pot fi minimizate sau maximizate: de reguld la acest tip de
prelucrari se doreste obtinerca unui profil robust, care conferd o rezistenta mai mare la

YVVVYVVVYVYY

uzare §i coroziune, deci se urmareste ca: yy <> Kpg L oye o kT, yio <o kaed, yu ¢ ket
Exista insa si cazuri cind este necesar un profil cu proeminente mai multe st mai lungi,
de exemplu in cazul unui regim de frecare cu ungere, un rol important revine
microcanalelor prin comportarea lor ca niste “buzunare de ungere”. in care lubrifiantul
este mentinut si/sau transportat in zona de frecare. [n cazul frecarii uscate rolul
microcanalelor este de a asigura o formd acrodinamica a suprafcter prelucrate i de a
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servi ca depozit al produselor rezultate din frecarea celor doui elemente ale cuplei si,
apoi, pentru indepartarea acestor produse. Un astfel de profil impiedica aparitia
fenomenelor de aderenta intre suprafete si cresterea coeficientului de frecare. Pe de alta
parte se asigurd cuplelor de frecare din compbnenta diferitelor mecanisme o perioada
scurta de rodaj si trecerea mai rapida la parametrii de functionare proiectati [N2],[B4]. In
aceastd situatie se impune ca: ys < kpr T, yo = kg, yio 5 koo T, yur & koo T

Se remarca faptul ca activarea ultrasonici are o influenta semnificativa mai ales
asupra lui ys <> kpg $i y10 <> kg, prin ea insasi si prin interactiunea cu presiunea de contact
X4 Xs, dar $i asupra lui yy; < ke §i mult mai putin asupra lui y, < kg. Cand x4 < P, T
atunci ys <> kpg T, ys < kg T, yio = kasT, yi < kT si cand interactiunea x4-xs < PpT
atunci ys <> kprT, yio < KasT, yu < kex 4. Cresterea fragilitatii profilului suprafetei la
aplicarea de oscilatii ultrasonice este explicabila datoritd activarii in directie axiala a
piesel, respectiv a granulelor din spatiul de lucru. Cu cresterea presiunii se realizeaza un
contact acustic mai bun, intensificdndu-se efectul ultrasunetelor.

Functiile obiectiv y,, < 1 §t y1s < 0 sunt indicatori de planimetrare, dar sunt cei mai
sensibili, depinzidnd la profilometrele cu palpator de raza de rotunjire a varfului
palpatorului. Rezultatele obtinute aratd ca asupra lui y,, < r au influentd semnificativa
rugozitatea initiald x3, interactiunea acesteia cu timpul de prelucrare x;-x3 §i timpul x;, la
fel ca s1 pentru.y, < kg. In ceea ce priveste yis < 0, rugozitatea initiala este cea mai
semnificativd, urmatd de interactiunea acestera cu presiunea de contact x3-Xs §$i natura
abrazivului. Puterea de activare ultrasonicd influenteaza destul de semnificativ si pozitiv
yia & T §i ys < 0, cresterea acesteia conducand la cresterea razei medii de rotunjire a
varfului microneregularitatilor si la scdderea unghiului mediu de inclinare a profilului
fata de linia medie. a

c) La fel ca i functiile obiectiv ce caracterizeaza forma profilului de rugozitate a
suprafetei, capacitatea portantﬁ a profilului trebuie s_é satisfaca cerintele functionale
impuse suprafetelor pieselor. S-a analizat ‘portanta la un nivel de sectionare al profilului
de 50% din adiancimea de nivelare. Activarea ultrasonicd modifica functia obiectiv y,;; <
too.s, fiind importantd mai ales interactiunea acesteia cu presiunea de contact x4-Xs §1 Cu
rugozitatea initiald x3-x4. Influentele semnificative imediat urmdtoare sunt date de
interactiunea timpului cu presiunea de contact X;-Xs si puterea de activare ultrasonica x.
Toate acestea actioneaza insd in sensul scaderii capacitatii portante a profilului. Astfel,
pentru maximizarea portantel y,: < tpo_ST, trebuie ca: x; o t T, x; & Abr 4, x; & R'a,T
(desi cresterea acestui factor de influentd pare nefireascd, interpretarea este clard: 'pommd
de la o rugozitate initiald mai mica, nu se obtine o crestere importanta a portanfet), Xy <
P, xs<= pT. Se observa ci ultrasunetele au o influentd similard ca si in cazul functiilor
ys < Kpg, Y10 < Kus, y11 < Kex. . 3

d) Productivitatea specificd a prelucrarii reprezintd de fapt cficienta prelucrarn,
sub raportul scdderii rugozitatii finale fata de cea mitiala. Factorii de influentd care
actioneaza semnificativ sunt: X3 <> Ry, xy < P v txgxy <> Ry Py, xo < Abr
Prélucrarea trebuie orientatd astfel Incat aceastd functic sa fic maxmizatd y: <> Q. T. deci

A Tt
se impune ca; ;<> U 1. x> Abr Lxseo Ry Toxge P T dar vyng e Ry, P L Este
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evident ca factorul determinant este rugozitatea inifiala, la o rugozitate initiala mai mare,
productivitatea creste, aceasta va creste si cu marirea puteni de activare ultrasonica.
Astfel, pentru domeniul investigat s-ar putea alege R, mai mari decit la lepuirea clasica.
Cu toate acestea interactiunea x;-x4 <> R, -P,, conduce la sciderea productivititii, deci
trebuie ales totusi x3 <> R,; .

Trebuie remarcat ci introducerea oscilatiilor ultrasonice in procesul de lepuire
plana actioneaza in sensuri diferite asupra functiilor obiectiv studiate, iar rezultatele par
contradictorii din acest punct de vedere. Se concluzioneazi ci activarea ultrasonica
produce efecte pozitive prin micsorarea parametrilor de inaltime ai profilului de
rugozitate §i cregterea productivitatii specifice a prelucririi si efecte negative din punct de
vedere al capacitatii portante.

Tinnd cont de efectele colaterale exercitate de ceilalti factori de influenti, pentru
optimizarea functiilor obiectiv considerate de interes tehnologic deosebit, adici
minimizarea functiei y, < R,, $i maximizarea functiilor y, < Q si y;; < t 5 se recomanda
ca procesul de prelucrare, in domeniul experimental analizat, si se realizeze in
urmitoarele conditii: x; > t T, x; & Abr d, x; @ R, xsop T

Studiul suprafetelor de raspuns pentru functiile obiectiv de interes tehnologic
deosebit reprezentate prioritar in functie de puterea ultrasonica si de factorii de influenta
semnificativi sau a cdror interactiune este semnificativa sustin concluziile formulate mai
sus.

Analiza distributiei spatiale a neregularntatilor suprafeter pe baza functilor de
autocorelatie si densitate de putere spectrald pune in evidentd o structurd similard
predominant aleatoare a profilelor de rugozitate. Faptul cd profilul este aleator este
caracterizat §i de natura functiilor obtinute, monoton scazétoare. Cu cat profilul este mai
aleator, cu atit aceste functii sunt mai scazatoare.

Caracterul aleator al procesului de lepuire este demonstrat §i1 de caracterul
aleatoriu al profilelor de rugozitate, care se pastreaza independent de regimul de
prelucrare. Studiul curbei coeficientilor de autocorelatie §i a pantelor functillor amintite
permite evaluarea caracterului mai mult sau mai putin aleatoriu al suprafetelor prelucrate,
in raport cu factorii de influentd din domeniul experimental investigat.

Intereseazd mai ales influenta introducerii oscilatitlor ultrasonice in procesul de
lepuire asupra structurii aleatoare a neregularitatilor suprafetei. Comparand diferite probe
prelucrate sau nu cu activare ultrasonicd, pentru diferite nivele ale celorlalti factori de
influents, se remarcé faptul ca ponderea componentei aleatoare este mai mare la probele
activate ultrasonic. Acest lucru poate fi pus in legdturd cu miscartle mai haotice ale
granulelor abrazive sub actiunea unui cimp ultrasonic. In fazele de dilatare-comprimare
la care este supusd pasta abraziva in interstitiul dintre piesa si discul de lepuit, vitezele
relative ale granulelor variazd mai mult, pe traiectorii mai complexe. creste numarul de
granule care se rostogolesc, in detrimentul celor care alunecd. Acelast lucru se constata s
din comparatia probelor ultrasonate cu probele in stare imiiald, strunjita sau rectificata.

Analizand si modul in care ceilalti factori de influentd modificd structura profilului
de rugozitate, se constatd ca timpi de prelucrare mai mari determind de asemenca o
structurd spatiald mai aleatoare, ceea ce este justificat practic ciici cu cregterea timpului,

167

BUPT



granulele abrazive devin tot mai mici, mai ugoare, cu muchii mai rotunjite §i deci
efectueaza mai multe migciri de rotatie §i de rostogolire. Pentru restul factorilor, in
conditiile experimentale date, nu a fost evidentiati o corelatie semnificativi in estimarea
ponderi} componentei aleatoare sau periodice a profilului de rugozitate.

In legétura cu cele afirmate anterior se poate spune ca rezultatele obtinute in urma
experimentului factorial reflecta sensibilitatea indicatorilor de rugozitate la actiunea
oscilatiilor ultrasonice introduse in spatiul de lucru.

4.5 Experimente unifactoriale
4.5.1 Programul de experimentare

Pentru a intregi informatiile referitoare la influenta exercitata de factorii de
influentd considerati ca nesemnificativi in urma aplicirii bilanfului aleator, se efectueaza
experimente unifactoriale urmarind factorii de influenta legati de granulatia abrazivului,
respectiv de concentratia masicd a acestuia in lichidul purtitor, restul factorilor fiind in
acelasi domeniu de experimentare ca §i cel ales pentru experimentul factorial. Acesti
factori, desi au o importantd mai mica, nu pot fi alesi intr-un mod oarecare, ci se stabilesc
pe un anumit nivel in functie de conditille impuse suprafetei prelucrate. Firmele
producitoare de paste abrazive oferd de reguld recomandari in acest sens.

Incercirile experimentale s-au efectuat pentru abraziv carburi de siliciu de diferite
granulatii: micropulberi M20, M40 si pulberi Nr.5, Nr.8, Nr.10, ceilalti factori de
influentd mentindndu-se constanti pe un nivel corespunzitor punctului central al
experimentului factorial: timpul de prelucrare t = 12 min, concentratia abrazivului in
lichidul purtator (vaselind) 1:2, rugozitatea initiald a suprafetei piesei Ry = 2 pm,
presiunea de contact p = 0.865 MPa, puterea de activare ultrasonica (puterea debitatd pe
transductor) 25W. Utilizdndu-se carburd de siliciu de granulatie Nr.5, s-a urmdrit
influenta diferitelor concentratii ale abrazivului in lichidul purtator, in aceleasi conditu
prezentate anterior. Concentratiile masice alese au fost: 1:10, 1:5, 1:3, 1:2 si11:1.

Pe baza profilogramelor obtinute, pentru fiecare probd se determind valoarea
functiilor obiectiv (aceleasi ca si in experimentul factorial) prin méasurare sau prin calcul
si se traseazd graficele pentru portantd, histograma densitdtii de repartitie a abaterilor
profilului, curba coeficientilor de autocorelatie, funcfia de autocorelatie normata si
functia densitate de putere spectrala (fig.4.92..fig.4.100).

4.5.2 Influenta granulatiei abrazivului

In tabelul 4.11 sunt prezentate functiile obicctiv pentru granulatile precizate
anterior. Functiile de interes tehnologic R,, Q, i tyos se reprezintd grafic in functie de
granulatia utilizata in fig.4.101, fig.4.103, fig.4.105.

Asa cum era de asteptat, analizand dependentele obtinute, se remarca ugor faptul
cd rugozitatea suprafetei creste odatd cu cresterea granulatiel, respectiv a diametrului
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mediu al granulelor abrazive. Cu cit granulele sunt de dimensiuni mai mici, cu atat
microcanalele agchiate de acestea vor fi mai dese, dar §i mai putin adinci [K6]. Acest
lucru demonstreaza valabilitatea modelului analitic determinat pentru volumul de
material antrenat la netezirea neregularitafilor suprafetei, care, fiind invers proportional
cu rugozitatea suprafetei, scade la cresterea granulatiei. Desigur, din punct de vedere al
productivitatii specifice prelucririi, se obtine o alura a curbei diferita de cea a rugozitatii.
Procentajul lungimii portante la un nivel de sectionare de 50%, prezinta valori mai mari
in jurul granulatiei M40 si Nr.5, ceea ce aratd ci sunt granulatiile potrivite in raport cu
rugozitatea initiald a piesei. Studiul coeficientilor de asimetrie arati ca la aceste
granulatii, profilul contine mai multe proeminente decat goluri, pe cand la valorile
extreme, profilul are mai multe goluri decét proeminente. Din punct de vedere al
coeficientului de exces, la scaderea granulatiei, profilul devine mai plat, cu proeminente
scurte. Deci, la utilizarea unor granulatii prea mici sau prea mari fata de rugozitatea
initiala, forma profilului de rugozitate rezultati este mai putin favorabild din punct de
vedere tribologic. Este evident ca aceste rezultate se datoreaza faptului ca, la granulatii
mai mici, granulele abrazive nu reugesc sa acopere suficient microcanalele rezultate dupa
prelucrarea anterioard, iar la granulatii prea mari, microcanalele create sunt mai adanci
decit este necesar.

Tabelul 4.11 Valorile functiilor obiectiv la modificarea granulatici abrazivului

NI | Granulatie o
crt. ) Funcfii obiectiv
{-] _Y1<:>Ra 2 Q }’3¢1>Rq ys =R, ys &R, )’5¢>Ry yr < Sn
[pm] [%e] [pm] [pm] [pm] (pm] [mm]
1 M20 045 717.5 0517 1.699 1.145 2.195 0.381
2 M40 0.55 72.5 0.656 2.044 1.324 2.774 0.471
3 Nr.5 0.62 - 69 0.794 - 2.756 1.700 3.703 0.320
4 Nr.8 0.93 535 1.249 4.245 3018 5.962 0.364
5 Nr.10 1.27 36.5 1.519 5.445 4.000 7.434 0.381

Tabelul 4.11 continuare

Nr. Yy < kpR Y9 & kR Yio < Ras Y Rex Yz <& tpo'j Yz <=1 Yig<=>r Yis & 6

crt. [-] [pm/mm] [-] [-] (%] [mm"'] [um] ]

1 0.634 0.224 0.048 -0.958 4585 5.25 6.12 0.541

2 0.648 0.230 -0.117 -0.768 - 52853 4.23 6.63 0.536

3 | 0617 0.116 -0.141 -0.454 58.05 625 548 1 0.888 |
4 0.711 0.086 -0.016 -0.286 52.635 33 2.963 l_l72

5 0.735 0.070 0.135 -0.361 43 5.2§ B 2.387 i l_‘528 B

4.5.3 Influenta concentratiei abrazivului

In tabelul 4.12 sunt date valorile numerice ale functifor obiectiv obtmute pentru
diferite concentratii. In functie de acestea se prezintd graficele pentru Ry, Q, st tyos
(fig.4.102, f1g.4.104, fig.106). Sc poate remarca ¢ la concentratin mari, rugozitatea
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suprafetei creste foarte mult, aspect mentionat in literatura de specialitate [K6]. Se pare
cd, datoritd numarului mare de granule, scade incarcarea specifici pe fiecare granula in
parte, ceea ce are ca efect diminuarea capacitatii lor de abrazare s1 de netezire. Pe de alta
parte, calitatea mai buna a suprafetei la concentratii mai mici se explica prin cresterea
incarcarii specifice pe fiecare granuld, este intensificat fenomenul de faramitare al
granulelor, se reduc dimensiunile granulelor, micsorandu-se corespunzitor adancimea
neregularitatilor suprafetei prelucrate. Pentru cazul dat, se observa pentru o concentratie
1.2 un optim din punct de vedere al rugozitdtii §i capacitatii portante.

Comparand rezultatele obtinute cu modelul analitic prezentat la paragraful 3.2,
trebuie remarcat ca modelul propus nu se justifici decat pe un anumit interval al
concentratiilor, in portiunile extreme, datorita fenomenelor prezentate este necesard
determinarea altor modele, in acord cu cercetirile experimentale.

Tabelul 4.12 Valorile functiilor ebiectiv la modificarea concentratiei abrazivului

Nr. Concentrafie . Functii obiectiv
crt.
[-] neRo ) »eQ | vseR | yisoR, | ysoR, | ysoR, |y oS,
[um] [%] [pm] [pm] [um] [pm] [mm]
| 1:10 (0.1) 0.71 64.5 0911 | 3277 2204 4.301 0.276
2 1:5(0.2) 0.82 - 590 1.066 3.657 2.208 4.807 0.308
3 1:3(0.3) 0.75 62.5 0.971 3.485 2.604 5.035 0421
4 1:2 (0.5) 0.62 69.0 0.793 2.756 1.700 3.703 0.320
5 1:1 (1) 1.23 38.5 1.594 5.689 3.472 6.934 0.381

Tabelul 4.12 continuare

Nr. | ysoker | o ke [ Y10 Ras | y1u® R | Y2 t0s | y<n Yis T Yis §:> 0
crt. [-] [pm/mm] [-] [-] [%] [mm’’ [um] ")
1 0.673 0.084 -0.104 -0.408 - 48.9 7.25 2.378 1.180
2 0.604 | 0.084 -0.296 -0.356 57.75 6.5 2.778 1.221
3 0.747 0.121 -0.017 -0.122 46.25 4.75 3.249 0.816
4 0.617 0.116 -0.141 -0.454 .58.05 6.25 5.476 0.888
5 0.609 0.067 -0.145 -0.544 | 5225 5.25 365 1.480
4.5.4 Concluzii

Analiza statisticd a distributie1 spatiale a neregularititilor suprafetelor prelucrate
arata faptul ci cei doi factori de influentd analizati mai sus nu exerci.té 0 iIlﬂlan(ijt
semnificativd asupra caracterului aleator al structuri profilelor de rugozitate. Pe‘ langa
structura similara a profilelor de rugozitate, se poate pune totusi in evidenta ca profilul de
rugozitate este practic independent de granulagia. 2.1brazwulm s1 are 0 componenti
periodica ugor mai pronuntata la cresterea concentratier. | |

Chiar dacd nu a fost evidentiata o corelatie semnificativi intre granulatia, respectiv
concentratia abrazivului si functitle obicctiv analizate prin bilant aleator §1 prin
experimente unifactoriale, granulatia i concentrafia abrazivului influenteaza intr-o
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anumitd masurd procesul de lepuire. Analiza efectuati reflecti faptul ca stabilirea
granulatiei si a concentratiei abrazivului, ca parametri ai procesului de lepuire, pe un
anume nivel, trebuie ficutd cu discernimant, in functie de conditiile impuse suprafetei
prelucrate.

Cercetarile teoretice conduc la ideea ca acesti factori nu au influenta prin ei insusi,
ci prin interactiunea cu alti parametri ai prelucrdrii, importantd fiind mai ales
interactiunea presiune de contact-granulatie-concentratie. Concordanta sau neconcordanta
modelului teoretic cu rezultatele experimentale poate fi evaluatd §i prin mdrirea

numarului de incerciri in spatiul experimental abordat, dar si investigarea altor domenii
de experimentare.

4.6 Alte aspecte ale cercetirii experimentale evidentiate prin microscopie optica si
electronica

4.6.1 Studiul microgeometriei suprafetelor initiale si finale ale pieselor

Pentru a completa informatiile referitoare la interactiunea abraziv-material de
prelucrat la procesele de lepuire activatd ultrasonic se prezinti imagini evidentiate cu
miscoscopul electronic ale suprafetelor pieselor prelucrate prin strunjire (fig.4.107) si
rectificare (fig.4.108), respectiv imagini ale pieselor ce au fost lepuite ultrasonic
(fig.4.109, fig.4.110).

Studiul aspectului suprafetelor lepuite reflecta doud mecanisme ale prelevirii de
material:
= mecanismul de erodare a suprafetei, prin care particule mici de material sunt dislocate

din piesd, mecanism determinat de granulele abrazive aflate in miscare de alunecare,
de actiunea de suprapunere a amprentelor muchiilor granulelor, ceea ce conduce la
obtinerea unui aspect specific suprafetelor erodate;

—> deformarea continua a suprafetel materialului §i respectiv netezirea neregularitatilor
cauzati de granulele aflate in migscare de rostogolire, mecanism ce determini
ecruisarea stratului superficial al piesei si un microrelief specific.

Din acest punct de vedere structura profilului de rugozitate confirmd modelul
analitic corespunzator etapelor prezentate la paragraful 3.2.

Pe de altd parte, imaginile pun in evidentd faptul cd distributia neregularitatilor
suprafetei lepuite ultrasonic este predominant aleatoare, ceea ce a fost remarcat si la
analiza functiilor de autocorelatie §i de densitate spectrala de putere.

4.6.2 Analiza uzurii granulelor abrazive

Imaginile granulelor abrazive in stare initiala, ncuzata au fos't obt‘i-nute pri.n
microscopie optica, iar cele dupd anumifi timpi de prelucrare prin microscopic
electronici, ceea ce permite o cvaluare calitativd a acestora. Dumensiunca $1 forma
eranulelor pentru cele trei tipuri de abrazivi utilizati la experimentart. in diterite ctapc ale
prelucririi, sunt prezentate in fig 4 111, fig. 4,122, Pentru analizd au fost alese csanticane

cu granulatia Nr.5.
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Fig.4.115 Granule SiC (t = 0 min)
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Se observa ca granulele abrazive noi au forma unor poliedri neregulati si foarte
diferiti. Conform previziunilor, cu cregterea timpului de prelucrare se produce o
fardmitare a abrazivului, deci scade dimensiunea fractiunii principale a acestuia,
schimbandu-se compozitia granulometrici a abrazivului, iar la durate mari de prelucrare
se observd tendinta de uniformizare a dimensiunii abrazivului. Pe langd actiunea de
fardmitare continua a granulelor abrazive aflate intre piesd si discul de lepuit are loc s
modificarea formei granulelor: varfurile si muchiile acestora se rotunjesc, se uzeaza,
pierzandu-si treptat capacitatea de agchiere. O analiza ori¢ntativa arata faptul ca granulele
abrazive se micgoreazi de circa 2..3 ori dupd un minut de prelucrare si de circa 20...25
ori dupad 10 minute de prelucrare. Nu se remarci diferente semnificative de la un tip de
abraziv la altul.Se verifica astfel in mare parte ipotezele care au stat la baza deterninarii
modelului fizic etapizat asimilat lepuirii plane ultrasonice prezentat in paragraful 3.2. Pe
de alta parte este dificil de evaluat diferenta care apare la uzura granulelor abrazive cu
sau fard activare ultrasonicd, fiind mai util si rational sa se faca o apreciere globala a
uzurii acestora prin intermediul functiilor obiectiv de interes tehnologic analizate in
programele experimentale aplicate.

Studiul stratului superficial al suprafetei discului de lepuit, fari a fi sectionat, nu a
relevat existenta granulelor abrazive incastrate in acesta, probabil datorita rugozititii
destul de mici granulele nu au aderat la suprafata discului, deci prelucrarea s-a desfasurat
in totalitate cu granule abrazive libere.

4.7 Concluzii generale
Pe baza experimentelor efectuate se contureazi urmatoarele concluzii generale:

¢ rezultatele experimentale confirmd in mare parte concluziile obtinute in urma
modeldrii analitice; '
¢ analiza statisticd a profilului de rugozitate a suprafetelor prelucrate, utilizind teoria
functiilor aleatoare, oferd informatii suplimentare asupra influentei diferitilor factori
asupi'a indicatorilor de rugozitate si asupra desfasurari procesului §tudiat: ‘
> se poate stabili sensul in care diferifi factori de influenta modlﬁgé r.aportul dintre
componenta aleatoare i cea deterministd din structura neregularitétilor suprafe;e;
s-a demonstrat astfel ca introducerea oscilatiilor ultrasonice in procesul de lepuire
mareste ponderea componentei aleatoare din structura neregularitatilor suprafetet;
> determinarea coeficientilor de asimetrie §i exces a distributiei empirice in raport cu
cea teoreticd furnizeazd date in legdturd cu normalitatea repartititlor empirice in
raport cu cea normald, dar §i date privind conﬁguragia profilului de rugozitate:
aplicarea metodei punctelor particulare la analiza profilogramelor, metoda .bazalq
pe numarul de intersectii ale liniet medii cu prof‘ﬂul. numarul de maxime 41
numirul punctelor de inflexiune pe unitatea de lungm'le, releva aspecte de fincte
ale profilului: raza medie de rotunjire a véarfului procmmengelor, unghiul _m_cdm (_IC
inclinare a profilului fatd de linia medie, pasul mediu, s.a.; se pot stabilt relativ
repede indicatori de formd, de planimetrare, cc nu sunt dati dll'C'Ct dc.apz!.mtc]c
uzuale de masurd a rugozititit st av riccesita aparaturd complexa de investigatie:

Y
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la prelucrarile cu abraziv liber intensificarea comportamentului dinamic al granulelor
abrazive in clmp ultrasonic prin activarea deplasarilor acestora poate inlocui
cinematica complexa a migcarilor relative sculi-piesi de prelucrat, specifica PNFA,
cu 0 cinematica mai simpla;

activarea ultrasonica produce efecte pozitive prin micsorarea parametrilor de inaltime
a1 profilului de rugozitate si cresterea productivititii specifice a prelucrarii si efecte
negative din punct de vedere al capacitdtii portante;

in functie de cerintele functionale impuse pieselor lepuite, pentru optimizarea
functiilor obiectiv de interes tehnologic ce raspund favorabil activarii cu ultrasunete,
puterea de activare ultrasonica trebuie s& aiba valori cdt mai ridicate, evitandu-se insé
tendintele de supradozare cu energie ultrasonica,

cresterea presiunii de contact, deci ‘cresterea prestunii acustice, conduce la
intensificarea efectului ultrasunetelor in-spatiul de lucru, totusi presiunt prea mari
introduc amortizari in sistem;

nu a fost evidentiatdi o corelatie semnificativa intre granulatia §i concentratia
abrazivului §i functiile obiectiv analizate, cercetarile teoretice §i experimentale conduc
la ideea ca acesti factori nu au influentd prin ei insdgi, ci prin interactiunea cu alti
parametri ai prelucririi, importanta fiind mai ales interactiunea presiune de contact-
granulatie-concentratie;

studiul suprafetelor prelucrate si studiul uzurii granulelor abrazive verifica in mare
parte modelul fizic propus pentru lepuire plana ultrasonica.
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C. CONCLUZII

CAPITOLUL 5

CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII ORIGINALE

5.1 Concluzii finale

Pe baza cercetarilor efectuate in cadrul prezentei teze de doctorat, urmirind

directiille de cercetare deschise de problematica tezei, se pot formula urmaitoarele
concluzii finale:

¢

documentarea bibliografica a permis definirea stadiului actual al cercetarilor in ceea
ce priveste PNFA activate ultrasonic; desi in toate sursele se subliniazd avantajele
deosebite conferite de aplicarea unui camp ultrasonic peste procesul clasic, date
privind aplicatii concrete sunt putine si incomplete atit din punct de vedere al
cercetdrii teoretice cét §i experimentale;
la nivelul actual de cunoagtere a mecanismelor de interactiune sculd de lepuit-mediu
abraziv-piesd de prelucrat in camp ultrasonic, modelarea teoreticd nu poate cuprinde
intreaga complexitate a fenomenologiei activarii ultrasonice a proceselor de lepuire;
totusi, pe baza unor ipoteze simplificatoare, se pot dezvolta modele fizice si analitice
care sa defineasca corect §i cat mai complet procesul, pe un domeniu de aplicabilitate
relativ limitat; .
lepuirea in prezenta oscilatiilor ultrasonice fiind un proces complex si aleator s-a
considerat utila si necesara inventarierea sistematica a functiilor obiectiv, a factorilor
de influenta §i a parametrilor procesului;
multitudinea factorilor de influentd st interdependenta acestora a facut necesara
ierarhizarea factorilor de influentd din prisma unor functii obiectiv de interes
tehnologic (rugozitatea suprafetei si productivitatea prelucrarii);
modelarea experimentald, pe baza unor programe de volum redus, conduce la
obtinerea pentru functiile obiectiv impuse a unor modele regresionale cu precizie de
estimatie ridicatd pentru domeniul multifactorial investigat, iar studiul efectelor
factorilor de influenta asupra functiilor obiectiv permite optimizarea acestora, ceea ce
constituie o baza de date utila aplicatiilor practice;
analiza statistici a profilului de rugozitate a suprafetelor prelucrate, utilizand teoria
functiilor aleatoare si aplicarea metoder punctelor particulare la analiza
proﬂ’logramelor permit evaluarea distributier i formei neregulari'tﬁtilor sup_rafetelor
lepuite ultrasonic si astfel o valorificare mai completd a incercirilor experimentale
efectuate;
rezultatele experimentale sustin concluziile obtinute in urma modelarii analitice;
prelucrarea rezultatelor teoretice §i experimentale a permis evidengicr.ca urm'(it.oarclor
aspecte principale In ceca ce priveste activarea ultrasonicéd a procesului d_e lclpun'e':
— la prelucrdrile cu abraziv liber intensificarca comportamentului dinamic al
granulelor abrazive in camp ultrasonic prin activarca deplasarilor acestora poate
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eventual inlocui cinematica complexi a miscarilor relative scula-piesa de
prelucrat, cu o cinematicd mai simpla;

introducerea oscilatiilor ultrasonice in procesul de lepuire mareste ponderea
componentei aleatoare din structura neregularititilor suprafetei;

pentru spatiul experimental explorat, in conditiile unei activari ultrasonice destul
de slabe §i timpi mici de prelucrare, introducerea oscilatiilor ultrasonice produce
efecte pozitive prin micsorarea parametrilor de iniltime ai profilului de rugozitate
si cresterea productivitatii specifice a prelucrarii si efecte negative prin scaderea
relativa a capacititii portante;

configuratia profilului de rugozitate este mai favorabila conditiilor de exploatare a
componentelor cuplelor cu frecare umeda sau uscata, aflate in miscare relativa,
micsorand durata de rodaj a acestora;

¢ deoarece lepuirea se aplicd unei game foarte diverse de suprafete, de matenale,
adoptarea deciziei de a activa ultrasonic un proces de lepuire presupune pentru fiecare
caz in parte o abordare specifica st rezultate particularizate;

¢ pentru procesele ce raspund favorabil prelucrarii §i avand in vedere costul relativ
scazut al echipamentelor ultrasonice, trecerea la aplicatii industriale se poate face pe
doud cai: prin adaptarea echipamentului ultrasonic pe masinile-unelte existente sau
proiectarea §i realizarea unor masini-unelte de lepuit avand implementate unul sau
mai multe blocuri ultrasonice in vederea obtinerii unei flexibilitati sporite prin
activarea simultana sau nu a diferitelor elemente ale sistemului tehnologic.

5.2 Contributii originale

Prezenta tezd de doctorat cuprinde o serie de contributii, apreciate de autor ca

originale, la cercetarea teoreticd si experimentald a proceselor de netezire fina activate
ultrasonic. Se pot rezuma urmitoarele contributii:

o in domeniul cercetarii teoretice:

definirea stadiului actual al cercetarilor privind procesele de netezire find abraziva

activate ultrasonic, cu accent pe procesul de lepuire, prin realizarea unei analize

critice §i creative a materialului bibliografic disponibil, cu elemente de

originalitate in structurarea informatiilor: .

v sinteza parametrilor determinanti in studiul fenomenologiei procesului de
lepuire;

v’ realizarea unui material documentar coerent privind caracteristicile tehnologice
si clasificarea proceselor de lepuire;’

v identificarea factorilor de influenta si a functiilor obiectiv la PNFA;

v sinteza principial constructiva a principalelor variante de procedec de aschiere
activate ultrasonic si de lepuire activatd ultrasonic;

v’ prezentarea limitelor si a principalelor directii de cercetare ale PNFA activate
ultrasonic.

elaborarea unei conceptii not privind modelarea analiticd a procesulur de lepuire

plani activata ultrasonic prin conceperea:
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unui model analitic general de determinare a volumului de material prelevat in
conditii statice $i dinamice;

v' unui model analitic de stabilire a presiunii critice de contact;

v" unui model analitic al volumul de material netezit;
Modelul analitic prezentat tine cont de modificarea in timp a formei granulelor
abrazive, de neomogenitatea dimensionali a acestora, si are in vedere componenta de
deformare plastica a procesului de lepuire.
" realizarea, pe baza profilogramelor suprafetelor pieselor lepuite ultrasonic, a unor

actiuni de:

v' verificare a naturii gaussiene a repartitiei abaterilor profilului de rugozitate;

v’ studiu a unor caracteristici microgeometrice ale profilului de rugozitate,

aplicind metoda punctelor particulare ale profilului;

v’ aplicare a teoriei functiilor aleatoare in analiza profilului de rugozitate a
suprafetelor obtinute, utilizind functiile de autocorelatie normata si densitate
de putere spectrala.

o in domeniul cercetérii experimentale:

= adaptarea unui stand pentru efectuarea incercarilor experimentale de lepuire plana
activati ultrasonic;

* utilizarea unui sistem performant de achizitie a datelor pentru obtinerea
profilogramelor suprafetelor lepuite ultrasonic;

» claborarea si executarea programelor de cercetare experimentald in vederea
studiului procesului de lepuire pland activata ultrasonic;

= stabilirea ierarhiei factorilor de influentd asupra functiilor obiectiv: rugozitatea R,
si productivitatea Q, utilizdnd metoda bilantului aleator, prelucrarea datelor
realizdndu-se cu procedurd software; din multimea factorilor de influentd au fost
selectati un numar de opt factori de influentd, pentru care s-a realizat evaluarea
semnificatiei statistice $1 ierarhizarea in functie de influenta exercitatd asupra
functiilor obiectiv;

= analiza importantei factorilor de influentd si a interactiunilor dintre acestia asupra
functiilor obiectiv ce caracterizeazd calitatea suprafetei prelucrate i
prod’uctivitatea specificd a procedeulur; aceasta s-a realizat pe baza rezultan’xlu?
programului de experimentare factorial in care au fost luati in considerare cinci
factori de influenta i cincisprezece functii obiectiv;

» analiza amplitudinii §i sensului in care factorii de influentd modifica functiile
obiectiv avandu-se in vedere mai ales efectele produse de introducerea oscilatilor
ultrasonice in procesul de prelucrare;

» determinarea modelului polinomial de ordinul I a functitlor obtectiv analizate si
reprezentarea graficd a acestora in functie de factorii de inﬂueqtﬁ semmﬁca‘tm; |

= studierea, utilizdind metoda experimentului clasic, influentei concentrafier $1 a
granulatiei abrazivului asupra a tret func{ii obiectiv consideratg de 1nteres
tehnologic: rugozitatea R,, productivitatea Qy $i capacitatea portanta i compararca
rezultatelor cu concluziile rezultate din modelarea analitica;

= ecvidentierea unor aspecte specifice ale procesului de lepuire ultrasonica prin
studiul microgeometriei suprafetclor initiale §1 finale ale picsclor si prin analiza
comparativa a imaginilor granulelor abrazive noi gi cu diferite grade de uzurd,
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Cercetgrea teoretica $i experimentald efectuatd a avut un caracter de prioritate in
domeniul aplicarii oscilatiilor ultrasonice la procesele de lepuire; prin rezultatele obtinute

se completeaza literatura de specialitate cu noi informatii referitoare la acest tip de
prelucriri.

3.3 Perspective

Intrucat nu s-a reugit abordarea tuturor problemelor legate de prelucrarea cu PNFA

si in particular prin lepuire activata ultrasonic, se pot formula eventuale posibile directii
de cercetare in domeniu:

e o fundamentare stiintifica riguroasi a fenomenelor fizico-mecanice din stratul
superficial al pieselor prelucrate;

e modelarea comportamentului dinamic al componentelor active ale sistemului
tehnologic (scula pentru lepuit, mediu abraziv, piesi):;

e claborarea unor modele analitice relativ simple si fidele pentru mai multe functii
obiectiv de interes tehnologic;

e continuarea cercetrilor privind alte directii de aplicare a oscilatiilor ultrasonice;

e largirea ariei de aplicabilitate a procedeului asupra altor tipuri de suprafete: cilindrice,
sferice, etc.;

e conceperea §i realizarea de programe experimentale pentru o gami diversa de
materiale;

o aplicarea procedeului de lepuire ultrasonicd cu controlul punctelor critice, ce presupun
modificarea multipla a regimurilor de prelucrare;

e studiul comportirii in exploatare a pieselor lepuite ultrasonic;

e analiza tridimensionalda a topografier suprafetelor prelucrate, prin acest procedeu,
utilizadnd metode de masurare avansate, '

e analiza imaginilor granulelor abrazive prin prelucrare computerizata;

e proiectarea si realizarea unui echipament ultrasonic flexibil de activare a procesului
de lepuire, care sd acopere o gama larga de aplicatii;

e stabilirea bilatului energetic al procesului de lepuire activata ultrasonic.

ege

justificate de rezultatele pozitive obtinute in teza de doctorat si confirma faptul ca
tehnologiile de finisare i superfinisare neconventionale reprezintd un domeniu de vﬁrf al
tehnologiilor neconventionale prin asigurarea cu eficientd sporitd a caracteristic.lor
tehnologice dorite.
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