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INTRODUCERE

INTRODUCERE

Prezenta lucrare este o sintezd a activit&fii de
cercetare desfagurata de autor in domeniul noilor tenhologii
de prelucrare mecanica prin agchiere.

Obiectivul principal al tezej de doctorat consta in
demonslrarea viabilitafii prelucrarii prin strunjire a ofelurilor
inoxidabile austenitice In condifii de réacire criogenica.
Lucrarea incearca s&8 Imbine pregétirea de specialitate gi
cunogtiintele autorului privind proiectarea gi optimizarea
tehnologica asistata de calculator.

Teza este structuratd pe cinci capitole §i se
Intinde pe 190 de pagini. Ea cuprinde 112 relafii, 66 figuri,
41 tabele, 50 fige de rezultate si 4 programe de optimizare.
De asemenea, sunt prezentate 102 referinfe bibliografice,
din care 10 apartin autorului, iar 2 au fost publicate gi In
reviste de specialitate din strain&tate (Austria gi Italia).

Acum, dupa finalizarea lucrérii, autorul doregte
sd-si expnme, In primul rdnd, mulfumirile fald de
conducdatorul gtiintific, Prof. dr. ing. IOAN MICSA, pentru
Indrumarea gtiintificd competentd gsi deosebitul sprijin
acordat In pregétirea gi finalizarea tezei.

Totodata, aduce muliumiri colectivelor de
specialigti de la U.C.M. Regita S.A. si de la Institutul de
Cercetare HIDEROM Resgita, pentru sprijinul concret
acordat la efectuarea cercetdrilor gi prelucrarea rezultatelor
experimentale.

Nu In ultimul rédnd, autorul mulfumegte tuturor
colegilor de la Facultatea de Inginerie a Universitafii
.Eftimie Murgu® din Regita care i-au facut sugestii utile n
timpul elabordéril tezei gi cu care a purtat discutii rodnice In
acest sens, precum gi celor care au contribuit la redactarea
acestel lucrér.

Regita, la 21 martie 1995

AUTORUL
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TERMINOLOGIE $1 SIMBOLURI

in cadrul lucrari s-au folosit frecvent trei termeni specifici tematicil abordate:

1. Strunjirea criogenica
Prelucrarea mecanicd prin agchiere In conditii de racire criogenicd, folosind medii
cum ar fi dioxidul de carbon si azotul lichid, care asigura temperaturi de racire joase, intre
223-23 K (-50°+-200°C), sau chiar foarte joase, sub Z3 K (-200°C).

2. Optimizarea prelucrarii prin strunjire criogenica
Determinarea valorilor optime ale parametrilor regimului de strunjire, viteza, avans,
adancime, pentru un anumit criteriu de optimizare - timp, cost, profit - avandu-se in vedere
gl influenta fazei de prelucrare (degrosare sau finisare), a tipului de pldcuta (din otel rapid
sau din carburi metalice) si @ mediului de rdcire, prin includerea acestor factori in relafiile
restrictiilor functiei obiectiv.

3. Rezistenia de aschiere criogenica a otelulul inoxidabll austenitic

Este forla specifica necesara pentru strunjirea din materialul prelucrat (10 TiNiCr
180) a unei aschii cu o sectiune de 1 mmz, in condifii de rdcire criogenica.

Simbolurile de baza care apar in lucrare au urmatoarele semnificatii:

a adancimea de agchiere A adausul total (radial) de

b latimea agschiei prelucrare

f avansul pe rotatie Cm costul unui minut de prelucrare pe

h grosimea agchiei magina

i numarul de treceri Cp costul de prelucrare

j numérul de faze Cg costul ce revine unui taig-placuté

k numdérul de operatii D diamelrul piesei

k. forta specificd de agchiere F. forta principald (tangentiald) de

K1 rezistenfa de agchiere agchiere

I latura placufei Fe forfa de avans (axial&) de agchiere

m. exponent de influentd Fp forfa pasiva (radial8) de agchiere
grosime-forta specificd H, adancimea stratului ecruisat

n turafia de lucru L lungimea suprafefei de prelucrat

Mo raza.la varf a placutei M. momentul de agchiere

Sy grosimea placufei P, profitul realizat

tam t{mp auxiliar de magin Q, capacitatea de productie

tas t(mp auxlliar de sculd Q, volumul specific de agchii

t fimp de prelucrare R rugozitatea teoretics

P unghiul de canicitate T durabilitatea placufelor

M randamentul maginii VB l&timea uzurii pe fafa de agezare

t gradul de récire VR Intensitatea uzaril




1. STUDII

CAPITOLUL |

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR
PRIVIND ASCHIEREA
IN CONDITII DE RACIRE CRIOGENICA

1.1. ASCHIEREA CRIOGENICA - tehnologle noui de prelucrare mecanici a metalelor

1.1.1. Concept gl evolutie

Dezvoltarea industriilor aeronauticd, aerospatiald si a celei termonucleare impune
necesitatea de aplicare a unor noi tehnologii de prelucrare mecanicd prin agchiere,
indeosebi la materiale cu o prelucrabilitate scdazutd, cum sunt otelurile inoxidabile
austenitice.

Desi incd putin cunoscuta, prelucrarea mecanica prin agchiere in conditii de rdcire
criogenicd, denumita in literatura de specialitate [12], [17], [29], [66], [71] pe scurt, agchiere
criogenica (AC), este supusd unor cercetdri aprofundate in constructia de magini.

Cercetarea in timp a agchierii criogenice poate fi impartitd [44], [69], [71], in trei
periode distincte:

- pima pericada a cercetdrilor, cuprinsd intre anii 1953-1975, poate fi
apreciatd ca perioada incercarilor unor medii de racire [6], [29], [30], [66], cand s-a urmdrit
agchierea criogenicd comparativ cu agchierea obignuitd.

Astfel, studiul prelucrdrii prin agchiere in conditii de ricire criogenicd a fost initiat
de cétre inginerul american Bartle, in anul 1953 [71], folosind ca mediu dioxidul de carbon.
Datoritd rezultatelor promitdtoare obtinute, procedeul a fost imediat preluat si imbunatatit
de cdtre societatea Carbon Dioxide Co., dandu;i denumirea de proces ,Ce-De-Cut" {7].

in anul 1977, cercetitorul japonez Okoshl experimenteaza un nou mediu de ricire,
$i anume azotul lichid [44], [69], [71], [74]). Din acest an, azotul lichid este tot mai des folosit
ca mediu de rdcire la prelucrdrile mecanice prin aschiere, datontd temperaturilor joase pe

care le realizeaza (pana la 77 K) si a faptului cd nu este toxic, si are un pref scdzut [71].
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- in a doua perioade‘i, intre anii 1975-1985, cercetdrile au fost orientate asupra
prelucrabilitatil prin diferite procedee de agchiere a unor oteluri speciale, cum sunt otelurile
austenitice inoxidabile gi cele refractare. in acest sens [1), [12], [71], ca urmare a cooperarii
Intre US Alr Force si sociatatea Convair Aircraft Corp., au fost puse in practica procedee
de strunjire, gdurire gl frezare in conditii de rdcire cu vapori de dioxid de carbon la
temperaturi de pand la 193 K a unor oteluri inoxidabile austenitice. in acelasi timp,
cercetitorii rusi Fllonenko i Sobolev [14], [48], [66] au studiat efectele racirii cu CO, la
strunjirea unei game mari de ofeluri, printre care ofelul carbon OLC 45 si cel inoxidabil
austenitic K (15 SiNiCr 250).

- a trela perfoada este declansatd de declaratia lui John Rohifs, pregedintele
firmel Conectticut Special Machine, care, in 1985 afirma: ,, Capacitatea criogeniel de a
imbunatitt prelucrablitatea gl rezistenfa la oboseala a materlalelor este practic
nelimitata."

In prezent [24], [78], [102), au loc cercetdri aprofundate ' in vederea optimizarii
acestel tehnologil ¢l aplicarii el In practica industrial3.

1.1.2._Medil de ricire criogenica

Mediul de agchiere are o influentd importantd asupra prelucrdrii mecanice prin

aschiere, datorita efectelor pe care le produce:

- efectul de rdclre, care se manifestd asupra sculel agchietoare, suprafetel
prelucrate sl agchiel, prin reducerea temperaturi din zona de aschiere;

- efectul de ungere, prin micsorarea frecdrii dintre sculd si aschie, pe fata de
degajare a sculei, si respectiv dintre scul3 si pies3, pe fata de agezare a sculei;

- efectul de spalare, prin indepértarea aschiilor din zona de agchiere.

Este cunoscut faptul c3 la agchierea obignuit3 lichidul cu cel mai mare efect de
rdcire este apa, iar lichidul cu cel mai mare efect de ungere este uleiul.

In principiu, aschierea criogenicd se bazeazd pe accentuarea efectului de ricire,
prin folosirea unor medii care au temperaturi joase, intre 223 si 23 K (-50 + -200°C).

Datontd exploatdrii ugoare si pretului relativ scizut, cele mai utilizate medil de ricire

cnogenicd sunt;

- azctul lichld (N,L), care are temperatura critics la 126,2 K, presiunea critici

BUPT
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33,45 bar, o densitate de 0,8x10° kg/dm® gi céldura latentd de 199,2x10% J/kg. El este
leftin, netoxic si neinflamabil. Azotul lichid este putin solubil in apa si asigurd o temperatura
de rdcire de pana la 83 K (-190°C) [78].

- dioxidul de carbon (CO, ), ca fluid de récire are temperatura critica la 304,16 K,
presiunea criticd 72,9 bar, o densitate de 0,790 kgldm3 si caldura latentd de 216x10° J/kg.
El se dizolvd usor in apd si asigurd o temperaturd de racire de pana la 193 K (-80°C) [66].

in tabelul 1.1 sunt redate principalele proprietdti ale acestor medii de rdcire

criogenica.
Tabelul 1.1
Mediul | Densitatea | Cdldura latentd Punctul critic
criogenic | [ kg/dm? ] [ Jkg ] T [K] p.[bar] |V, [cm¥g]
N, L 0,809 199,2- 10° 126,2 33,45 3,18
I CO, 0.790 2160103 304,16 72,9 3,32

Mediul de racire criogenicd permite reglarea la nivelul dorit a temperaturii din zona
de aschiere.

Nu se recomanda folosirea ca medii de rdcire criogenicd a oxigenului lichid sau a
aerului lichid, datoritd pericolului de aprindere violenta in timpul prelucrdrii mecanice [88).

1.1.3. Prelucrabliitatea in conditil de racire criogenica

La agchierea criogenicd, formarea agchiei, forta specificd de agchiere $i rugozitatea
suprafetel sunt influentate de récirea plesel si/sau sculel de cdtre mediul criogenic. Aceasta
se explica prin trei fenomene fundamentale [2], [72], [77], [94], (98], [102):

1- cregterea tensiunilor de forfecare a materialului de prelucrat,

2- fragilizarea structurii materialului la temperaturi joase;

3- schimbarea caracterulul frecaril dintre agchie $i sculd, pe fata de degajare.

Primul fenomen este cunoscut din ,Rezistenfa materialelor” i duce la cresterea
fortelor de agchiere, prin cresterea rezistentel de aschiere a materalulul, cu efect negativ

asupra prelucrabilitafii, In urma rdciri in conditii criogenice.

BUPT
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Al dollea fenomen, cunoscut din ,Stinta materialelor’, determind scdderea
rezistentel de aschiere , Implicit o reducere a fortelor de aschiere si formarea unor agchii
discontinue.

Al trellea fenomen, cunoscut din ,Tribologie“, determind reducerea fortelor de
frecare dintre fata de degajare a sculel §i agchia ce se desprinde, diminuarea depunerilor
pe tdig i scaderea uzurii sculei.

Aceste fenomene produc modificarea atat a caracteristicilor mecanice ale
materialului sculei, cat $i ale materialului piesei de prelucrat.

in esentd, la aschierea criogenicd se produce o cregtere a caracteristicilor de
duritate gi rezistentd mecanic3, si respectiv o diminuare a caracteristicilor de plasticitate.
Important este ca aceste tendinte sa fie corect accentuate, in functie de comportarea
materialului sculei, gi respectiv a piesei, la temperaturi joase.

in acest sens, o comportare specificd la temperaturi scdzute o au ofelurile
inoxidablle austenitice. Acestea au o structurd in care constituentul preponderent este
austenita, care are o duritate medie de 200 HB. Mai mult, avand un continut scdzut in
carbon (sub 0,1%) i o anumita proportie (18-8) intre principalele elemente de aliere (Cr-Ni),
aceste otelur prezintd o stabilitate a austenitei pana la temperatura ambianta si chiar sub
0°C Austenita reziduald conferd otelurilor inoxidabile austenitice o plasticitate ridicata si o
accentuatd tendintd de ecrulsare In timpul prelucrarii prin agchiere. Ca urmare, aceste
ofeluri fac parte din grupa de materiale cu prelucrabllitate prin agchiere scizuti, punand
probleme deosebite la prelucrare, avand urmétoarele tendinte [8], [19], [20], [29], [30], [71]:

a) formarea unui gpan moale, greu de inl3turat de pe varful sculei;

b) sensibilitate mare la ecruisare in timpul aschierii;

C) conductivitate termica foarte scizutd, cu influent3 negativd asupra transmiterii
caldurii din zona de agchiere.

d) frecare intensd intre aschie si sculd, pe fata de degajare, fapt ce duce la
formarea de microsuduri.

La aceste oteluri, in timpul ricirii la temperaturi joase, are loc o transformare a
austenitei reziduale In martensita, find supuse legititil comune a materialelor: prin scaderea
temperaturii cresc caracteristicile de rezistentd si scad alungirea relativd si rezilienta.
Micyorarea indicatorilor de plasticitate se produce insd intr-un grad mal mic decét la

10
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otelurile carbon gi slab aliate.
In tabelul 1.2 sunt redate caracteristicile mecanice ale otelurilor Inoxidabile

austenitice din grupa (18-8) la temperaturi joase, comparativ cu cele ale otfelului carbon
OLC 45 (cel mai des utilizat) [8], [96], [99], [101].

Tabelul 1.2
10 TINiCr 180

Caracteristici mecanice 293K 193K 83K 293K 123K 77K
20°C -80°C -190°C 20°C -150°C -196°C

Limita de curgere R, , [MPa] - - - 235 350 390
Rezistenta mecanicd R, [MPa] | 416 506 788 590 1.180 | 1.320

Alungirea relativd Ag [%) 21 16 12 45 40 35
Rezilienta KVC [J/cm, ] 266 10 5 200 150 130

Se observd cd odatd cu scdderea temperaturi pana la 80K (-190°C), rezistenta
mecanicd la rupere prin tractiune a otelurilor carbon gl slab aliate cregte de 1,5...2 on, iar
rezillenta se micgoreaz4 de circa 10 or. in schimb la otelurile inoxidabile austenitice, la
aceeasi cregtere a rezistentei mecanice, alungirea relativa gi rezilienta scad intr-un grad mai
mic, adica de 2...2,5 ori.

1
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1.2. Stadiul actual al cercetiirilor din strainatate
privind agchlerea in conditil de ricire criogenicd

1.2.1. Cercetiiri privind prelucrablittatea otelurlior inoxidablie austenitice

Tn lucrérile lor [8] si [30], cercetdtorii francezi D. Chateau gi |. Lefevre aratd deosebit
de sugestiv c4 ofelurile inoxidabile austenitice au o prelucrabilitate scdzutd, pentru cd
prezinta:

1 - plasticitate ridicatd a masei de bazd (austenita reziduald), aga cum reiese gi din
fig.1.1, unde sunt redate curbele de tracfiune pentru un otel carbon (OLC 45), un ofel aliat
(42 MoCr 11) si un otel inoxidabil austenitic (din grupa 18-8).

°

1000 .
= 42 MoCr 11
»n 900 \(\i
o

800 =950 MP,
5 |
S 700 Rp =700 MRy c
_g o0 02 OLC 45 Rm=600 MP
a
g Rm=630M ~

500 Ofel inox 18-8
»)
2 400 |
R l /] l
€ 300 ~
& ’ =240 MP I
o 200 Rpg3 a i
S 100 }

[ |
30 60 75
——=— Alungirea (%]

Fig.1.1. Caracteristici mecanice.

Se poate constata ci ofelurile inoxidabile austenitice dispun de o capacitate de
alungire Insemnata In intervalul dintre limita de curgere elastic (Rpoz ) §i cea de rezistenta

mecanicd la rupere prin tracfiune (R, ). Asa se explici de ce la prelucrarea acestor otelun
apar depuneri frecvente pe taig sl se formeaz3 agchil de curgere, dificil de evacuat.

12
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2 - aptitudine mare de ecrulsare, asa cum se poate vedea §i din fig.1.2, unde se
distinge o diferent3 foarte netd intre otelurile inoxidabile austenitice gl otelurile carbon, in
ccea ce priveste ecruisarea lor.

icO R, (M
)
S
S

L

IS o )‘*)/
§ 9500 ¥
B 0e
Q
16" 1000 e
& -

500 —

/ oL C #5
/

0 a 30 40 50
Aptitudine de ecruisare (%]

Fig.1.2. Sensibilitatea la ecruisare.

3 - conductibilitate termica scazuta, ceea ce implica o evacuare dificild a cdldurii din
zona de asgchiere gi o concentrare a acesteia la varful sculei, cu influentd negativd asupra
durabilitdtii ei. Astfel, din fig.1.3, pentru conditii identice de lucru (f=0,3 mm/rot., v=20
m/min.), se observd o crestere a temperaturii in zona de agchiere de ia 410°C - pentru OLC
45, 1a 500°C - la ofelul austenitic. ,

Din tabelul 1.3 se poate constata ca otelul austenitic are o conductibilitate termica
de 1/4 on mai mica decat OLC 45, considerat etalon, si un coeficient de dilatare mai mare,
influentand negativ precizia de prelucrare, indeosebi precizia dimensionald a piesei.

4 - coeficlent de frecare de alunecare foarte ridicat (u=0,8), muilt superior celui
intdinit 1a ofelurile obignuite (u=0,4), ceea ce are drept consecintd tendinta de lipire a

13
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materialului pe fata de degajare a sculei, provocénd distrugerea mai rapida a acesteia.

Tabelul 1.3
Marca otelului Conductivitatea termica la 20°C Coeficient de dilatare intre
[W/m grad] 20...200°C [W/m grad]
OLC 45 0,140 1,1 -10®
18-8 0,030 185 -108
o50
‘0 ] A\g-"’g
_ =eD e 00 iﬁ S s
&) __'_,_-ﬁ*-"_
— e
5 450 il
=
E CA—% _—»-‘_-_J_—’_—\—
B 400 e
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Fig.1.3. Temperatura de agchiere.

Tinand seama de aceste proprietiti specifice, autorii prezintd conditiile optime pe
care Qe recomanda la prelucrarea otelurilor inoxidabile austenitice din grupa 18-8 (tab.1.4).
Posibilitdtile de crestere a prelucrabilitatii acestor oteluri sunt;

- ameliorarea prelucrabilitatil prin aditionarea de fosfor (P), plumb (Pb) si sulf (S);
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- imbunétatirea prelucrabilitdtii prin folosirea unor medii de rdcire criogenicd
(dioxidul de carbon, azotul lichid, etc.).

Tabelul 1.4
Procedeul de Tipul Parametrii geometrici | Parametrii regimului de aschiere
prelucrare placutei o -7 -A a [mm] - f[mm/rotf] -v[m/min]
Strunjire cu P30 5° 10° 4° 3,0 0,40 75...90
placute CM P10 5° 10° -4° 0,5 0,10 110...120
Strunjire cu Rp3 7° 15° -5° 1,0 0,10 12...20
pldcute Rp Rp3 7 15° -6° 0,5 0,05 20...30

Mediul de agchiere recomandat este un ulel solubil.

1.2.2. Cercetar privind aschlerea in condltil de riclre criogenica cu
dioxid de carbon a ofelurilor inoxidablle austenitice

Primele cercetdri privind prelucrarea prin agchiere in conditii de rdcire criogenica
cu dioxid de carbon au fost efectuate de catre inginerul american Bartle. El a constatat ca
influenta dioxidului de carbon (CO, ) asupra fortei de agchiere (Fc), cand se rdcegte numai
piesa de prelucrat, este diferita, in functie de material [6], [12), [71].

Dacé la prelucrarea prin strunjire a ofelului carbon de constructie (OLC 45), luat ca
material etalon, forta principald de aschiere scade, la strunjirea unui ofel inoxidabil
austenitic din grupa 18-8 forta principald creste (fig.1.4).

Faptul cad In cazul otelurilor inoxidabile austenitice fortele de aschiere cresc cand
se utilizeaza CO, nu constituie un impediment, deoarece in final, costul prelucrérii - raportat
la 1 cm? volum de material detagat - este mal mic cu 34%, iar durabilitatea sculel cregte
de la 100% pand la 300%, In functie de viteza de agchiere.

In ultimii ani [7], [71), [96], firma Convair Aircraft Co. a experimentat ricirea doar
a sculel cu CO,, la prelucrarea ofelurilor Inoxidabile austenitice. Astfel, s-a constatat ca

rdcirea este eficientd numai pentru scule din ofel rapid (Rp3). Rezultatele obfinute sunt
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urmadatoarele:

- la operatia de gaurire, racirea varfului burghiulul este eficientd numai pana la o

adancime de gdurire de 130 mm, pentru ¢ 6 mm.

- la operatia de frezare a unor canale cu frezd deget, durata de prelucrare infre

dou3 ascutinl consecutive ale sculei a corespuns unei lungimi de 3 m, fatd de 1 mla racirea

obignuita.
12050 1220
Kateriol: OLC45 Moterial: 18-3
anlRERTI Soulgr M a=-T Scula: Okl »=-T| 1120
e o — fara rocire q — fora racire
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Fig.1.4. Influenta racirll cu CO, asupra fortel de aschiere.

Specialigtii firmei amintite afirma ca eficienta ricirii criogenice la scule din carburi

metalice (CM) este discutabila.

Cercetdri mai recente [71], [96], [98] au aritat totugi c4 la viteze mari de aschiere
(2250 m/min) se obtine o cregtere important3 a durabilititii placutelor din CM, atunci cand

pe fata de agezare se prelinge un fir subtire de CO,.

Rdcirea atat a piesei ca gi a sculei agchietoare a fost experimentatd de cercetétorii
rugi Sobolev N. P. si Volitov A. M. [66). Utilizand schema de alimentare cu CO, prezentatd
in fig.1.5, ei au studiat efectele ricirii criogenice la prelucrarea ofelului carbon OLC 45 si

a ofelulul inoxidabil austenitic K (5 NiCr 180).
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In butelia 1 se gdseste CO, lichefiat sub presiune. La iegirea din butelie, prin teava
sifon 2 si reductorul de presiune 3, dioxidul de carbon intrd direct in uscédtorul cu gel de
siliciu 4, in care este absorbitad apa aflata in CO,. Jetul de CO, este orientat atat pe fata
de agezare cat gi pe cea de degajare ale sculei 8, prevdzutd cu pldcuta din CM 9, in zona
de agchiere a piesei 10. Pentru alimentare se folosesc conducte speciale, pe care sunt

montate robinetul § si distribuitorul 6. Ajutajul 7 este pozitionat la maximum 10 mm de varful
cutitului.

MS

1
Iy

1

) '.|~|-l| RN
N N

Fig.1.5. Agchiere criogenicd cu dioxid de carbon (varianta rusa).

Geometria cutitului cu pldcute VK 8 utilizat este prezentat3 in tabelul 1.5.

Tabelul 1.5
Geometria | Unghi de Raza la | Ldtimea
sculei | degajare | agezare atac inclinare varf fatetei
Marca Yy o, K, A Mo by
otelului [’] [ [] [] [mm] [mm]
OLC 45 15 8 45-90 0 0,5 0,3
K (5NICr180) 15 12 60-90 0 0,8 0,5
7 — —
YA AR A I
4 57 T
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Pentru a determina influenta dioxidului de carbon asupra prelucrabilitatii prin
agchlere a celor dou3 oteluri, s-au prelucrat semifabricate de dimensiuni ¢ 80x400 mm, atat
prin agchiere obignuits, cat gi prin agchiere criogenica.

La agchlerea obignuitd s-a constatat:

1 - ofelul K se deformeaz3 foarte muit in timpul agchieril (plasticitate ridicata!) si
datorit3 acestui fapt gradul lui de ecruisarei este mai mare, avand drept rezultat un consum
mare de energie i 0 uzurd accentuatd a sculei agchietoare. Din variatia microduritdtii la
riddcina aschiei s-a constatat cd la strunjire aceasta este de 3 ori mai mare la otelul K
decat la otelul etalon OLC 45.

2 - uzura sculei In cazul prelucrdrii otelului K este de 7 ori mai mare decat |a
prelucrarea otelului OLC 45, ceea ce duce la 0 scddere insemnatd a durabilitdtii acesteia.

3 - coeficientul de conductibilitate termica a otelului K este de 2,5 ori mai mic decat
la OLC 45, fapt ce ingreuneazd evacuarea caldurii de la varful sculei.

La agchierea in conditii de rdcire cu CO, , rezultatele cercetarilor au evidentiat
urmatoarele aspecte:

1 - temperatura In zona de agchiere scade cu 150-200°C fatd de aschierea
obignuitd, dar ramane de 1,5-2 ori mai mare la otelul K decét la otelul OLC45. Acest fapt
aratd Influenta importantd pe care o au deformarea plasticd si frecarea asupra caldurii
dezvoltate in cazul prelucrarii otelului K.

2 - coeficientul de frecare pe fata de degajare cresgte, lucru ce se remarcd din
Jasucirea“ mal redus4 a aschillor.

3 - durabilitatea placutei agchietoare cregte de 3-6 ori la prelucrarea otelului K, fat3
de agchierea fara ricire.
Inurma experientelor facute, cercetdtorii rusi au stabilit urméatoarele relatii de calcul
a vitezei economice de agchiere la strunjirea otelului inoxidabil austenitic K (5 Ni Cr 180):
a) agchiere obignuitd (fara ricire):

v- 79 [m/min] , (1.1)

Tm. 404, {0.29

in care: T=durabilitatea pldcutei [min.};

a=adancimea de agchiere [mm];
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f=avansul de lucru [mm/rot ],
m=0,25.
b) agchiere criogenica cu CO,:

162

. 04 P [m/min] , (1.2)

In care: m=0,33.

Abaterile vitezelor economice reale fatd de cele calculate sunt sub 10%.

Analizand gradul de netezime si de ecruisare a suprafetei prelucrate, autorii au
concluzionat ca:

- pentru viteze de aschiere v>40 m/min., se obfine aceeasi netezime, atat la
prelucrarea criogenicd, cat gi la agchierea fard racire.

- pentru viteze de agchiere v<40 m/min., netezimea cregte cand se utilizeaza rdcirea
cu CO,, fapt explicabil prin crearea unor conditii de temperatura gi presiune la care
depunerile pe tais nu sunt favorizate.

Microduritatea suprafetei prelucrate este mai mica in cazul strunjirii ciogenice, ceea
ce dovedeste cd deformatiile plastice ale materialului scad. Valorile de microduritate
[daNlmmZ] obtinute sunt prezentate in tabelul 1.6.

Tabelul 1.6
#m
HV HV HV HV Cresgterea
Marca Inaintea dupé prelucr. | dupd prelucr. dupa de micro-
otelului prelucr. (fara racire) (rdcire cu prelucr.(rdcire duritate
emulsie) cu CO,)
OLC 45 220 310 238 193 41%
K 217 490 267 219 125%

Concluzia care se desprinde din cercetdnie efecluate este aceea cad prin agchierea
In conditii de racire cu dioxid de carbon se maregte capacitatea de productie la prelucrarea

otelurilor inoxidabile austenitice, ceea e repreaintd principalul avantaj.

1
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1.2 3. Cercetin privind aschlerea in conditil de riclre criogenica
cu azot lichid a ofeluriior inoxidablle austenitice

Cercetarile efectuate pana in anul 1978 au evidentiat, fard excepfie, imbunatatirea
prelucrabilita{ii prin agchiere a materialelor studiate in conditii de racire criogenicd cu azot
lichid (N,L) [16], [22], [44], [71], [74]. Astfel, specialistii de la firma americand ,Grumann
Aircraft Engineering Co.“ au aratat cd la frezarea unor canale la un aliaj de aluminiu cu o
frezd deget de diametru ¢ 16 mm, prin folosirea azotului lichid, lungimea de uzinare,
corespunzitoare durabilitatii frezei, a fost de 6 m, fatd de 1,78 m, cat s-a obtinut la rdcirea
obignuitd [(37], [71], [80). La strunjirea aceluiasi material, raportul vitezelor de agchiere
(VazotVuiei=1.78) a fost mai bun decat cel de la frezare (v,,./V,,o=1,22). Calitatea suprafetei
prelucrate, in cazul rdcirii cu azot, a fost superioard celei obfinute in cazul rdcirii cu ulei.

In anii '80, cercetdtorii japonezi Kumagai S. gi Uehara K., de la Universitatea din
Tokyo, au facut un studiu minutios asupra efectului de racire al azotului pentru urmatoarele
tipuri de materiale: otel carbon marca OLC 20 si otel inoxidabil austenitic (grupa 18-8) [29].

Strunjirea criogenica s-a efectuat pe un strug paralel folosind o instalatie a cérel
schema este redatd in fig.1.6.

: 5 6 v MP =
el )

28 ki |
| i
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7 8 '
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2\ J'

Fig.1.6. Agchiere criogenica cu azot lichid (variant3 japonezd).
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Azotul lichid din vasul special Dewar 1 ajunge prin feava sifon 2, robinetul 3,
conducta de cupru 4 si plesa tubulard 6 In zona de aschiere. Piesa este prinsd in
universalul § gi varful papusii mobile 8, iar pe cutitul 7 - din otel rapid Rp 3 - sunt lipite tim-
bre tensometrice. Termocuplul din cupru-constantan a fost in contact permanent cu
suprafata de prelucrat.

Dupa fiecare prelucrare s-a studiat:

- uzura sculei agchietoare;

- forma aschiilor;

- calitatea suprafefei prelucrate.

Dependenta dintre temperatura piesei gsi temperatura dezvoltatd in zona de agchiere

pentru materialele studiate este redata in fig.1.7.
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Fig.1.7. Dependenta temperaturd de agchlere - temperatura de racire.
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HI

Variatiile de temperaturd sunt neliniare, datoritd existentei depunerilor pe taig. Dintre
cele doud materiale, otelul 18-8 dezvoltd o temperaturd mai inaltd in zona de agchiere, si

are o inclinafie (pant3) a curbei mai micad decat OLC 20.
Diagrama de variatie a temperaturii din zona de agchiere, pentru diferite viteze de

agchiere la ofelul inoxidabil 18-8, este redatd in fig.1.8.
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Fig.1.8. Dependenta temperaturj - vitez4 de agchiere.

Se constatd ca la viteze mici de aschiere (v=10 m/min.), datoritd ricirii piesei,
temperatura de aschiere scade mai accentuat, iar agchiile rezultate sunt continue, pentru
cd otelul inoxidabil nu prezint3 tendinte de fragilizare la temperaturi joase. Se remarcd doar
0 micgorare a curburii agchiilor, fenomen atribuit reducerii frecaril pe fata de degajare, intre
sculd si agchia Inldturats.

Influen{a temperaturii piesei asupra uzurii pe fata de agsezare, redatd in fig.1.9, a
scos in evidentd o comportare diferitd a celor dous materiale.
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La prelucrarea ofelului carbon, uzura pe fata de agsezare scade pand la 123 K, dupéa
care parametrul VB creste datoritd fragilizarii excesive a ofelului carbon §i a incarcarii
mecanice tot mal accentuate a varfului sculei din ofel rapid. In schimb, la otelul inoxidabil,
uzura sculei cregte odatd cu scaderea temperaturil piesel de prelucrat.
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Fig.1.9. Dependenta uzurd - temperaturd de ricire.

Mdsurarea fortei principale de agchiere (Fc) cu ajutorul unui dinamometru a dus la
concluzii diferite privind influenta materialelor studiate asupra acesteia, asa cum se observd
din fig.1.10.

Astfel, 1a prelucrarea otelului carbon se constatd o descregtere a fortel pana in jurul
temperaturii de 223 K, dupa care ea ramane constantd, fenomen datorat fragilizarii la
temperaturi joase a otelului carbon. La prelucrarea otelului inoxidabil, se constatd o
comportare opusd a acestuia. Pana la temperaturl de 223 K, forta de agchiere ramane
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constantd, dup care aceasta creste. Aceastd comportare poate fi atribuitd cregterii

tensiunilor de forfecare la temperaturi joase.
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Fig.1.10. Dependenta fortd de agchiere - temperaturd de ricire.

Cercetatorii japonezi afirmd cd rugozitatea suprafetei, in conditiile récirii cu azot
lichid scade (calitate mai bundl) - atat Ia otelul carbon cat si la cel inoxidabil austenitic [74].

in finalul lucrdrii [29), autorii japonezi afirma cd la prelucrarea prin agchiere In
conditii de racire cu azot lichid se manifest4 tendinte complexe, dependente in principal de
tipul materialului de prelucrat, materialul sculei si geometria acesteia, precum si de conditiile
concrete de rdacire. De aceea, este necesard optimizarea tehnologiei de prelucrare
mecanica prin agchiere in conditii de ricire criogenic.
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1.3. Stadiul actual al cercetarilor efectuate in tand
privind aschierea in condltil de racire criogenica

$i In tara noastrd au fost gi sunt preocupdri deosebite privind prelucrarea prin
agchiere In conditii de racire criogenica. in cadrul acestor cercetari, in anil '80, rezuitate
insemnate au fost obtinute la [9], [17], [19], [47], [70], [71], [72] [77]:

- Universitatea Tehnica din Chuj-Napoca, in cadrul Catedrei T.C.M., de un colectiv
condus de Prof. dr. ing. losif Tdpalag4;

- Universitatea Tehnica din Timigoara, la Facultatea de mecanicd, de un colectiv
condus de Conf. dr. ing. lon Mitelea, din care a facut parte si autorul.

1.3.1. Cercetar privind aschlerea criogenica efectuate la

Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca

La Catedra T.C.M. a Universitatii s-au efectuat cercetdri privind rabotarea In conditii
de racire criogenicd a otelului inoxidabil 7 TINICr 180 sl a otelului carbon de imbundtitire
OLC 45, folosind ca mediu de rdcire azotul lichid [17], [18], [19], [20]), [38], [39], [47], [58],
[69], [60], [61], [63]), [70], [71), [72], [73], [77].

Schema instalatiei de agchiere prin rabotare pe seping utilizatd de colectiv este
prezentatd in fig.1.11.
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2zNa lichid -
ASNNNNNRNNNNNNNNN #
MA
3
Y N, gaz
2 : ! [ Jen- 29
- f- > RP3

] L

:7—77'77//'7_/—/}///

Fig.1.11. Agchierea criogenica cu azot lichid (varianta Romania - Cluj-Napoca).
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Pentru rabotarea cu cutitul 7, piesa 6 a fost montatd intr-un dispozitiv special 8,
care permite ricirea el in azot lichid, avand in acelagl imp i posibilitatea intreruperii bruste
a procesului de agchiere. Vasul Dewar 1, presurizat la 0,2 atm cu ajutorul tubului cu N, gaz
sub presiune 10 $i a reductorului 9, asigurd alimentarea cu azot lichid a rezervorului § prin
sifonul 2. Temperatura piesei s-a masurat cu ajutorul unul milivoltmetru gi a unui traductor.
Materialele supuse prelucrdrii au fost mai intai incercate la tractiune, atat la temperatura
ambiant3, cat si la temperatura azotului lichid, pentru a se observa comportarea acestora

In conditii de frig adanc. Rezultatele sunt prezentate in tabelul 1.7.

Tabelul 1.7
| ---~-—— Re | Alungirea relativd
Rm [Mpa] A5 [%]
i Material 273 K (20°C) 77 K (-196°C) 273 K (20°C) 77 K (-196°C)
l OLC 45 707,7 1.061,6 21,54 11,08
I 7 TINICr 180 566,2 1.380 60 53,8

Se observa ca rezisten{a la rupere prin tractiune a otelului inoxidabil cregte foarte
mult (de peste 2,4 ori), in schimb alungirea relativd scade.

Cercetdrile au fost axate pe influetele ricirii piesei asupra procesului de aschiere,
$i 8-a studiat influenta récirii asupra;

1) coeficientului de contractie al agchiei;

2) unghiului de forfecare;

3) fortel specifice de agchiere;

4) durabilitatii sculei agchietoare;

5) calitatii suprafetei agchiate.

Experientele efectuate la rabotarea in conditii de ricire criogenic cu azot lichid au
2videntiat o micgorare a coeficientului de contractie, obtinandu-se - dup4 prelucrarea date-
lor pe calculator - urmétoarele relatil de calcul:

= 10 -0.33, 90.43.

] -0.341_,-0,067
loLc 4s v )

-0,069 . (1.3)

Y a )
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. 1071:469,0.316. -0.301,,-0.069, 50,087 (1.4)

147 TiNicri80

In care: 6 - temperatura de racire [K];
v - unghiul de degajare al sculei [°];
v - viteza de agchiere [m/min.];
a - adancimea de agchiere [mm].

Analizand aceste relatii, se constatd cd micgorarea temperaturii piesei duce la
scdderea coeficientului de contractie - mai pronuntatd la OLC45. Se confirma ipoteza ca
la o rdcire intensd a piesei parliculele de material trec din starea tenace la starea fragila,
si - ca urmare - se diminueazd deformatiile plastice ce insotesc procesul de aschiere, redu-
candu-se in final consumul de energie.

Din microfotografiile rdddcinii agchiei, obtinute prin intreruperea brusca a procesului,
se observd cd unghiul de forfecare se maregte sensibil la otelul inoxidabil - de la 9° la 19°.

Pentru mdsurarea forei specifice de agchiere s-a utilizat un dinamometru rezistiv
cu element elastic tip bard. Rabotarea s-a efectuat cu un cutit avénd placutd din Rp 3,
fixatd mecanic cu y=10° pentru OLC 45, respectiv y=16° pentru otelul inoxidabil. Viteza de
agchiere a fost v=2,5 m/min., atat la rdcirea cu emulsie cat si la rdcirea cu azot lichid.

Variatia fortei specifice de agchiere, in functie de grosimea agchiei, este redata in fig.1.12.
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Fig.1.12. Variatia fortel specifice de agchiere.
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La ambele ofeluri se remarca 0 micsorare a fortei specifice la rdcirea criogenica,
fatd de ricirea cu emulsie. Tendin{a este mai accentuatd in domeniul aschiilor subfiri
(h<0,05 mm), unde deformatiile plastice sunt mai mari, conducand la cregterea consumului
de energie.

Valorile Inregistrate au fost prelucrate pe calculator gl - pentru o secfiune de agchie
de 1mm? - in conditii de rdcire cu azot lichid, s-au obtinut urmétoarele relatii:

- pentru OLC 45: (1.5)

Kc= 103245.n70178 [Mmpa] ;
- pentru 7 TiNiCr 180:

1.6
Kc+ 103523.570115 [Mpa] ; (10)
in care: kc = forta specificd de agchiere [MPa];

h = grosimea asgchiel [mm].
Cercetédrile efectuate la operatia de rabotare a otelului 7 TiNiCr 180, cu un cutit din
otel rapid Rp3 au evidentiat, 1a viteze mici de agchiere (v=2,5 m/min.), un spor de
durabilitate de 1,5 ori mai mare la folosirea azotului lichid, comparativ cu rdcirea cu emulsie

(fig.1.13) [17],[19], [71]. Drept criteriu de uzura s-a considerat marimea VB=0,2 mm, pe fata
de agezare, conform STAS 12046/1-81.
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Fig.1.13. Varatia uzurii in timp.
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A fost studiatd de asemenea influenta mediului criogenic de racire asupra
procesului de agchiere pentru grosiml micli de aschiere, specifice operatiilor de finisare.
Comportarea celor doua materiale a fost diferitd. Astfel, la prelucrarea otelului carbon de
Tmbundétdtire OLC 45, prin rdcirea piesei la 173 K (-100°C), rugozitatea suprafetei s-a
inr4utatit, datorits fragilizarii putemice a materialului. Ins3, pani la 223 K(-50°C), rugozitatea
s-a Tmbundtatit, fenomen legat de diminuarea depunerilor pe tdig. La prelucrarea otelului
inoxidabil austenitic 7 TiNiCr 180, sunt Tmbunatdtii evidente ale netezimii suprafetei
prelucrate (fig.1.14) [70], [71], [72].
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Fig.1.14. Variatia rugozitatdtii $i microduritatii.

Se remarcd totodatd cd microduritatea stratului superficial la 0 adancime Ht=0,05
mm a crescut cu 25% In cazul rdcirii cu azot lichid fatd de aschierea obignuitd, la
temperatura ambiantd. Durificarea stratului superficial, in conditii de rdcire criogenicd, se
explicd prin transformarea partiald a austenitei reziduale in martensitd, sub influenta
temperaturii scazute.

Concluziile gi aprecierile prezentate sunt valabile pentru conditii de racire criogenicd
“cu azot lichid intre 173-293 K, cu viteze de aschiere v=2,5...10 m/min. gi o grosime a
aschiei h=0,02...0,1 mm [17], [20], [71).
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1.3.2. Cercetiri privind agchierea criogenica efectuate la
Universitatea Tehnicad din Thnisoara

Modul in care conditiile de racire criogenicd influenfeazd procesul de agchiere la
gaurire a fost studiat la Facultatea de Mecanica din Timigoara, in cadrul laboratorului de
Bazele aschierii gi generdrii suprafetelor. Prelucrarea alezajelor, indiferent de materialul
prelucrat, este mai dificild decéat prelucrarea arborilor, datoritd urmdtoarelor cauze [39], [40].

- rigiditate scdzutad a sculei,

- evacuare dificild a asgchiilor,

- rdcire cu posibilita{i reduse.

Dificultdti si mai mari apar la prelucrarea otelurilor inoxidabile, datoritd fenomenului
de depunere pe tdis si evacudrii dificile a cdldurii din zona de agchiere. De aceea, s-a
urmdrnt imbundtdtirea prelucrabilitdtii otelului inoxidabil austenitic 10 TiNiCr 180, prin
gaurire in conditii de racire criogenicad cu azot lichid, folosind o instalatie a carei schema
este redatd In fig.1.15 [38), [58], [69), [60], [61], [63].
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Fig.1.15. Agchierea criogenicd cu azot lichid (varianta Romania - Timigoara).
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Piesa de prelucrat 6 este fixatd In universalul dispozitivului 5§, montat pe masa
magsinii de gdurit G16, care asigurda mdsurarea momentului de torsiune si a forfel axiale.
Burghiul spiral 7 este prevazut cu un canal interior central, care comunicd - in zona de
agchiere - cu doud canale elicoidale, prin care se aduce azoful lichid in zona de agchiere.
Presurizarea mediului criogenic se realizeaza de la vasul de stocare 7 prin teava-sifon 2,
conducta de transfer 4, robinetul manual 3 $i mangonul special 8. Acesta este format dintr-o
incintd circulard, prin care se distribuie azotul lichid, la orificiul central al burghiului.
Presiunea necesard pentru vehicularea azotului lichid se asigurd de la butelia 70 de azot-
gaz sub presiune, prin reductorul 9.

Folosindu-se burghie elicoidale de Ia ¢ 5 la ¢ 14 mm, din otel rapid Rp3, s-au
analizat trei variante de prelucrare:

a) gdurire fard lichid de ricire;

b) gadurire cu rdcire cu emulsie 20%,

c) gdurire in condifii de rdcire criogenicad cu azot lichid.

Introducerea azotului lichid s-a realizat pe directie axiald gl - experimental - s-au de-
terminat forta axiala i momentul de aschiere, calitatea suprafetei prelucrate gi indicatorul
de prelucrabilitate (numdrul de gduri) pentru gdurirea cu vitezd de avans constanta.

Dupd mdsurarea fortel axiale si a momentului de agchiere gi prelucrarea datelor,

s-au obtinut variatiile din fig.1.16 [38], [59], [60].
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Fig.1.16. Forta axiald gl momentul de torsiune la gaurire.
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Din analiza graficului se desprind urmétoarele aspecte:

- la viteze de aschlere cuprinse intre 7 sl 11 m/min., valorile forfei axiale si ale
momentului de agchiere sunt minime;

- odat¥ cu cregterea vitezel de agchiere, se constatd o influenta favorabild a azotului
lichid asupra procesului de agchiere, prin reducerea fortei axiale gl a momentului cu 10-
20%. Se confirma c3 agchierea criogenic3 este mai eficace la viteze mai mari de agchiere,
unde incdrcarea termicd a sculei este mai mare.

Influenta mediului criogenic si a vitezei de aschiere asupra calitdtii suprafetel
obtinute prin gdurire este prezentatd in fig.1.17 [38], [62], [63].
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Fig.1.17. Rugozitatea gi microduritatea la gdurire.

Se constatd ca folosirea azotului lichid la g3urire are o influent3 pozitivd asupra
rugozitdtii, in special la viteze mici de agchiere. Fenomenul se explicd prin influenta pe care

0 are azotul lichid asupra deformatiilor plastice si a modului de evacuare a asgchiilor ce se
formeaza.

Din variatia microduritatii in adancimea stratului superficial se evidentiaza o cregtere
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mai mare a duritdtii in cazul folosiri azotului lichid, insd grosimea totala a straturilor
modificate rdmane constantd, indiferent de conditille de rdcire. Aceasta se explicd prin
faptul cd mediul criogenic nu influenteazd cantitatea de cadldura produsa prin agchiere, ci
doar felul transmiterii ei.

Analizand duritatea burghielor prin metoda de gaurire cu viteza de avans constanti
si luand drept indicator numarul de gauri executate cu acelagi burghiu (de diametru $8 mm),
pe o adancime de 25 mm, pand in momentul In care for{a axiald cregte cu 30%, se pot face
urmatoarele aprecieri:

- la gdurirea fard lichid de racire s-au executat 8 gauri, iar forta axiald a crescut de
la 248 la 329 daN,

- la gdurirea cu emulsie 20%, numdrul gdurilor executate s-a marit la 15, iar for{a
axiald a crescut de la 223 la 298 daN;

- la gdurirea in conditii de rdcire criogenicd, au fost executate 32 de gauri, iar forta
axiala a ajuns la 300 daN.

Se poate concluziona cd la gdurirea ofelurilor inoxidabile austenitice, In condifii de
rdcire criogenica, se produce o scadere a fortei axiale §i a momentului de torsiune cu 10-
20%, calitatea suprafetei prelucrate se imbunatdteste, iar durabilitatea burghielor cregte de
2...4 ori. Prin urmare, agchierea in condifii de racire criogenicd are efecte pozitive atat
asupra prelucrabilitatii otelurilor inoxidabile austenitice, cat si asupra capacitatil de agchiere

a sculelor din otel rapid.
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CAPITOLUL I

INSTALATIA DE RACIRE CRIOGENICA
$| APARATURA DE CERCETARE

2.1. Instalatia de riclre criogenica cu azot lichid

2.1.1. Elemente tehnice specifice unel instalatil de racire criogenica

Pentru aplicarea tehnologiei de prelucrare mecanicd prin aschiere, in condifii de
«4cire criogenicd, este necesard o instalatie speciald, care sa asigure aducerea mediului
criogenic in zona de aschiere, sub forma de lichid si la un anumit debit, care sa corespundd
unui grad de racire impus. Structura si complexitatea instalatiei depind de [9], [10], [71]):

a) natura mediului criogenic;

b) solutia de ricire aleass.

La prelucrarea mecanicéd prin aschiere se evidentiaza trei vaﬁante de racire [102):

1 - rdcirea criogenicd numali a plesei;

2 - racirea criogenicd numal a sculel;

J - rdcirea criogenica a piesei §i a sculei simultan.

Rdcirea criogenica numal a plesel (fig.2.1) se realizeaz3 prin pulverizarea mediulul
criogenic spre fata de degajare a sculei, dupd directia A, in zona de formare a aschiilor -
metoda recomandabild a se utiliza doar atunci cand se prelucreazi materiale cu

prelucrabilitate redusd, de reguld moi, cum sunt otelurile inoxidabile austenitice [12], [78).

Raclrea criogenica numal a sculel (fig.2.2) se poate realiza fie prin presurizarea
mediului criogenic spre fata de asezare, dupd directia B, fie - mult mai eficace - prin
inundarea fefei de agezare cu lichid prin canale practicate sub pl3cuta agchietoare (directia
C). Metoda se recomanda indeosebi la prelucrarea cu scule care au partea activd din otel
rapid (Rp3).

BUPT



2. INSTALATIE ST APARATURA

NOTATIi :

1. Piesd
2. Scula

3. Diuzd de rdcire

\\ 777777

Fig.2.1. Récirea criogenicd numai a piesei.

NOTATIi

1. Piesa

2. Scula

3. Diuzd de rdcire
L Stut de alimentare

Fig.2.2. Rdcirea criogenica numal a sculel.
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Fig.2.3. Rdcirea criogenica a piesel §l a sculei simuitan.
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Racirea criogenica a plesel gl a sculel simultan (fig.2.3) se face atat prin
pulverizarea lichidului criogenic pe fata de degajare a sculel (directia A), cat si prin
inundarea fetei de agezare cu mediul respectiv (directia C). Este metoda cea mai indicatd
pentru a se obtine un efect maxim al récirii criogenice.

Indiferent insd de varianta de rdcire aleasa, proiectarea gi executia unei instalatii
de ricire criogenicd pune noi probleme tehnice. Problema cea mai importantad este ca
mediul criogenic vehiculat prin instalatle sd ajunga in zona de agchlere sub forma de lichid
sl nu sub forma de vaporl, a cdror putere de racire este aproximativ cu un ordin de marime
mai micd decdt a lichidului criogenic. Pentru atingerea acestui deziderat, la proiectarea gi
executia instalatiei, trebuie sd se {ind seama de urmatoarele conditii [9], [10], [88], [101]:

1 - stocarea lichidului criogenic se face in vase tip Dewar, avand o izolatie termica
care evitd pierderi importante de energie prin incélzire.

2 - drumul parcurs de lichid trebuie s fie cat mai scurt.

3 - ajustajul de pulverizare a lichidului sa fie cat mai aproape de taigul sculei gi/sau
de suprafata de prelucrat a piesei, pentru a se obfine o racire eficientd.

4 - controlul i protejarea instalatiel impotriva unor suprapresiuni din circuitul de ra-
cire.

Dupa cum proiectantul gi executantul reugsesc s giseascd solutii adecvate de a
raci scula gi/sau piesa cat mal intens si la un consum cat mal redus de lichid criogenic, cu
atat instalatia de rdcire respectivd devine mai rentabild, si deci aplicabild la mai multe
procedee de prelucrare.

2.1.2. Descrierea constructiva a instalatiel de racire criogenica cu azot lichid

Pentru efectuarea cercetérilor privind optimizarea prelucrarii prin strunjire a otelurilor
inoxidabile austenitice in conditii de ricire criogenic4 s-a realizat o instalatie de rdcire care
combind diverse elemente constructive ale variantelor prezentate in capitolul | [9], [29], [66].

Schema instalatiei de rdcire cu azot lichid (IRC) este prezentat3 in fig.2.4, gi are ur-
mdtoarele module:

MS - modulul de stocare/sifonare a azotului lichid, care are rolul de a crea o

anumitd suprapresiune in vasul de stocare tip Dewar, pentru ca lichidul s3 poatd fi
transportat in instalatie;
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MA - modulul de alimentare, care asigurd transferul azotului lichid din vasul de
stocare in zona de agchiere;

MP - modulul de presurizare, cu rolul de a asigura concentrarea §i localizarea
precisa a lichidului criogenic pe piesa gi/sau sculd,

MR - modulul de reglare (semiautomatd sau automatd) a debitului de azot lichid,

corespunzdtor temperaturii impuse in zona de agchiere.
MP| 20 19 181716 35 24 }2 23 MR

7' C /@
15 1 17/
2
13 11
4 : /
\%@—DT«/ azot
-+ aer
IR
:zfe-v-l@::::: 5 6 7869 }
3— el 'd ,
i | o N perlit Aer
2 il
1 ju- .
MA |-U{H- @ MS

Fig.2.4. Structura modulara a Iinstalatiel de rdcire criogenica.

Modulul de sifonare este adaptat dupd varianta japonezd, la care suprapresiunea
in vasul Dewar se realizeazd cu aer comprimat. Modulul de alimentare este de conceptie
proprie, iar modulul de presurizare s-a realizat intr-o variantd asemandtoare cu cea rusa
(4], [9), (14], [16], [50], [66], [71], [75], [97].

La realizarea instalatiei de rdcire s-au ivit unele probleme tehnice specifice, care
au fost rezolvate astfel:

- lzolarea vasului de tip Dewar s-a facut cu pulbere de roca ,perit, care a fost
presatd intre peretii vasului. Perlitul asigurd [50], [56], [101] cea mai buna izolatie termica,
dupa cea realizata cu vid.
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- pentru a evita influenta frigului adanc asupra manometrelor gi debitmetrului, ele
au fost legate in circuit prin intermediul unor ,spirale® din cupru, ceea ce reprezintd o
contributie proprie a autorului.

- pentru orientarea diuzei de presurizare la un anumit unghi fata de tangenta la

traiectorie a fost conceput de catre autor gi realizat un ajutaj rotitor.

O vedere generala a instalatiei, realizata in timpul functiondrii, este redata in fig.2.5.

Ttk

Fig.2.5 Aschlerea criogenicd cu azot lichid (varianta Romania - Regita).

Modulul de stocare/sifonare este format din:

1 - cdruciorul de transport al instalatiei;

2 - vasul tip Dewar de stocare a azotului lichid, cu o capacitate de 50 litri;
3 - nivelmetrul;

4 - manometrul de presiune;

§ - supapa de sigurant;

6 - filtrul de aer;

7 - tubul de transfer al aerului la vas;

8 - reductorul de presiune;

9 - robinetul de inchidere-deschidere a alimentarii cu aer,;
10 - butelia de aer.
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Modulul de alimentare este constituit din:

11 - conducta flexibild de transfer, cu izolatie termica speciald pentru frig adanc;
12 - conducta rigidd de transfer, din cupru;

13 - robinetul manual pentru reglarea grosierd a debitului in circuit;

14 - electroventilul pentru reglarea find a debitului, in functie de temperatura de ra-

cire,
15 - mufele de legatura.
Moduhil de presurizare cuprinde:
16 - distribuitorul cu trei cai;
17 - cutitul cu fixare mecanicd a placutelor,
18 - ajutajul cu doud canale de alimentare;
19 - adaptorul rotativ,
20 - diuza de presurizare.
Modulul de reglare este alcatuit din:
21 - traductorul de temperaturé;
22 - comparatorul de temperatura;
23 - regulatorul de temperaturd;
24 - debitmetrul pentru masurarea debitului de azot lichid;, .
25 - manometrul pentru mdsurarea presiunii azotului lichid;

2.1.3. Descrierea functionald a instalatiel de racire criogenica cu azot lichid
Aerul pentru crearea suprapresiunii este introdus de la butelia 70 prin reductorul de

presiune 8, tubul de transfer 7 gi filtrul 6 in vasul de stocare 2. Datoritd supraprasiunii
realizate - pnin introducerea aerului comprimat - azotul lichid din vasul Dewar este vehiculat
prin conducta flexibild de transfer 77, conducta rigidd de transfer 12, robinetul manual 13
si electroventilul 74, 1a distribuitorul cu trei c3i 76. in raport cu pozitia de lucru a acestuia,
azotul lichid este distribuit intr-o anumitd proporiie spre piesa - prin calea superioard a
ajustajului 18, si respectiv spre sculd - prin calea inferioard (fig.2.6).

Regulatorul de temperaturd 23, In functie de temperatura din zona de agchiere -
mdsuratd cu traductorul 21, montat in scula aschietoare - comandd deschiderea sau inchi-
derea electroventilulul 14, realizandu-se regiajul fin al debitului. Temperatura impusa in
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timpul agchierii este controlata prin comparatorul de temperaturd 22. Reglajul grosier al
debitulul se face de la robinetul manual 13, valoarea lui fiind datd de debitmetrul 24.

Presiunea azotului lichid in zona de agchiere este indicatd de catre manometrul 25.
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Fig.2.6. Distributia azotulul lichid la strunjirea in conditii de racire criagenica.

Adaptorul rotativ 19 este conceput astfel incat azotul lichid, aflat sub presiune, intrd
din conducta centrald de alimentare Intr-o camerd de distributie, de unde ajunge la diuza
de presurizare 20, prin orificiile radiale practicate.

Orientarea jetului de lichid sub un anumit unghi fatd de tangenta la traiectorie in
timpul strunijirii se face tot cu adaptorul rotativ 19, iar concentrarea lui se asigurd prin diuza
de presurizare 20. Dacd in vas apar cresteri accidentale de presiune peste valoarea
admisd, atunci supapa de siguranta § se deschide automat. Presiunea din vas se poate citi
la manometrul 4.

Legdtura intre conductele de transfer se asigurd prin mufele de cuplare 15, care
permit totodatd decuplarea si manipularea usoard a vasului de stocare, in vederea umplerii
lui cu azot lichid de la re{ea.

Nivelmetrul 3 avertizeaza vizual umﬁlerea vasului de stocare 2.
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2.1.4. Fooma constructiva i pozitia de lucru a diuzel
Eficienta racirii cu azot lichid este datd de modul in care mediul este dirijat prin

sistemul de rdcire cu ajutaj spre zona de agchiere. Forma diuzei este datd de tipul si profilul
sculel. Mai important decéat distanta dintre diuzd si tdis este unghiul de amplasare a diuzei
fatd de tralectoria de agchiere gi ldtimea zonei de contact (fig.2.7).

Fig.2.7. Rdcirea cutitului prin diuza circulara.

La strunjire se recomanda diuze circulare, la care orificiile de stropire sunt dispuse
pe diametru. Unghiul de amplasare trebuie 8a fie de 15° pana la 20° catre piesa, fata de
tangenta la traiectoria de agchiere. Cerinta de bazd este ca diuza sd urmeze scula, iar
alimentarea sa fie in sensul de rotatie al piesel sau al sculel. Mal mult, diferenta dintre
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viteza de agchiere (v ) §i viteza Jetului de lichid (v, ) trebuie sd fie micd (fig.2.8) [56], [102]):

, (2.1)
V- Vp—>micd ,

L4

a) Rd&cire incorectd b) R&cire corectd
Notalii:
1. Piesd
2. Diuzd circulard
3. Cutit

Fig.2.8. Efectul de ,tragere" prin sincronizare la racirea criogenicd.

Numai atuncl lichidul este ,tras“ sincron in sensul de rotatie, cdtre zona de contact,
sl racirea este corecta.

2.1.5. Elemente de calcul privind instalatia de ricire
La proiectarea si execufia instalafiei s-au urmdrit in principal doud aspecte:
1) siguranta in exploatare;

2) asigurarea gradului de racire impus.

Pentru ca azotul s3 ajungd in zona de agchiere in stare lichidd, la o anumit
presiune de lucru si intr-o cantitate suficientd, s-au stabilit urm3toarele date de calcul:

1 - presiunea de lucru (p,); conform autorilor [31], [71], [102) si din incercérile
efectuate, s-a constatat cd ricirea este rational pentru valori:
p,=0,05...0,35 MPa (0,5...3,5 bar). (2.2)
Azotul incepe sd curgad la p,,,=0,05 MPa, atinge un optim la P,=0,2 MPa, si se mai poate
lucra cu el in conditii bune pani la p,,,=0,35 MPa.
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2 - presiunea de dimensionare a vasului (p,. ); vasul s-a dimensionat pentru a
rezista la o presiune:
Pras 2,25 P,y =2,25% 0,35~ 0,8 MPa (8 bar). (2.3)
3 - gradul de racire (0); este dat de diferenta dintre temperatura de agchiere - la
prelucrarea obignuitd - i temperatura obtinuta in conditii de racire criogenica:

do= M’Moo (%] , (2.4)
max
in care: do - gradul de rdcire [%)];
Omax - t€Mperatura la agchierea obignuitd;
Omin - temperatura la agchierea in conditii de racire criogenicd.
4 - debitul de azot lichid (Qc); se determind cu relatia:

A v
Q.= = "2 11/min], (2.5)
1000
In care: Q, - debitul de azot lichid [I/min.];

A gzs - @fia totald a orificiilor diuzel [mm?);
v, - viteza de curgere a azotului lichid [m/min.].
Viteza de curgere se determind tinand seama de relatia (2.1), sl se calculeaza in

raport cu viteza de agchiere:

Vo= Ke- Ve [m/min], (2.6)

In care: v, - viteza de curgere a azotului lichid [m/min.]
v, - viteza de agchiere [m/min.];
k.= 0,67...0,83 - coeficient de ,scddere” a jetului de lichid [56}, [90], [102].

Aria totald a orificillor diuzei se poate stabili in functie de numarul orificiilor i
diametrul acestora cu relatia

2
n d
Adnzs* — ®-n,[mm?] (2.7)
“in care: d, - diametrul unui orificiu [mm};
Ng- numarul de orificii.
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Practic, s-a constatat ¢ orificiile pot fi dispuse fie central, fie pe un contur circular.
Diametrul orificlilor s-a ales intre 1 g 5 mm, constatandu-se o valoare optima cuprinsd intre
1,5 ¢i 3 mm [71], [90], [102].

5 - cantitatea maximé de lichid criogenkc ce poate fi stocatd ih vas s-a stabilit {inand
seama de faptul c3 - daca se depdseste 80% [71], [88], [93] din volumul vasului - presiunea
lichidului, prin vaporizare, se dubleazd. De aceea, recipientul se va umple la maximum 80%
din capacitatea sa. Cantitatea maximd de azot lichid va fi:

V,,o~80/100 V,=80/100%50=40 I. (2.8)

2.1.6. Avantajele 8l dezavantajele instalatiei
Instalatia prezentata, fatd de alte variante cunoscute, are urmatoarele avantaje:

- simplitate constructivd si exploatare ugoard, deoarece comprimarea azotului lichid
se poate face fie de la o butelie de aer, fie direct de la refea, caz in care aerul trebuie filtrat
si uscat.

- debitul de azot se poate modifica in limite restr@nse, prin reglarea find realizata
de catre electroventil.

- rdcirea criogenicd se poate realiza In toate cele trei variante, numai a piesei,
numai a sculei, sau atat a piesei cat gi a sculei, prin distribultorul cu trel cdi, la care maneta
de actionare are trei pozitii de lucru: 0°, 45° gi 90°.

Instalatia are ins& gi unele dezavantaje:

- nu se asigurd o curgere lind a azotului lichid decat dup un anumit timp, necesar
pentru stabilizarea presiunii din circuit.

- la stocarea si transferul azotului lichid, pierderile de energie sunt incd destul de
mari, pentru cd atat conductele de cupru folosite, cat si penitul nu asigurd o izolare termic
perfecta.

Prin constructia sa, instalatia de ricire criogenic4 cu azot lichid poate fi folosit3 si
la alte procedee de prelucrare, cum ar fi gdurirea, frezarea sau rectificarea.

De subliniat faptul ca autorul a urmérit constructia unei instalatii de rdcire criogenica
Cu azot lichid doar pentru efectuarea incerc#rilor impuse de tem#, si deci solutia prezentatd
poate fi Imbunatdtita, In scopul utilizarii ei n aplicatii industriale.
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2.2. Particularititile constructive ale sculelor agchietoare riacite criogenic

Folosirea lichidelor criogenice ca medii de aschiere duce la aparitia unor anumite
particularitafi constructive ale sculelor agchietoare [4], [9], [10], [13], [23], [56], [71], [86].

Asa cum s-a ardtat in § 2.1, rdcirea sculel se face fie prin ,scdldarea” fetel de
degajare cu un jet de azot lichid, fie prin introducerea lichidului sub pldcuta agchietoare.
Dacd primul jet se obtine direct de la ramificatia superioard a unui ajutaj, pentru conducerea
celui de-al doilea jet sunt necesare canale speciale, practicate in corpul sculei.

La proiectarea sculelor agchietoare racite criogenic, se va {ine seama de urma-
toarele cerinte:

1) orificiul central din corpul sculei trebuie sad fie cat mai scurt posibil, pentru ca
pierderile de energie sd fie minime;

2) camera de vaporizare sad fie amplasatd cat mal aproape de varful sculei;

3) canalele de evacuare a vaporilor de azot - rezultati in urma schimbului termic cu
corpul sculel - trebuie realizate astfel incat acestia sa fie dirijati spre suprafata piesei ce se
prelucreaza.

Particularitatea constructivd a cutitelor de strung consta in faptul cd o récire intens&
cu azot lichid se poate realiza numai la constructiile prevazute cu placuta agchietoare fixata
mecanic. In fig2.9 este prezentati constructia unul cutit de strung produs de firma
SANDVIK Coromant (Suedia), care a fost adaptat pentru a putea fi alimentat cu azot lichid.

8
S
10

Fig.2.9. Cutit pentru strunjirea criogenica.
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In corpul cutitului s-a executat un orificiu central de alimentare cu diametrul ¢$=5 mm
prin care azotul lichid ajunge in camera de vaporizare, sub pldcuta agchietoare. Aici, prin
contactul lichidului cu suprafata caldd a pldcutel se produce o evaporare rapida, si - ca
urmare - plicuta se riaceste. Vaporii rezultafi sunt dirijati catre suprafata piesei ce urmeaza
a fi imediat aschiatd, prin trei orificii de evacuare de diametru ¢ = 1 mm. Astfel, se produce
si prerdcirea materialului piesei [4], [16], [25], [37], [40], [47], [56], [71], [101], [102].

in cazul gduririi pe strung, azotul lichid a fost adus In zona de agchiere prin
intermediul unor canale practicate in corpul burghiului. in fig.2.10 se prezintd burghiul
elicoidal obtinut de la SANDVIK Coromant, folosit la gaurirea adanca.

! 2 3 4 5

HD n
(vedere mdrita)
Notatii

partea activa a burghiului
tevi din cupru

tija prelungitoare

canalul axial de alimentare
coada burghiului cu antrenor

O N WN ~

Fig.2.10. Burghiu pentru gaurirea criogenicd.

La acest tip, vehicularea azotului lichid se face prin tevi de cupru, presate si lipite
Cu un adeziv special, in canalele elicoidale frezate In prealabil. Mediul de ricire patrunde
- sub presiune - prin orificiul central din coad4, parcurge interiorul tevilor i in final iese pe
fetele de agezare ale burghiului sub form3 de vapori, ca urmare a schimbului termic
efectuat cu corpul burghiului [86], [90].

Pentru gdurirea criogenica pe strung, burghiul prezentat s-a fixat In port-cutit, printr-
un sistem adecvat de prisme (fig.2.11), iar alimentarea cu azot lichid s-a realizat prin
Cuplarea conductei flexibile a instalatiei de racire criogenice direct in gaura axial3 din coada
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burghiului.

-

|

|

|

|

|

L

P

N B

a) Solutia aleasd (adecvatd) |

) (T [T ane

E—H-u— =1 % M‘E
| || %/’~

4
|

=

b) Solutia standard

Fig.2.11. Sistemul de orientare-fixare a burghiului la gaurirea criogenica pe strung.

O altd particularitate constructivd importantd este geometria Tmbunatatitd a
burghiulul elicoidal, realizatd de cadtre autor, dupd constructil prezentate in [4], [13), [71]).

Prima imbunatatire constd In ascutirea cu doud fatete a burghiului, fapt ce asigurd
o solicitare termicd mal mica a sculel.

A doua imbundtatire constd in reducerea tdigului transversal prin executarea unor
fatete in ,S° pentru reducerea foriei axiale.

Tot o imbundtdtire a geometriei burghiului elicoidal este si practicarea unor canale
circulare pe conul de atac, pentru fragmentarea asgchiilor.

Acest tip de burghiu se recomanda a fi folosit la executarea gadurilor cu diametrul
cuprins intre 10 gi 50 mm. N

Trebuie mentionat Insd cd eficacitatea racirii cu azot lichid este limitatd de lungimea
gaurii, functie de diametrul burghiului. Pentru alezaje normale (I//d<10 mm), se constatd o
" imbunatatire a condifiilor de agchiere la rdcirea burghiului cu azot lichid, in schimb la

alezaje adanci (I/d>10 mm), racirea varfului burghiului este mai putin eficienta.
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2.3. Apamatura de cercefare

Pentru efectuarea cercetdrilor s-a folosit aparatura existenta la:

- Laboratorul de T.C.M. al Facultifii de Inginerle Reglfa, pentru méasurarea uzurii
placutelor i desprinderea radacinii agchiei;

- Laboratorul de Tensometrie de la Institutul de Cercetare HIDEROM Resifa, pentru
m3surarea tensometricd gi inregistrarea for{ei principale de agchiere, a momentului de
Incovoiere si de torsiune,

- Standul de probe Motoare Navale de la U.C.M. Resita S.A., pentru masurarea
temperaturii de rdcire gi a temperaturii din zona de agchiere,

- Laboratorul de Calitate de la U.C.M. Reslfa S.A., pentru masurarea gi inregistrarea
aufomatd a rugozitatii suprafetei, a microduritdtii gi filmarea structurii stratului ecruisat prin
aschiere.

Parametrul de uzura pe fata de agsezare VB s-a médsurat cu microscopul universal
cu reglaj micrometric Werkzeug-Mikroskop, tip 10.060 - firma CARL-ZEISS Jena
(Germania), avand urmatoarele caracteristici principale:

- puterea de mdrire: 10x 15x 30x 50x;
- valoarea diviziunii de reglaj: 0,005 mm.

Temperatura de racire s-a masurat cu un aparat Thermophil, tip 4410 - firma

ULTRAKUST (Germania), avand doud domenii de masura:
- -150°C + 0°C;
- 0°C + +500°C.

Temperatura de agchiere a fost mdsurat3 cu un aparat de acelasi tip - previzut cu
un domeniu de masurd 0++1.000°C, la care termocuplul mobil a fost montat in corpul
cutitului, sub placuta.

Instalatia tensometricd (constructie HIDEROM Resita) se compune din (fig.2.12).

® tensometru electronic tip KWSM/NE-6 - firma HOTTINGER (Germania), avand
urmadtoarele caracteristici: ‘

- domeniul de masura: 100...100.000 pm/m;
- frecventa purtdtoarei: 5kHz;
- numdér de canale: 6.
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Fig.2.12. Instalatia tensometricd HIDEROM Resita.
m oscilograf inregistrator tip Lumiscript 152 - firma HARTMANN-BRAUN (Germania),

cu caracteristicile:

- latimea benzii de inregistrare: 150 mm;
- viteza de rulare: pand la 1.250 mm/s;
- numarul de canale: 8.
® atenuator de semnal 8MV-1 gl adaptor de bucld AS 101/102.

F ¥

Fig.2.13. Montarea colectorului cu inele.
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Colectarea semnalelor celor doud momente (de incovoiere $i de torsiune) s-a
realizat prin intermediul unui colector cu Inele, montat in capétul opus al piesei-proba -
trecuta prin arborele principal al strungului (fig.2.13). Colectorul cu inele tip SK12 - firma
HOTTINGER (Germania) - are urmatoarele caracteristici:

- tensiunea maxima de alimentare: 60 V,
- turatia maximd admisd: 12.000 rot./min.;
- numar de contacte: 12.

Masurarea si Inregistrarea parametrilor de rugozitate s-a facut cu un rugozimetru

portabil, tip 2222 (R.P. China), avand urmdtoarele date tehnice:
- parametrii de rugozitate ce se pot mdsura: Ra, Rt, Ry, S, Sm, tp (conform
ISO 4287),
- domeniul de masurd: Rt 0,5-2,5-12,5-50-125 [um];
Ra: 0,05-0,25-1,25-5-12,5 [um];
S: 1/25~1/5.
- I&timea hartiei de imprimare: 43,5 mm;
- viteza de alimentare cu hartie: 100 m s/point-line;
- patrunderea pe verticald: x200, x500, x2.000, x10.000, x50.000;
- erori de madsura: +10%.

Pentru studiul raddécinii agchlei gi fotografierea structurii stratului ecruisat s-a folosit
microscopul MEF2 - firma REICHERT (Germania), cu dispozitiv de fotografiere. in vederea
obtinerli radacinil agchiel, s-a utilizat un dispozitiv de intrerupere bruscd a procesului de
agchiere. Pregatirea probei s-a facut prin glefuire cu péasld cu suspensie de diamant, iar
atacul electrolitic s-a realizat cu acid oxalic 10%.

La efectuarea masuratorilor, s-au pus trei importante probleme:

1) alegerea si dispunerea corectd a traductoarelor rezistive pentru m3surarea fortei
de agchiere si respectiv a momentelor;

2) ridicarea curbelor de etalonare;

3) corectarea simultand a abaterii termice a timbrelor tensometrice rezistive si a
factorului de timbru la temperaturi joase, apdrute datorit3 ricirii criogenice cu azot lichid.

Conform [100], pentru mdsurarea forfei principale de agchiere in domeniul de
temperatura cuprins intre -195 gi 260°C, s-au folosit traductoare tensiometrice rezistive din
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aliaj CrNi, de tipul WK-06-260BG-350, produse de firma VISHAY GmbH (Germania),
montate in corpul cutitului. Modul de dispunere si de legare a timbrelor este prezentat in
fig.2.14.

Fig.2.14. Schema tensometricd pentru mdsurarea fortei principale de agchiere.

Diagrama de etalonare pentru mdsurarea forfei principale de agchiere este

prezentatd in fig.2.15.
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Fig.2.15. Diagrama de etalonare pentru masurarea fortel de agchiere.
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Pentru masurarea momentelor s-au folosit imbre tensometrice rezistive, de tip WK-
06-250BG-120, produse de firma amintitd mai sus, montate direct pe piesa-proba, dupa
schemele din fig.2.16 §i 2.17.

Fig.2.16. Schema tensometricad pentru masurarea momentului de torsiune.
Curbele de etalonare prezentate s-au ridicat prin addugarea gradata de greutati pe
varful sculei (pentru Fc), respectiv pe capatul piesei (pentru Mi). Pentru determinarea curbei

i

Fig.2.17. Schema tensometrica pentru masurarea momentului de incovoiere.
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de etalonare la masurarea momentului de torsiune (Mc), greutéfile au fost puse pe un taler
dispus la capdtul unui brat de 1 m, fixat de piesa.
Diagrama de etalonare pentru masurarea momentelor este prezentata in fig.2.18.

:
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Fig.2.18. Diagrama de etalonare pentru momente.

Pentru mdsurarea deplasdrii sculei in directia de avans s-a utilizat un traductor
inductiv de deplasare W100K - firma HOTTINGER (Germania). Suportul a fost fixat pe
papuga mobild, iar un capdt al tijei - cu traductorul de deplasare - pe carucior.

Ideal, un traductor tensometric rezistiv - lipit pe un obiect de testat - rdspunde doar
Ia solicitdrile aplicate asupra obiectului respectiv, nefiind afectat de alte variabile din mediul
experimental. Din pacate, rezistenta acestor traductoare nu este perfecta [10], [22], [100],
ea variiind - In cazul rdcirii criogenice - odatd cu temperatura elementului testat. De aceea,
valorile Inregistrate si citite de pe diagrame, In cazul racirii cu azot lichid, au fost corectate
conform [100], tindndu-se seama de curba standard a abaterii termice a timbrelor
tensometrice gl de curba de variatie a factorulul imbrulul tensometric rezistiv.

3
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Coreclia datoratd abaterii termice a traductorului faté de temperatura mediului de

lucru (6,=24°C) s-a realizat in baza relatiei:

(2.9)
€= 6(_45)' 08(24) ’

in care: €45 - deformatia la temperatura de lucru a traductorului;

depqy= -10 % - abaterea termicd a timbrului, conform diagramei din fig.2.19.
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0 7 y \
-0 I-4-_1
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-30 a8
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n
1
(9, ]

-~

de 24°C

FH
45 4
_50 1

=110 =45 0 +50 +100 +150 4200 +250

Temperatura —°C

Abaterea termica a timbrului

fata

Fig.2.19. Diagrama abaterii termice a traductoarelor.
Valoarea factorulul de timbru s-a calculat cu relatia [tod:

dF

n care: F(24)=2,07 - factorul de timbru la 24°C;
dF=0,6% - variatia factorului de timbru fat¥ de 24°C, in conformitate cu
diagrama din [ 100 ] '
Se obtine:
Fasy® 207(1+ 28). 208 . (2.11)
100

Valoarea reald a deformatiei va fi:
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Fo(24)

=
(-45)

, (2.12)

in care: g - deformatia obtinutd dupd prima corectie (rel.2.9);
Foay= 2,0 - factorul de timbru etalon la temperatura de 24°C;
F(_45)= 2,08 - factorul de timbru la temperatura de testare (-45°C).

In continuare, este prezentatd interpretarea diagramelor de forte si de momente
pentru cazul concret de calcul al forfei principale de agchiere, la strunjirea cu placute din
carburi metalice (P30), cu parametrii de regim a=3 mm, f=0,3 mm/rot, v=78,5 m/min, in
conditii de rdcire cu azot lichid:

® timbrul tensometric: WK-09-250BG-350;

® valoarea inregistrata: d.=33 mm,

®m scara de inregistrare: 80 mm=500 pm/m (6,25),

®m valoarea deformatiei. €=6,25-33=206 ym,

m valoarea corectatd, datoritd abaterii termice a timbrului: £=206-(-21)=227 um;

m factorul de timbru la temperatura ambianta (24°C): F(24)=2,07;

m factorul de timbru la temperatura testului (45°C): F(_45)=2,08;

m valoarea reald a deformatiei: e=227- (2/2,08)=218,4 um:;

® valoarea fortel primcipale de agchiere: F_ =218,4- 10,3=2.250 N.

Totodatad, s-a urmarit stabilirea unui regim de racire eficient, prin determinarea
presiunii de lucru i a debitului de azot minim necesar pentru un anumit grad de ricire.

Experimental, s-a constatat cad azotul lichid Incepe sa curgd la presiunea p,=0,05
MPa (0,5 bar), dar curgerea este continud numai de la presiunea p,,=0,125 MPa (1,25
bar) si pand l1a p,,,,=0,35 MPa (3,5 bar), cand apare efectul de turbulenta.

Dependenta presiune-vitezd de curgere a azotului s-a stabilit cu legea lui Bernoulli:

2
v

Pg* p.-_2'°.= ct, (2.13)

iar dependenta debit-diametru diuzd este datd de ecuatia de continuitate:

n d2,

4

Q,- v, (2.14)
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Admitand coeficientii de pierderi energetice [102] de pe circuit
= £ ,=0,05 - pentru plerderi datorate schimbdril de sectiune,
= & ,=1,3 - pentru plerderi datorate schimbarii directiei de curgere;
= £ ,=10 - pentru pierderi prin robinete;
= £ ,=0,5 - pentru pierderi prin diuza,
prin insumare, coeficientul total de pierderi al instalatiei va fi £=11,85, iar coeficientul de

vitezd, conform [102], este

oo —1 . 1 . 0,085 .

(1,82 {1+ 11,852

(2.15)

Viteza de curgere a azotului, in functie de presiunea de lucru, este data de relatia:

2p, 2p,
Va- wl oo = n.-’ —pf: [m/s], (2.16)

In care: P, - Presiunea de lucru a instalatiei [bar];
p,=0,809 kg/dm? - densitatea azotului lichid;
M,=0,85 - coeficient de corectie, n functie de pierderile energetice din circuit.
Se obtine, pentru presiunea minima de lucru Pmin=1.25 bar, viteza minima de
curgere a azotului lichid

Vo 1,5 m/s (90 m/min) |, (2.17)

iar pentru presiunea maximd de lucru Pmax=35bar, rezultd viteza maxima de curgere a
azotului lichid

Vimax*® 2,5 m/s (150 m/min) . (2.18)

La strunjirea cu pldcute din ofel rapid - cand vitezele de agchiere sunt mici (V<75
m/min) - rdcirea cu azot lichid s-a facut cu viteze care asigurd o curgere continu3 a fluidului
(Vmin=1,5 m/s). La strunjirea cu placute din carburi metalice - cand vitezele de agchiere sunt
mari (v.=75...200 m/min) - pentru a realiza o ricire corectd (sincrond), viteza de curgere
a azotului lichid trebuie sa fie apropiatd de viteza perifericd a piesei, si sd nu apard
fenomenul de turbulent3. in tabelul 2.1 sunt prezentate valorile recomandate ale vitezei de
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curgere a jetului de azot, in functie de viteza de agchiere:

Tabelul2.1
Viteza de agchiere v [m/min] <75 75...100 100...125 >125
Viteza de curgere v, [m/s] 1,5..1,75 1,75..20 | 2,0..225 | 2,25..25

Presiunea de lucru, in functie de viteza de curgere impusd a jetului de azot, se
obtine cu relatia
2.19
P, 0,07p,v2 [MPa], (219)
In care: Py - densitatea azotului lichid [kg/dm’];

v, - viteza de curgere [m/s].

Valorile presiunii de lucru, pentru diferite viteze de curgere, sunt date in tabelul 2.2.
Tabelul 2.2

Viteza de

curgere 16 |16 (17 |1175({18 |19 |20 |21 22 |23 |24 |25
Vv, [m/s]

| e

Presiunea
de lucru
Pa 12511451164 [1,75|1183 |20 |225]|25 |2,75]|30 [325|3,5
[MPa)x0,1
(bar)

Diagrama de variatie presiune-vitezd de curgere este redata in fig.2.20.
Debitul volumic de azot este dat de relatia

Q,- 0,05 v,d2 [I/min.] (2.20)

_In care: v, - viteza de curgere [m/s] si d, - diametrul diuzei [mm).

in tabelul 2.3 sunt redate valorile de debit pentru anumite diametre ale diuzei
ajutajului.
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Fig.2.20. Diagrama presiune-viteza de curgere a azotului.

Tabelul2.3

Diametrul diuzei d, [mm] ¢ 15 | 1,75 $2 225 | 25 | 275 | ¢3
Debitul volu- Vo,=15m/s | 008 | 016 | 022 | 030 | 035 | 045 | 054 | 063
mic de azot Vmeg=2 M/s 0,10 0,22 0,28 0,37 0,47 0,59 0,71 0,85

Q, [Umin) Vmax=2,:5m/s 0,12 0,30 0,38 0,47 0,60 0,73 0,89 1,06

Diagrama de variatie debit-diametrul diuzel este prezentata in fig.2.21.
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Fig.2.21. Diagrama de variatie debit-diametru diuza.

S-a urmdrit in mod indirect gi consumul de azot, prin cronometrarea timpului de
golire al vasului gi a timpului de tranzitie de la pomirea instalatiei §i pand la curgerea
continua a azotului lichid. Datele obtinute sunt prezentate in tabelul 2.4.

Se constata ca debitul volumic de azot lichid se Incadreaza n limitele de valori
calculate (intre 0,32 si 0,45 litri/minut). Timpul de tranzitie in care curgerea este intermitenta
este de 15 minute, iar timpul de golire al vasului de 40 de litri este de aproximativ 2 ore.
Timpul de curgere continud a azotulul lichid este de o ord §i 45 de minute.
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Tabelul 2.4
Nr. Diametrul Volum Timp de Timp de | Timp de | Debit de
deter- diuzel de azot golire tranzifie curgere azot
minari d, [mm] V,[1] t [min] ty (min.] ty [min] | Q, [//min]
1 1,5 40 145 20 125 0,32
2 2,0 40 120 15 105 0,38
l 3 2,5 40 105 15 90 0,45

Racirea cu azot lichid este o rdcire la presiune joasa (0,5...5 bar), in Jet continuu

de fluid, prin orificil de diametre mici (¢ 1,5...¢ 5 mm).

Cantitatea de lichid criogenic necesara realizdrii unui anumit grad de racire se poate

stabill pe baza diagramel de bilant termic redata 1n fig.2.22.

Omax

Qmin =temperatura de a,schiere—récire

=temperatura de aschiere —fdrd

rdcire

cu azof

M (punct de echilibru)

QC:cd'ldura cedatd de volumul de
aschii

Qg=cdldura preluatd de azotul
lichid

/15 Timpul de tanZi!ie to [min]

Fig.2.22. Diagrama de bilant termic la ricirea cu azot lichid.
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Prin scrierea egalitafii intre cantitatea de cdldura cedatd de catre agchii si cantitatea
de cdldura preluatad de lichid, ecuatia de bilant termic va fi:
2.21
QeNe= QaNa ( )
in care: Q. - cdldura cedata de volumul de aschii [J/min.];
Q, - cdldura preluatd de lichidul criogenic [J/min.];
n.=0,75 - coeficient de corectie, In functie de cantitatea de cadldurd preluata
de aschii In timpul prelucrarii [34], [48];
M,=0,85 - coeficient de corectie, in functie de pierderile energetice din circuit.
Cantitatea de cdldurd cedatd de volumul de aschii este datd de relatia
Q= QcVep €pA6.1073 [J/min] , (222)
In care: q. - aria sectulnii agchiei [mm2];
v, - viteza de asgchiere [m/min.};
p - densitatea matenalulul prelucrat [kg/dm3);
Cp - cdldura specifica a materialului prelucrat [J/kg °C];
A 6, - variatia temperaturil de agchiere [°C].
Cantitatea de cdldura preluatd de azotul lichid este datad de relafia
. 2.23
Q,+ Qupyhe [J/min], (223)
In care: Q, - debitul volumic de azot lichid [I/min.);
p, - densitatea azotului lichid [kg/dm?);
A, - Cdldura latentd de vaporizare a azotului [J/kg).
inlocuind relatiile (2.22) si (2.23) In egalitatea (2.21), se obtine relatia finald de
calcul a debitului volumic de azot lichid:

pcpnCAOc 3
s ~107°q.V,. [I/mIn.] . 2.24)
ParaNa ©c (

QV
Tinand seama de relatia de calcul (2.4) a gradului de rdcire, se poate determina
varialia temperaturii de aschiere:
do

AB¢* Omax~ Omin® memax : (2.25)
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in care: 6, - feMperatura de agchiere la prelucrarea fara racire (uscata) [°C];
O - temperatura de agchiere la rdcirea cu azot [°C],
d 0 - gradul de rdcire [%).
Constantele de calcul pentru prelucrarea prin strunjire a otelurilor inoxidabile
austenitice, in conditil de racire criogenica cu azot lichid sunt:
- pentru otelul 10 TINICr 180:
= p =7,9 kg/dm” - densitatea ofelului;
= ¢,=649 J/kg°C - cdldura specificd a otelului;
- pentru azotul lichid: )
= p,=0,809 kg/dm® - densitatea azotului lichid;
®A,=199,2 100° J/kg - cdldura latentd de vaporizare a azotului lichid.
Inlocuid aceste date in relatia (2.25), se obtine relatia finald de calcul a debitului
volumic de azot lichid minim necesar pentru realizarea récirii criogenice:

Q,- 2,8-10'5qcvc6m,x1%96 [1/min] . (2.26)

Debitul de azot minim necesar pentru ricirea pldcutelor din carburi metalice P30,
cu regimul de lucru:

® sectiunea agchiei: q.=0,3 -3=0,9 mm? ;

® viteza de agchiere: v .=78,25 m/min;

® temperatura maxima de agchiere: 6,,,,=830°C;

m gradul de rdcire: d9=20%;
va fi. Q,=0,327 Vmin.

Debitul de azot minim necesar pentru ricirea plicutelor din otel rapid Rp3, cu
regimul de lucru:

® sectiunea agchiei: q.=0,3 -3=0,9 mm? ;
® viteza de aschiere: v.=39,25 m/min.;
® temperatura maxima de aschiere: 6,,,=554°C;
® gradul de rdcire: do=25%;
va fi: Q,=0,137 Vmin.

Din datele prezentate In tabelul 2.4 se constat4 c aceste debite sunt asigurate.
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CAPITOLUL 1l

CERCETARI EXPERIMENTALE,
REZULTATE $I INTERPRETARI

3.1. Condiii de experimentare

Pentru constituirea modelului matematic de optimizare, s-au efectuat cercetdri
experimentale axate pe punerea in eviden{ad a influentei azotulul lichid - ca mediu criogenic
asupra prelucrarii prin strunjire a otelulul inoxidabil austenitic 10 TINICr 180, folosind cutite
cu pldcute din ofel rapid Rp3, executate la U.C.M. Resita S.A. (Romania), si pldcute din
carburi metalice tip P, produse de firma Sandvik Coromant (Suedia).

Strunjirea criogenica s-a realizat cu ajutorul instalatiei de récire, prin comprimarea
azotului lichid cu aer (IRC - varlanta Reglfa), prezentatd in capitolul I, in urmatoarele
conditii de lucru:

3.1.1. Plesa-proba de prekicrat

Pentru toate incercdrile s-au folosit bare cilindrice (¢ 50x400 8l ¢ 50x1.000), din

semifabricat laminat, prelucrate in prealabil la curat prin treceri succesive de cojire (ebogare

- prezentate in fig.3.1).

3
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Compotzitia chimicé si caracteristicile mecanice ale ofelului 10 TiNiCr 180, conform

buletinelor de analiza, sunt prezentate in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1
Otel 10 TINICr180
Compozitia chimica [%)]
C Cr Ni Mn Si Ti
0,08 18,20 9,62 0,93 0,36 0,40
Caracteristici fizico- mecanice
Rpg.2 Rm Ag kc, m, Duritate
MPa MPa [%] MPa Brinell
[N/'mm?] [N/mm?) [N/mm?]
200 550 40 1.850 0,27 210 HB

3.1.2. Magina-unealta
Testele s-au efectuat pe un strung normal SN 401x1.000, avand puterea nominald

de 7,5 kW, cu o rigiditate mare, si care a asigurat schimbarea turatiilor i avansului in

trepte, la valorile din tabelul 3.2.

Tabelul 3.2
Gama de avansuri 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
fuu [mmirot.] 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Gama de turatii 60 80 100 125 160 200 250
nyu [ot/min] | 320 400 500 600 800 | 1.000 | 1.250

3.1.3. Scula agchletoare

Cutitul de strung folosit este in constructie amovibild (demontabil3), cu pi&cute fixate

mecanic cu clemd si gurub (sistemul C).
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Codul de simbolizare al cufitului, conform ISO [89], [90], [91], [92], [93], [99] este:

= pentru fixarea pldcutelor din carburl metalice P10 sl P30:

cutit 1 = 25x25x150m P 90 K 1 Cm Sandvik Coromant;

m pentru fixarea placutelor din otel rapld Rp 3/STAS 7.382-80:

cufit 1 = 25x25x150m Rp 90 K 1 Cm U.C.M.Resifa S.A.

Tipul, forma si dimensiunile pldcutelor agchietoare recomandate de firmele
producatoare pentru prelucrarea otelurilor inoxidabile austenitice sunt specificate prin codul
ISO (STAS 9.130-89):

placuta KNUX = 16 04 10m FRm STAS 9.130-89/P10, P30 sau Rp3.
Parametrii geometrici ai parii agchietoare a cufitului sunt prezentati in tabelul 3.3.
Tabelul 3.3

Forma si dimensiunile pldcutei

activd | [P1 | 1| [°] | [F] |tmmI

{
P30
si 6 |12 (9 [ o |10
P10
1 2 32
Seo
2!
! 10— 4 Rp3 | 6 | 15 | 90 | o |10
16—

3.1.4. Regimul de aschiere

Parametrii regimului de strunjire sunt, in timpul incercarilor, variabile de decizie.

Valorile succesive, constante, ale acestora au fost:
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m |a strunjirea de degrosare:
- adancimea de agchiere a=3 mm;
- avansul pe rotafie f=0,3 mmi/rot.;
- viteza de agchiere v=78,5 m/min., pentru pldcute din PSQ;
v=25,15 m/min., pentru pldcute din Rp3.
m |a strunjirea de finisare:
- adancimea de aschiere a=1 mm,
- avansul pe rotatie =0,1 mm/rot.;
- viteza de aschiere v=157 m/min., pentru placufe din P10;
v=39,25 m/min., pentru pldcute din Rp3.
Vitezele de agchiere s-au determinat pentru diametrul initial al suprafetei de
prelucrat (¢ 50 mm), la turafii alese in progresie geometrica.

3.1.5. Modul de racire
Mediul de racire este variabila principald de decizie. Modul de racire cu azot lichid

este redat in fig.3.2.

Fig.3.2. Modul de rdcire criogenicd cu azot lichid.
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In timpul strunijirii s-au folosit urmétoarele variante de récire:
® |a strunjirea cu placute din ofel rapid Rp3:
a - rdcire cu emulsie (5%);
b - rdcire cu azot lichid, atat a piesel cat gi a placutei, prin curgerea simultan3
a azotulul pe ambele cai ale ajutajului.
m |a strunjirea cu pldcute din carburi metalice P10 gi P30:
a - fard rdcire;
b - rdcire cu azot lichid, numai a piesei, prin curgerea azotului lichid prin
canalul superior, adaptorul rotativ gi diuza de presurizare.

Nu s-au rdcit si pldcutele din carburi metalice, pentru c3 s-a constatat ca lichidul
criogenic provoacd fisurarea gi apoi ruperea acestora.

Aga cum s-a aratat in capitolul II, pentru a se realiza o curgere continud si sincrond,
s-au utilizat diuze cu orificiul central inclinat la 15-20° fatd de tangenta la traiectoria migcarii
de agchiere si cu diametrul optim de 2 mm, care asigurd un debit de 0,32 I/min_, la o
presiune de lucru de 0,2 MPa (2 bar).

in timpul Incerc&rilor de strunjire a otelului inoxidabil austenitic, in conditii de r&cire
criogenicd cu azot lichid, s-au urmdrit i realizat:

1 - Influenta réciril criogenice cu azot lichid asupra volumulul, formel si modului de
detagare ale agchiilor;

2 - influenta réciri criogenice cu azot lichid asupra fortel, momentului gi puterii de
aschiere;

3 - influenta rdcirii criogenice cu azot lichid asupra netezimii suprafetei prelucrate
sl @ microduritdtil stratului superficial;

4 - influenta rdcini criogenice cu azot lichid asupra uzurii $i durabilitatii pldcutelor

aschietoare.
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3.2. Influenta raciri criogenice cu azot lichid asupra volumuiul,
formel 3l modulul de detagare ale agchlilor

3.2.1. Consideratil teoretice

La prelucrarea mecanicd prin agchiere, volumul de agchii constituie un indicator de
baza al capacitdtii de productie.
Relatia de calcul a volumului specific de agchii (V, ) la prelucrarea prin strunjire,

conform [1], [24], [86] este.
V,: a-fv, [cm®/min.] (3.9)
in care: a - adancimea de agchiere [mm];

f - avansul de lucru [mm/rot.];

V.- viteza de agchiere [m/min.].

Totodata, forma gl modul de detagare ale aschiilor dau o primad imagine asupra
procesului de prelucrare prin agchiere. Dupa criteriul ,protectiei operatorului“, conform [91],
pentru optimizare, agchiile se noteazad cu note de la 1 la 9. Agchia cea mal periculos4 gi
mal defavorabild prelucrdril este notatd cu 1, lar cea mal favorabild sl mai putin periculoasi
se notezd cu 9 (fig.3.3).

Aschille continue, notate cu 1 pani la 5, se prezinti sub formd de bandi, cu
suprafata dinspre fata de degajare neteda si lucioasd, iar cealaltd suprafatd este mati si
cu zimii, acestea se obtin la prelucrarea materialelor tenace (cum sunt si ofelurile
inoxidabile austenitice), cu regimuri caracterizate prin viteze de aschiere mari gi avansuri
de lucru mici.

Aschllie fragmentate, notate cu 6 pand la 9, se prezintd sub forma unor elemente
legate intre ele sau separate, obtinandu-se la materialele casante, dar si la cele tenace
[102] - dacd se folosesc medii de rdcire criogenice si regimuri de agchiere caracterizate prin
viteze mici si avansuri mari.

Se constatd ca factorii principali de influentd asupra volumului, formei si modului

de detagare ale agchiilor sunt:
1 - materialul plesei de prelucrat gi al sculel;
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2 - viteza de asgchiere,

3 - raportul adancime-avans,

4 - mediul de racire.

Azotul lichid, ca mediu de agchiere cu putemic efect de rdcire, influenteaza
deformarea agchiilor, contribuind hotdrator la ruperea acestora.

|
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Fig.3.3. Notarea formelor de agchii.

3.2.2. Fige de rezultate

In cadrul primelor incercdri s-a urmarit stabilirea regimurilor rationale de agchiere,
pentru care se obtin agchii fragmentate, atat la strunjirea normala - f&ra racire (P30), sau
rdcire cu emulsie (Rp3) - cat si la strunjirea in conditii de racire crogenicd cu azot lichid.

In fig.3.4 se prezinta fotografille acestor agchil, precum gl modul lor de notare.
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Ré&cire cu azot Ré&cire cu emulsie Récire cu azot

Fé&ra récire

: . PO
F a3 T P

. L & - -
E-n.tmn.-rg;.
Caitzpre B
s 212, 3

s eema ,\h:{‘mi;;- L
. = 2. Ly ’

a) strunjire cu pldcute P30 b) strunjire cu pldcute Rp3
Fig.3.4. Forma aschiilor obtinute la strunjirea otelului 10 TiNiCr 180.

Prin intreruperea bruscé a procesului de agchiere, s-au obfinut radécinile agchiilor
la strunjirea cu pldcute din carburi metalice P30, cu regimul de agchiere: a=3 mm; =0,3
mm/rot.; v=78,5 m/min., atat la strunjirea fard ricire, cat si la cea In conditii de racire

criogenicd cu azot lichid.
In fig.3.5 sunt prezentate microfotografille rid4cinel agchiel, punandu-se in evidentd
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influenta azotului lichid asupra unghiului de forfecare la prelucrarea ofelului 10 TiNiCr 180.

a) fara racire (100x), b) récire cu azot lichid (100x),
Fig.3.5. Rdddcinile agchiei la ofelul 10 TiNiCr 180.

3.2.3. Interpretarea rezultatelor

Din analiza formelor gl rddécinilor aschiilor, prezentate In fig.3.4 sl 3.5, se poate
constata:

1. Prin rdcirea plesei cu azot lichid, la temperaturi sub 0°C, agchlile continue (1-5)
ale ofelului inoxidabil austenitic, se transforma in agchil fragmentate (6-8), la un anumit
raport adancime/avans (4<a/f<25) si la o vilezd optimd, fapt ce contribuie la imbunétitirea
conditiilor de prelucrare pe masini-uneite automate.

2. Aschiile obtinute in conditii de rdcire criogenicd sunt de culoare gri-deschis (fiind
reci), fapt care denotd reducerea Insemnatd a temperaturii de agchiere fatid de strunjirea
normald, cand aschiile sunt de culoare maro-inchis si putemic incilzite.

3. La strunjirea cu placute din Rp3 si racire cu emulsle, regimurile rationale de

aschiere sunt:

a=2.0 mm; respectiv a=2,5 mm,;

=0,20 mmv/rot ; =0,26 mmvrot.;

v=25,15 nVymin_; v=19,65 nVymin.
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4. La strunjirea cu pldcute din Rp3 gi rdcire cu azot, regimurile rationale de agchiere

sunt: a=2,5 mm, respectiv a=3,0 mm;
=0,25 mm/rot.; =0,30 mmv/rot;
v=62,83 m/min.; v=50,25 m/ymin.

5. La strunjirea cu pldcute din carbur metalice P30 - fard raclre, regimurile rationale

de aschiere sunt;

a=2,6 mm; respectiv.  a=3,0 mm;
=0,25 mmvrot,; =0,30 mmvrot;
v=78,50 nVmin.; v=62,83 nVmin.

6. La strunjirea cu pldcute din carburi metalice P30 gi racire cu azot, regimurile

rationale de agchiere sunt:

a=3,5 mm; respectiv a=4.0 mm;
=0,35 mm/rot ; =0,40 mmv/rot;
v=125,70 mVmin.; v=04,25 m/min;
a/f=10. a/f=10.

7. In cazul strunjirii cu placute din Rp3 si raclre cu azot, se gqnstaté 0 cresgtere a
capacitdtii de productie de circa patru ori (400%), de la un volum de agchii de 10...12
cm®min. - obtinut la ricirea cu emulsie, la 50...55 cm®/min.

8. In cazul strunjirii cu plicute din P30 gi riclre cu azot, se constatd o cregtere a
capacitdtii de productie de circa 2,5 ori (250%), de la un volum de agchil de 50...60
cm®min. - in conditii f&r3 ricire, la 150...155 cm®/min.

9. Prin studiul metalografic se constatd - la agchiile obtinute in conditii de rdcire
criogenica - o crestere remarcabild a unghlulul de forfecare, de la 24° la 35°, planul de
forfecare rotindu-se inspre fata de degajare a sculei.

10. In ambele cazuri de strunjire - cu placute P30 si Rp3 - are loc o micgorare a
curburii agchiei la récirea cu azot, datoritd scideril coeficientului de frecare dintre aschie
si fata de degajare a sculei.

Toate aceste fenomene duc la micgorarea consumului energetic Tn cazul strunijirii
otelurilor inoxidabile austenitice in condifii de r3cire criogenicd cu azot lichid, la acelasi
regim de agchiete gi cu aceeasi tip de pldcutd, sau permit o intensificare a regimurilor de
agchiere, cu influenta directd asupra cresterilor capacitatilor de productie.
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3.3. Influenta raciril criogenice cu azot lichid asupra fortel,
momentulul gl puteril de aschiere

3.3.1. Conslideratll teoretice

In procesul de aschiere, forta principald (tangentiald) de agchiere este factorul
determinant in evaluarea puterii de agchiere necesare la prelucradrile de degrosare.

Pentru calculul fortei de aschiere nu se poate stabili o relatie care sd {ind seama
de toate marimile care o pot influenta, fara a se pierde din claritate. De aceea, se iau in
considerare numai factorii principali de influeta:

1 - matenialul de prelucrat, prin rezisten{a specifica de agchiere (kc, ),

2 - geometria sculei, indeosebi prin unghiul de atac (Kr) si unghiul de degajare (y);

3 - parametrii regimului de agchiere, prin influenta directd a vitezei si indirectd a
avansului i adancimii - exprimata prin grosimea (h) si la{imea (b) ale agchiei,

4 - mediul de racire.

Componentele forei totale de agchiere, conform notatiilor ISO [89], sunt redate In
tabelul 3.4.

Tabelul 3.4

Schema fortelor de agchiere Notarea ISO a fortelor de agchiere

F=Fg=F
- fota principala (tangentiald)

Ff=Fax=Fx
- forta de avans (axiald)

Fo=Fraa=Fy
- forta pasivd (radiald)

Relatia de calcul a fortei principale de agchiere la strunjire, conform [24], [76], [85],

este:
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Fe= Ke'Qe= ke -h Me.qe = kc,'b'h1- M [N], (3.2)
in care: q. =bh - sectiunea agchiei detagate [mm2];
k. =k¢y ™ - forta specificd de agchiere [MPa];
h - grosimea agchiel [mm];
k.4=1.850 MPa - rezisten{a de agchiere a otelurilor inoxidabile austenitice[90];
m.=0,27 - exponent de influenta.
Momentul de agchiere la strunjire este dat de relatia

M- <D [Nm] (3.3)
2103 ’ '

in care: F. - forfa principald de agchiere [N],
D - diametrul initial al piesei [mm].
Puterea de agchiere se calculeaza:
m in functie de forta principald de agchiere, cu relatia

P,- FC"’ca
60-10

(kW] ; (3.4)
m in functie de momentul de agchiere, cu relatia

M.-n
P.- 30° [kW] ,
_1?.103 (3.5)

in care: v, - viteza de agchiere [m/min.];
n - turatia de lucru [rot./min.];
F. - forta principald de agchiere [n];
M. - momentul de agchiere [Nm].

In cazul racirii criogenice cu azot lichid, forta principald de agchiere - i implicit
puterea de agchiere - sunt influentate, in mod complex, de cele trei fenomene fundamentale
cauzale de rdcire. Pe de o parte, in cazul ricirii criogenice, structura ofelului inoxidabil
austenitic se fragilizeaza, ceea ce determind o scidere a rezistentei de agchiere, gl totodats
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se schimbd caracterul frecdrni dintre agchie si fata de degajare, reducdndu-se forta de
frecare. Ambele fenomene produc o scddere a fortei principale de aschiere. Pe de altd
parte, prin diminuarea temperaturii din zona de agchiere, cresc tensiunile de forfecare a
stratului plastic de curgere, ceea ce are ca efect marirea fortei principale de agchiere.

Prin ponderea celor doud efecte contradictorii, in timpul raciri cu azot lichid se
poate obtine o reducere mal mare (prin rdcirea piesei §i sculei simultan) sau mal mica
(racind numai piesa - prin pulverizare) sau chiar o crestere a forlei de agchiere, in cazul
racini prin inundare cu azot a interiorului piesei de prelucrat [64], [71], [102).

3.3.2. Fige de rezultate

|
Rezultatele inregstrate cu instalatia tensiometricad prezentata in § 2.3 sunt redate

In fisele de rezultate nr. 1...13.

Valorile fortei principale de agchiere, ale momentului de torsiune si ale momentului
de incovoiere la strunjirea de degrogsare (a=3 mm, f=0,3 mm, vRP3=25,15 m/min.,
Vpag=78,50 m/min ) ofelului 10 TiNICr 180, In conditil de racire criogenica cu azot lichid,
sunt prezentate in tabelele 3.5...3.10.

Tabelul 3.5

10 TiNiCr 180 - P30

[rot./ min.}
100 160 200 250 320 500 600 800
v [m/ min.)

1570 | 2515 | 3140 | 3925 | 50,25 | 78,50 | 94,25 | 125,7
2200 | 2182 | 2400 | 2451 2408 | 2250 | 2215 | 2.187
50 48 55 58 55 51 50 48
171 170 187 191 188 175 173 470
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10 TiNiCr 180 - Rp3 Tabelul 3.6
Viteza n [rot/ minl] |
de 100 125 160 200 250 320 400 500
agchi- v [(m/ min.]
ere 15,70 19,65 | 25,15 | 31,40 | 39,25 | 50,25 | 62,83 | 78,50

F. [N] 1.570 | 1.555 | 1.600 | 1.775 | 1.807 | 1.762 | 1.670 | 1.625

M, [Nm] 40 38 40 44 45 44 41 40

M, [Nm] | 125 122 125 137 140 135 130 | 130

10 TiNiCr 180 - P30 Tabelul 3.7

Avans f [mm/ rot]

de lucru 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 0,50

Fe [N] 595 943 1.304 | 1.580 | 1.736 | 2.100 | 2678 | 2.800

M, [Nm] 17 25 30 35 38 48 60 65

M, [Nm] 60 100 120 140 147 165 195 215

10 TiNiCr 180 - Rp3 Tabelul 3.8

Avans f [mm/ rot]

delucru | 005 | o010 | 015 | 020 | 025 | 030 | 035 | 0,40

F. [N} 460 870 1.145 | 1480 | 1639 | 1.915 | 2100 | 2277

M, [Nm] 13 23 30 37 40 48 55 60

M, [Nm] 40 70 90 115 128 150 165 175
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10 TiNiCr 180 - P30 Tabelul 3.9

Adancime a [mm]

de asch. 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 4,0 9,0

F. [N] 366 633 1.007 | 1.344 | 1881 | 2.109 | 3.044 | 3.365

M, [Nm] 12 20 25 30 42 50 75 80
M, [Nm] 35 90 83 120 155 168 240 255
10 TiNiCr 180 - Rp3 Tabeid 310
Adancime a [mm]
de agch. 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,6 4,0

F. [N] 343 580 930 1.260 | 1.585 | 1.783 | 2.165 | 2.525

M, [Nm] 10 15 25 31 40 45 55 65

M, [Nm] 27 45 71 100 125 140 170 200

Valorile fortei specifice de aschiere, la strunjirea de degrogare (a=3 mm, =0,3 mm,
va=25,15 m/min. §i Vp3p=78,50 m/min.) a otelului 10 TiNiCr 180, in condifii de racire
criogenica cu azot lichid, sunt prezentate in tabelul 3.11.

Tabelul 3.11
10 TINICr 180 - P30/Rp3

Grosime h [mm)]

de asch. 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,50

k. [MPa] 3814 | 3612 | 3.242 | 2933 | 2867 | 2812 | 2.708 | 2.570

K. p3g [MPa] | 3.133 | 2897 | 2633 | 2315 | 2333 | 2303 | 2.233 -

Ke Rp3 [MPa] | 2900 | 2545 | 2466 | 2.185 | 2.127 | 2.000 | 1.892 -
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Figele de rezultate nr. 1...13, privind strunjirea otelului inoxidabil austenitic 10 TiNiCr
180, cu pl3cute din carburi metalice P30, respectiv Rp3, in conditil de rdcire criogenica,
comparativ cu strunjirea normald, prezintd urmatoarele variatii (diagrame):

- figele de rezultate 1...4 - diagramele de Tnregistrare a parametrilor dinamici;

- fisa de rezultate nr. 5 - variatfia fortd-vitezd de agchiere la strunjirea de degrosare
(a=3 mm, £=0,3 mm/rot.), cu pldcute din carburi metalice P30;

- flsa de rezultate nr. 8 - variafia for{a-vitezd de agchiere la strunjirea de finisare
(a=1 mm, f=0,1 mm/rot.), cu pldcute din carburi metalice P30;

- figa de rezultate nr. 7 - variatia for{d-viteza de agchiere la strunjirea de degrogare
(a=3 mm, =0,3 mm/rot.), cu pldcute din otel rapid Rp3,

- filga de rezultate nr. 8 - variatia fortd-vitezd de agchiere la strunjirea de finisare
(a=1 mm, f=0,1 mm/rot.), cu pldcute din otel rapid Rp3,

- figa de rezultate nr. 9 - variatia fortd-grosime de aschiere (avans) la strunjirea cu
pldcute din carburi metalice P30 (v=94,25 m/min.);

- fisa de rezultate nr. 10 - variatia for{a-grosime de agchiere (avans) la strunjirea cu
placute din otel rapid Rp3 (v=31,40 m/min.);

- flsa de rezultate nr. 11 - variatia forid-ldfime de agchiere (adancime) la strunjirea
cu pldcute din carburi metalice P30 (v=94,25 m/min.);

- figa de rezultate nr. 12 - variatia forta-ldtime de agchiere (adancime) la strunjirea
cu pldcute din otel rapid Rp3 (v=31,40 m/min.);

- fisa de rezultate nr. 13 - variatia for{d specificd de agchiere-grosime de agchiere
la strunjirea cu pldcute din ofel rapid Rp3 si carburi metalice P30.

Graficele trasate s-au obfinut prin interpoldr cu functii spline cubice (polinoame de
gradul trei), In AutoCAD 12 [79], [82], [83], [98].

3.3.3. Interpretarea rezultatelor .
Din analiza diagramelor trasate se poate constata:
1. La strunjirea cu pldcute din carburl metalice P30, in conditii de racire criogenica

cu azot lichid, forta principald de agchiere scade cu 10...15%.
2. La strunjirea cu placute din otel rapld Rp3, In conditii de racire criogenicd cu azot
lichid, forta principald de agchiere scade cu 20...25%.
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UEM. Resita OPERATIA {STRUNJIRE cu PLACUTE P30] |2/ D€ REfU"TAjE
MASINA SCULA PIESA
Tip Putere |Material Durabilitate | Dimensiuni | Nr. de dinti [Material [Dimensiusy
SN 401 (By=T5 kw| P 30 T=15 min|0BxH)=54z=_ 1 107:Ni(1 180) B50x 400
DISPOZITiV Parametrii  constructivi SEMIFABRICAT
1.3 Universal “Ullo= 16 mmlso= 4 mmlr= L  imm|lzp= 1 1. & Laminat (la receicaid]
2.0 Univ.s Varf  -UV . .. . 2. (] Foryat(liber| matritd)
3. Vérf+Varf -Vv f’arametrh .g eometrici .(U“gmw) . 3.0Turnat (brut! precish.
4 [ UnivslunetdsV-ULl| & =__6 [f =42 lK,-: 90 ] >\r~‘ 9 4 O Prelucrat mecanic
PRELUCRARE REGIM DE ASCHIERE MEDIU
1. 0 ODegrosare 1. Addncimea de aschiere; as= { mm_|1. R Fdra rdcire
2. (O Semifinisare 2. Avansul de lucru ; f= o1 mmjrot|2. (] Rdcire cy emulsie
3 B Finisare 3. Viteza de aschiere ; v= var/'oé//b' mimin 3 0 Ra cir(eap:u) ulei
4. [J Netezire 4. Turatia de lucru ; n= _ v é//a rot!/ min|&a R(&cirg L‘ﬁi%ltﬁ
P
DIAGRAME (GRAFICE) TABEL DE REZULTATE yl
Variabila Functia obiectiv
de decizie
o . ; N . A
| 10 TiNiCr 180 - P 30 Den. VIZCZA |Denumira:_ FOR7A
__500 Simb.__V___|Simbol:____#&
z a
= o Unit. _m/min_|ynitate:___ Y
w |
9 / 18 /¢ I 13 7/ 34 Nr. Criteriu Valoarea
o b ]
§ LOO v —_— %r-_wt.?‘ﬁ$![—-._ det. —- uxat azot ca[cu(afa
§~ L —N \
S ) \/ N, 1 | 1510 | 439 | 365 | 360
Q
© 2 | 1965 | 388 | 370 | 30
2300
2 3 | 25715 | 449 | 354 | 360
€
a a=1 mm a - férd rdcire 4 340 | 460 | 381 | 432
%200 f =0, mmsot|| b —rdcire cu azot | | 5 | 3925 | 469 | 410 | 432
w
6 | 5925 | is0 | 12 | 414
] 7 €440 | (35 | {05 414
100 125
16 20 25 35S LO' 50 63 80 8 950 | 41y 390 | 396
viteza de aschiere V [m/min]
9| %es| 4boo | 370 | 378
L70 12590\ 390 | 340 | 360
83

BUPT



. — > FISA REZU
U.EM. Resita OPERATIA {STRUNJIRE cu PLACUTE P30 ' NR - bE 65 LTATE
MASINA SCuLA PIESA
Tip Putere |Material Ourabilitate | Dimensiuni | Nr. de dinti |Material [Dimensiuns
swv 40t (B =TS kw]| P30 T={5 min|0BxH)52 2= 1 10TiN/ G- 18] B50x 400
DISPOZITiV Parametrii  constructivi SEMIFABRICAT
10 Universal  =Ullo= {6 mm|se= & mm|r= { mm|z,= L 1. & Laminat (la recelcald)
2. Univ.+ Varf  -UV . . - 2. [] Foryat(liber! matritd)
3 0] VarfeVarf  -vv .P arametrii '5’“’"“”"’ O(U”g'"“" ) {3 O Turnat (bruti preeis)
4 O Univelunetdov-Uf & =_ 6" | #=_42° |Kkr=_90° | N=_0 4. Prelucrat mecanic
PRELUCRARE REGIM DE ASCHIERE MEDIU
1. & Degrosare 1. Adancimea de aschiere; a= 3 mm_|1. & Fdra rdcire
2. (J Semifinisare 2. Avansul de lucrv ; f= a3 mmirot|2. (] Rdcire cy emulsie
3.3 Finisare 3. Viteza de aschiere ; v=_vorabild mimin |3 R&dr(eapcau) vlei
4. (O Netezire 4. Turatia de lucru : n=_variobi/e __rotiminfe X Ii&cirg cﬁ';ﬂmd
3
DIAGRAME (GRAFICE) TABEL. DE REZULTATE
Variabila Functia obiectiv
de decizie
- : - 7
10 TiNiCr 180 - P 30 Den. W/7€24_ |Denumire: _FORZZ__
3000 Simb.__Y___|Simbol:___ %
Z —S Unit. m/min._|ynitate:__ A
(8
l: ] \J Nr. |Criteriu Valoarea
g 250 20 ! 15 0 3/' det. - vscat azot |calcuiata
E A = S MR R e &
8 / | || 7 | o 280 | 2200|2412
Q
© i 2 | 1965 | 2457 | 26y | 2412
g 200
g 3 | 2515 | 2500 | 2484 | 2412
[ =4
& a=3 mm a-fdard rdcire 4 31,40 | 2883 | 2600 | 26892
o
EVSOO f =0,3 mmtot b - rdcire cu azot || | 5 | 3925 | 2860 | 245( | 2892
6 | 5025 (2790 | 2408 | 2774
Z 7 | 62,80 | 2678 | 2393 | 274
16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 8 | 7850 | 2606 | 2250 | 2652
Viteza de agchiere V [m/min]
9 | w15 | 2500 | 2215 | 2533
10| 12570 | 2420) 2287 | 2442
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. N FISA DE REZULIATE)
U.EM. Resita OPERATIA {STRUNJIRE cu PLACUTE Rp3)] Nk{ DE PEZULIAT
MASINA SscuLA PIESA
Tip Putere |Material Durabilitate | Dimensiuni | Nr. de dinti |Material [Dimensiins
SN 401 |B,=T5 kw| _Rp 3 T=1(5 min|0BxH)I=Y508 2= { 10NiG 18] 850 » 400
DISPOZITiV Parametrii  constructivi SEMIFABRICAT
1O Universal “Ullo= 46 mmlse= 4 mmlr= { mmlze= 4 1. X3 Laminat (ia recelcald}
2.} Univ.+ Varf  -UV X . . 2. (] Foryat(liber! matritd)
3.0] Varf« Varf  -wV .P arametrii geometrici (Unghiuri) 13 OTurnat (brut! precis).
4.0 Univelunetdsv-ULv| & =__6 I t=_1/15° [K,—: 90° I M=_0 4 [ Prelucrat mecanic
PRELUCRARE REGIM DE ASCHIERE MEDIU
1. O ODegrosare 1. Addncimea de aschiere; a= { mm _{1. (] Fdra rdcire
2. O Senmifinisare 2. Avansul de lucru ; f= o4 mmirot|2. B Rdcire cy emulsie
3 & Finisare 3. Viteza de aschiere ; v = vorieblc mimin 30 R&cir(eapgu) viei
4. O Netezire 4. Turatia de lucru ; n= vaf/‘aé/'/a' rot! min|e X R( m
3
DIAGRAME (GRAFICE) TABEL DE REZULTATE y#
Variabila Functia obiectiv !
de decizie
\ 10 TiNiCr 180 "Rp 3 Den. _V/7€ZA |Denumire:__ FORTA
400
z < o Simb._V___|Simbol:__%
o / Unit. m/min. |Unitate: &
! d | U
o : 22 % : 1slve T Nr. [Criteriu Valoarea
% 300 - - =% - _b——_ T 77 det. - emulsie| azot |calcutatd
wm- X
o -
0 ; // ~ ] 1| 1250 305 | 235 |30
o Ny *\\
S 2 | 1570 | 300 |24 | 360
S 200
a
2 — , 3 | 1965 | 320 | 232 | 360
E a=1 mm a-rdcire cu emulsi
° =0 mmrot| |b-rdcire cu azot 4 | 2525 35 | 25T | 4N
o
£ 100 S | 340 | 389 | 275 | iR
6 | 3925 | 380 | 270 | 432
7 | 5625 | 34y | 262 | 414
10 20 30 40 S0 60 70
Viteza de aschiere V [m/min] 8 | €280 336 | 240 414
9 | v850 | 320 | 210 | 396
10
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TEZA DE DCRTORAT

e - FISA DE R, TE
U.E.M. Resita OPERATIA ;JréTRUNJIRE cu PLACUTE Rp3] B NR : SEZULM
MASINA SscuLA PIESA
Tip Putere |Material Durabilitate | Dimensiuni | Nr. de dinti [Material [Dimensiuns
SN 4of (P =5 kw| _Rp 3 T=_15 min|0BxH)=2525Z = { l0TiNiG 18] 6 50 x 400
DISPOZITIV Parametrii  constructivi SEMIFABRICAT
1 O3 Universal ~Ullg= 16 mm|lse= & mmlre= { mm|zF / 1. R Laminat (la receicald}
2[R Univ.s Varf  -UV ~ — — 2. Forjat(liber! matritd)
3.0] Varf«Varf =wv ap arametrii .9“”’“”‘:' (Unghiuri) 3.OTurnat (brut precish,
6. O Univelunetdsv-UL| £ = __€ ] r=_1/5 lK,-: 90° I M=_0° 4. [ Prelucrat mecanic
PRELUCRARE REGIM DE ASCHIERE MEDIU
1. & Oegrosare 1. Addncimea de aschiere; a= 3 mm |1. Fara racire
2. O Semifinisare 2. Avansul de lucru ; f= a3 mmjrot]2. PQ Rdcire cy emulsie
3 3 Finisare 3. Viteza de aschiere ; v = vorabi/d mimin 3 0 Rédr(eapgu) vlei
4. [J Netezire 4. Turatia de lucru : n=_voriabrld __ rot/ min|a R R(ML
p
DIAGRAME (GRAFICE) TABEL. DE REZULTATE P
Variabila Functia obiectiv !
de decizie
10 TiNiCr 180 -Rp 3 Den. VITEZA_|Denumire:_FOR7A
2500 _ P
— | Simb._VY____|Simbot: (3
Z, /] Unit. m/min, Unitate: vy
3] a
w / \‘\ Nr. (Criteriu Valoarea
& 2000 25 %% : ] o~ det. - emulsie| azot |calculata
2 24 VR DS L) 2
(%)
g = b 1 | 12,50 | 1880 | (667 |2412
o
w \\x
3 N\ 2 | 1570 1975 | 1570 | 2442
1500
'O
2 — 3 | 1965 (2085 | (555 | 2442
o a=3 mm a -rdcire cu emulsie
& f =0,3 mmAot| |b-rdcire cu azot 4 2575 | 2247 {600 | 2892
£-1000 5 | 3040 | 2390 | 1775 | 2892
w
6 | 3925 | 2310 {807 | 289¢
7 (6025 | 2193 | 1762 | 2774
10 20 30 40 50 60 70
Viteza de agchiere V [m/min] 8 | 6280 2075 (670 |2774
9 |vgs0 | 1928 | 1625 | 2652
10
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. — > : FISA REZULTATI
U.EM. Resita OPERATIA jSTRUNJIRE cu PLACUTE P30] NR - bE 95 LA q
MASINA ScuLA PIESA
Tip Putere |Material | Durabilitate | Dimensiuni | Nr. de dinti |Material [Dimensiuns |
SN 40f |P=T5 kw| P 30 T={5 min|0B=H)=Y525|Z2 = { 107iNICz 180 50+ 400
DISPOZITIV Parametrii  constructivi SEMIFABRICAT
1.0 Universal ~Ullp= (6 mmlse= 4 mm|lr= { mm|lzp= 1 1. & Laminat (la recelcald)
2. Univ.+ Varf  -UV ; . . 2. (] Foryat(liber| matritd)
30 Varf-Vérf vV Parametrii : geometrici (Unghiuri) . 3. O Turnat (srut! precis],
4 ([ UnivelunetasV-UL| & =__6° IJ‘ =_{2 [Kr—‘ 90° L)f 9 4. (JPretucrat mecanic
PRELUCRARE REGIM DE ASCHIERE MEDIU
1. B Degrosare 1. Addncimea de aschiere ; a= 3 mm |1. X Fdra racire
2. O Semifinisare 2. Avansul de lucru ; f=_variob/ mmirot|2. (] Rdcire cy emulsie
3. B Finisare 3. Viteza de aschiere ; v= 94,25 mlmin 3 0 R&cir(eap:u) ulei
4. O Netezire 4. Turatia de lucru ; n= 600 rot/ min|a (X R‘%cz/g? ll%l’ﬁff"d
DIAGRAME (GRAFICE) TABEL. DE REZULTATE y!
Variabila Functia obiectiv
) 10 TiNiCr 180 -P 30 de decizie
4500 ——— I -
a =fara racire 4 a=3 mm Den. AVANS |Denumire: FORTA
b = racire cu azof |fv =94,25 m/min
4000 Simb._f___|Simbol:___%
=z 1 .
= / Unit. mm/eot | ynitate:_ &
g a
/ Nr. [Criteriu Valoarea
E / P det. - uscat | azot |calculatd
2 3000 / -
(8} 3
Ly v 1 1005 |732 | 595 | 120
Q
- / 2 | 010 |14 | 940 | ({91
o /
g 2000 // 3o | w25 | 1304 1599
(8]
.c
& / 4 | 020 | 4945 | 1580 | {974
a
£ 1000 //( T 51025 (2200 | (736 | 2325
w a
N 4= 6 | 030 | 2580 | 2100 | 2625
A /‘/I/ a=1 mm
¥ v = 94,25 myhnin 7 | 035 (2952 | 2411 | 2970
Grosimea aschiei h; [mm]
(Ke=90°, b=a, h=t) 9 | 050 | %00 | 2800 | 3855
10| 060 | 3777|3020 | 4401
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TEER D SARTORLT

. v FISA DE REZULTATI
U.EM. Resita OPERATIA STRUNJIRE cu PLACUJE Rp3| ol Sinta
MASINA SCuLA PIESA
Tip Putere |Material Ourabilitate | Dimensiuni | Nr. de dinti Material [Dimensiun
SN 40f |Py=l S kw| Rp 3 r=15 min|0BxH)=I505| Z = 10TNiG 130\ 850 x 4,00
DISPOZITiV Parametrii  constructivi SEMIFABRICAT
10 Universal  =Ullo= (6 mm|so= § mmlre= [/ mmlze=  { 1. & Laminat (la recelcald]
2.(R Univ.s Varf  -UV = .. — 2. (] Foryat(liber| matrita)
3 (] Varf - Varf  —wv Parametrii .g“m’t”c’ .(U"g'"”” ) 3.0 Turnat (brut precish,
4 O Univetunetaev-ul] & =__6° | #=_45° | Ke=_90° | N=_0° _|4.OPretucrat mecanic
PRELUCRARE REGIM DE ASCHIERE MEDIU
1 Degrosare 1. Addncimea de aschiere ; as= 3 mm |1. (] Fdra rdcire
2. (J Semifinisare 2. Avansul de lucru ; = variabil mmirot|2. ] Rdcire cy emulsie
3 X Finisare 3. Viteza de aschiere ; v= 31,4 mimin 3 0 Ra cir(eapgu) vlei
4. O Netezire 4. Turatia de lucru : n=__ 200 rot! min|4 (R RLM
DIAGRAME (GRAFICE) TABEL. DE REZULTATE 1
Variabila Functia obiectiv
i 10 TiNiCr 180 - Rp 3 de decizie
400
a=rdcire cu emulsie a= 3 mm -
ia: FORIA
b=rdcre cu azot v=314 m/min Den. _AVANI |Denumira: _ FOR/A
Simb._£__|Simbot:___%
z Unit. mm /rot | ynitate: N
u_ua /,/ = Nr. [Criteriu Valoarea
bt a 2 det. - emulsie| azot |calcuiata
@
g / 1 | 005 | 640 | 460 | 786
o /[
82 / o 2 | 040 | 4158 | 870 | (299
s y // 3 [ ass | 4667 1145 | 1746
2 / 4 | 020 | 2050 {480 | 2154
a
f. N
©1000 // // T 51025 | 2445 1639 | 2535
5 i b | 4 s
R T 6 | 930 | 2620|1915 | 2892
L~ 4 _
%/‘ a=1 mm 7 1035 | 290 | 2100 | 3240
3 v =314 m/min
005 0] 05 02 025 03 035 04 8 | 0,40 | 3070 | 2277 | 3570
Grosimea aschiei h [mm] 9 _ - _ -
( Kr=90°, b=a , h=f)
o] - |- |- |-
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U.EM. Resita

OPERATIA {STRUNJIRE cu PLACUTE P30]

FISA DE REZULIATE]
1/

_| NR:
MASINA scuLA PIESA
Tip Putere |Material Durabilitate | Dimensiuni | Nr. de dinti |Material [Dimensiuns
SN 401 |B,,="5 kw| P30 T=_15 min|DBxH)225:2512 = £ 10TMG 180( G50x 400
DISPOZITIV Parametrii  constructivi SEMIFABRICAT
10 Universal -Ullo= /6 mmlses 4 mmlre= { immlz= 1 1. ] Laminat (i recelcald)
2. Univ.+ Varf  -UV p oy P 2. (] Faryat(Gber! matritd)
3.d Varf+Varf -vv 'Parametrll geometrici (Und'uurl) - 3.0 Turnat (brut! precis)
4. (3 Univelunetd+V-ULV] & =__6 l)‘ = {2° IK,-: 90° I 2=_0 4. [JPrelucrat mecanic
PRELUCRARE REGIM DE ASCHIERE MEDIU
1. @ Oegrosare 1. Adéncimea de aschiere ; a=__ vorbia  mm |1 R Fird rdcire
2. [J Semifinisare 2. Avansul de lucru ; f= 0,3 mmirot|2. (] Rdcire cy emulsie
3 & Finisare 3. Viteza de aschiere ; v= 24,25 mimin 3 0 R&dr(eapgu} ulei
4. [J Netezire 4. Turatia de lucru : n= 600 rot/ minl4a X R((zz[z’ur$ cri‘alnk:&
DIAGRAME (GRAFICE) TABEL DE REZULTATE :
Variabila Functia obiectiv
10 Ti NiCr 180 - P 30 de decizie
5000 a =fard rdcire - =
B (IME ir:  FORTA
b =rdcire cu az Den. M— Denumlm._F__,__
; Q .
1 1 ) Simb. Simboal : ﬁ;
.000| =03 mm/rot A/ Unit. _@M_|ynitate:
z v=9425 m/min| @ / Nr. [Criteriu Valoarea
w ) / det. - uscat | azot |calcutatd
b
[
200 a 1| a5 | 460 | 366 | 442
2. / 2| 10 | 95 | é63 | 884
g / 3| L5 | 1373 | 1007 | {326
o0 2000
3 / a / 4| 20 | 1602 1344 | 1768
b b
£ / Ve 5125 | 25 | 1881 | 2200
g 00— Vs 6 | 30 | 2563|2109 | 2652
‘6 [
: / % 7 | 35 | 3089|2517 | 3094
f=0,1 mm/rot
/ f v =94,25 mynin 8 | 40 | 3433|3044 | 3536
1 2 3 4 5 6 7
Latimea aschiei b [mm] 9 50 | 4302 3365 | 4420
Kr=90°; b=a ; h=f)
LKr ° 10| 60 | 5000 | 4235 5304
89
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D DO TURAT

. . - |FIS E
U.EM. Resita OPERATIA {STRUNJIRE cu PLACUTE Rp3] NkATDE [ ZULIAT
MASINA ScuLA PIESA
Tip Putere |Material Ourabilitate | Dimensiuni | Nr. de dinti |Material [Dimensiuns
SN 40 |By=T3 kw| _Rp 3 T= 15 min|OBxHIZ)E8 2= 1 /0Z'M6'/814501400 ‘
DISPOZITIV Parametrii  constructivi SEMIFABRICAT
1 3 Universal ~Ullo= {6 mm|so=_ 4 mmlre=_{ mm|zo= { 1. X Laminat (ia recejcald)
2.[R Univ.e Varf  -UV , — — 2.(] Forjat(liber| matritd)
3.0] Varf«Varf vV Parametrii geomatrici (Unghiuri) _{3.OTurnat (bruti precish,
4 O Univelunetd-v-UL & =_6° | #=_45° | Kr=_90° :l M=_@° 4. 0Prelucrat mecanic
PRELUCRARE REGIM DE ASCHIERE MEDIU
1. & Oegrosare 1. Addncimea de aschiere; a= varigbilda __mm |1. 0 Fdrd racire
2. (J Semifinisare 2. Avansul de lucru ; f= 03 mmirot|2. [{ Rdcire cy emulsie
3 B Finisare 3. Viteza de aschiere ; v= 31,4 mlmin 3 0 R&cir( eapgu} vlei
4. [0 Netezire 4. Turatia de lucru ; = 200 rot! minfé [} R‘M
p
DIAGRAME ( GRAFICE) TABEL DE REZULTATE r}
Variabila Functia obiectiv !
| 10 Ti NiCr 180 - Rp 3 de decizie
4000 .
a=racire cu emulsi f=0,3 mm/rot Den. ADANCIME Denumire:  FORTA
b =rdcire cu azot v= 314 m/min -
_ Simb._2__|Simbol:____fe
>
Z / Unit. _mMm __|ynitate: N
LLU
3000 Nr. (Criteriu Valoarea
v det. - emulsie| azt |calcviata
B4
g T % 1|05 |42 | 343 | 482
3, ) // 2| [0 |82 | 580 | 984
o // Y 3 (15 | 1056 | 930 | 1046
a )
E AV 4|20 |1580) 1260|1928
a
o 0 VAV N5 (25 |20m | 1585] 2600
© / | 01 _
& A |_1b+ 6 | 30 | 2405\ 1783 | 2892
,V/ f= 0] mmyrot 7| 35 | 3004 | 2465 | 3374
4 v=314 m/min 3856
05 1 15 2 25 3 35 4 8 | 40 | 3432)2525| 98
Latimea agchlei b [mm) 9 - - - -
( Kr=90°, b=a , h=f)
0of- |- |- | -
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FISA DE RE LTAT:

U.EM. Resita OPERATIA {STRUNJIRE cu PLACUTE Rp3- P30 | np -
MASINA scuLa PIESA
Tip Putere |Material Ourabilitate | Dimensiuni | Nr. de dinti |[Materiat [Dimensiuns b
SN 404 |8y=75 kw | Rp3 - P30\ r=_15 min|oiBxH)2508 2z = {0/,/(/,0/ d50¢600 |
DISPOZITIV Parametrii  constructivi S‘EM/FABR/CAT
1 0O Universal ~Ullgs 16 mm|so= 4 mmlre= [ mm|ze= 1. X Laminat(ia receicaid}
2. & Univ.s Varf UV - — — 2 [ Forjat(iber! matritd)

Parametrii  geometrici (Unghiuri)

3. VarfeVarf =vv - - 3. Turnat (brut! precis,\
4. O Univslunetdv-Utv| & =__6° l r=12..15 IK,-: 90 | A=_0° 4. (JPrelucrat mecanic

PRELUCRARE REGIM DE ASCHIERE MEDIU
1 X éeqro;are 1. Adéncimea de aschiere ; a= 3 mm_|1. ) Fdra rdcire
2. ] Semifiniscre 2. Avansut de lucru ; F=__ varigbi/ __mmirot|2. (] Rdcire cy emulsie
3 [ Finisare 3. Viteza de aschiere ; v = 78 50 mimn 3 Raar(eapcu) ulei
4 (O Nerezire 4 Turgtia de iucru : ns= 300 rotl minla R R%L;gn {mozemm
DIAGRAME (GRAFICE) TABEL DE REZULTATE i
Variabila Functia obiectiv
de decizie FORTA
. SPECIFICA
— — P . l
Rp3—10 TiNICr 180 — P30 w000 |inen GR0HEA|Denumive: OF AsCHIERE |
o slrun?:re o p:?cutte 2303 vbfzﬁg'?n/mirn 01| Simb. h Simbol : Kc !
o-o-?-"uan”ea ‘f“ PacsE T R 7000% Unit. _mm__|ynitate:_ M 3
a —fard rdcire 6 :
=78,5 itors .
b —récire cu azot Vp3578,5 m/mini=y G| N [Criteriu Valoarea !
50|00 - | get. - uscat azot |calcutard:
@
U -
‘°|° 2l 7 | 040|384 | 3133
04
¢ o]
\T:'\‘ a 300d || 2 | 015 | 3612 | 2897
3
250 | ¥ ~ ©
p ° T~ =
- ~EYNsl| 4 | 025 | 2933|2315
~ - Iy
me=tg¥ =132 =02 el el O | 430 | 2867|2333
(]
“Il 6 | 035 | 2842|2303
1
i 62 o3 04 05 as0708asw || / | 040 | 2708|2033
Grosimea aschiee h [mm] 8 | 050 | 2570 1867
9
10 .
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TEZA DE DOCTORAT

3. Forfa principald de agchiere este influenfatd de viteza de agchiere - dupd o
functie cubicd, de avans (grosime) - dupa o functie putere, si liniar - de adancimea de
aschiere (ldfimea agchiei).

4. Influenta vitezel de agchlere asupra fortei principale de agchiere este determinata
de valorile de lucru admise, de materialul pldcutelor.

5. La strunjirea cu pldcute din carburl metalice P30 - la viteze mar (v>125 nvmin.),
precum si la strunjirea cu placute din otel rapid Rp3 - la viteze micl (v<25 nvmin.), influenta
vitezei asupra forfei principale de agchiere se poate neglfa.

6. Pentru ambele tipuri de placute - in domeniul de viteze 25<v<125 m/min. - forta
de agchiere este dependenta de viteza de agchiere si cregte cu:

® 20% - pentru viteze cuprinse intre 25 si 50 m/min.;
= 15% - pentru viteze cuprinse intre 50 si 76 m/min.;
®m 10% - pentru viteze cuprinse Intre 75 si 100 m/min.;
m 5% - pentru viteze cuprinse intre 100 si 125 m/min.

7. Forfa principald de agchiere atinge un maxim in zona vitezelor critice (25...35
nvmin.) - cand depunerile de pe tdig incep sd se desprindd, si scade continuu, pana la o
anumitd valoare.

8. Campul acestui maxim depinde de avans (grosime) si la avansuri mici, el este
mal putin accentuat, ¢i deplasat inspre viteze de agchiere mai mari.

9. Azotul lichid favorizeazd deplasarea maximulul spre dreapta, de la viteze de
25...30 m/min., la viteze de 30...35 m/min.

10. Forta specificd de agchiere, la rdcirea cu azot, se reduce - fatd de prelucrarea
fard rdcire - cu un procent constant, de 20% (k, =0,8) si cu acelagl coeficlent de Influenti
(m, =0,27) al grosimii agchiei. Relatia de calcul corectat va fi:

K= 1.850(1 - .1_20%)~h'°-27= 1.480-h" %27 [MPa].  (3.6)

Tendinfele constatate justificd rdcirea criogenicd prin pulverizare a azotului lichid
- cand este preponderent efectul de reducere a forfei de aschiere, fatd de rdcirea prin
inundare cu azot lichid a interiorului piesei - cand este preponderent cel de-al doilea efect,
de cregtere a forlei de agchiere. Scaderea for{ei principale de agchiere la rdcirea criogenica
cu azot lichid, comparativ cu strunjirea obignuitd, reduce puterea necesara de asgchiere.
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3. CERCETARI

3.4. Influenta raciril criogenice cu azot lichid asupra
calitatll suprafetel prelucrate

3.4.1. Consideratil teoretice

Rdcirea criogenicd are o influentd deosebitd asupra calitdii suprafefei prelucrate,
in cazul prelucrarilor de finisare, si se referd atat la netezimea suprafefei céat si la calitatea
stratului superficial obtinut dupa agchiere.

Netezimea suprafetei este data prin clasa de rugozitate (N), care se exprimad
teoretic prin parametrul Rt gi - practic - se evidentiazd prin parametrul Ra.

Corespondenta ISO dintre clasa de rugozitate gi parametrii de rugozitate este datd

in tabelul 3.12.
Tabelul 3.12

Parametrii Corespondenta ISO

Clasa N4 | N5 | N6 | N7 | N8 | N9 | N10 | N11 | N12

Abaterea medie R, [ym] | 02 | 04 | 08 | 16 | 32 | 63 | 125 | 25 50

Rugozitatea teoretica R [um] | 1,25 | 2,50 | 5,00 | 8,00 | 16,0 | 31,5 | 50,0 | 100 | 200

Netezire Finisare Degrosare

R, =6,25 R, R, =5,00 R, R, =4,00 R,

Relatia de calcul a rugozitatii teoretice (Rt) la strunjire, conform [1], [24], [86), este:

2
Ry*—-1.000 [um] , (3.7)
8' ro
In care: f - avansul [mm/rot.];
fo - raza la varf a cutitului [mm].

923
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TEZA DE DOCTORAT

Factorii principali de influentd asupra netezimii suprafetei prelucrate sunt:

1 - materialul piesei de prelucrat;

2 - geometria sculei, prin raza la varf (ry ) i unghiurile de atac K, si K, ;

3 - parametrii regimului de agchiere, indeosebi prin avans si viteza,

4 - mediul de rdcire.

Microduritatea stratului superficial (HV) si adancimea stratului ecruisat (H, ) sunt

deasemenea inflentate de rdcirea criogenica cu azot lichid.

3.4.2. Fige de rezultate
Cu rugozimetrul portabil muiti-parametru prezentat in § 2.3 s-au inregistrat
diagramele de rugozitate pentru abaterea medie aritmeticd a asperitdtilor (R, ), precum si

valorile celoralti trei parametrii de rugozitate:
® Ry =Ry =Rpex - Inditimea maxima a asperitatilor [um];
® R, =R, =R - indltimea medie a asperitatilor [um];
m S - distanta medie dintre varfurile asperitatilor [mm].
Flecare diagrama este insofitd de graficul de variate a procentului de aplatizare a

varfurilor asperitafilor tp [%). Valorile parametrului de rugozitate (R, ) obfinute la strunjirea

de finisare (a=1 mm, f=0,1 mm/rot.) a ofelulul Inoxidabil austenitic 10 TINICr 180, In functie

de viteza de agchiere, sunt date in tabelele 3.13 gi 3.14.
10 TiNiCr 180 - P10

Tabelul 3.13

[rot./ min.]
de 100 125 200 320 500 800 1.000 | 1.250
agchi- v [(m/ min]
ere 15,70 | 1965 | 31,40 | 50,25 | 78,50 | 125,70 | 157,00 | 196,3
R [Um]-U* | 5669 | 6606 | 4806 | 3,352 | 2,784 | 2,116 | 2,016 | 1,938
R,[um}-A** | 2,635 | 2,687 | 2279 | 1,251 | 1,171 | 0,972 | 0,958 | 0,844
*) uscatad (fara racire);
**) rdcire cu azot.
94
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3. CERCETARI

10 TiNiCr 180 - Rp3

Tabelul 3.14

Viteza n [rot./ min.]
de 100 125 160 200 250 320 400 500
agchi- v [m/ min]
ere 15,70 1965 | 25,15 | 31,40 | 39,25 | 50,25 | 62,80 | 78,50
Ry [Wm}-E* | 4,333 | 4,387 | 4,481 3,971 3,759 | 3,163 | 2,497 | 2,253
R,[um)-A** | 1,092 | 1,116 | 1339 | 1,234 | 0,952 | 0,894 | 0,799 | 0,671

*) rdcire cu emulsie; **) rdcire cu azot.
Valorile parametrului de rugozitate R, , in functie de avans, pentru diferite adancimi

de aschiere, la strunjirea cu pldcute din carburi metalice P10 (v=157m/min.), sunt date in
10 TINICr 180 - P10

Tabelul 3.15

Fara racire Rdcire cu azot
Avansul f Adancimea de agchiere a [mm]

[mm/rot.] 0,5 1,0 2,0 0,5 1,0 2,0
0,05 2,227 2,016 2,090 1,017 0,852 1,082
0,10 2,513 2,467 2,856 1,182 1,172 1,191
0,15 3,648 3,253 3,174 1,695 1,409 1,749
0,20 4474 4217 4,381 1,936 1,874 2,498
0,25 5,640 5,659 6,066 2571 3,143 3,336
0,30 6,551 6,299 6,371 3,327 3,292 4,240_—
0,40 8,267 8,021 9,070 3,720 4 745 5,265
0,50 12,070 13,050 13,030 4,348 6,813 7,605
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TEZA DE DOCTORAT

tabelul 3.15, iar cele obtinute la strunjirea cu pldcute din otel rapid Rp3 (v=39,256 m/min.),
sunt date 1n tabelul 3.16.

10 TiNiCr 180 - Rp3

Rdcire cu emulsie

Récire cu azot

Tabelul 3.16

Avansul f Adancimea de agchiere a [mm]
[mm/rot ] 0,5 1,0 0,5 1,0
0,05 1,804 1,706 0,825 0,926
0,10 2,140 2,053 0,976 0,983
l 0,15 2,834 3,166 1,317 1,402
0,20 3,671 4,185 1,812 1,940
0,25 4,943 5,543 2,839 2,893

Valorile de microduritate ale stratului superficial, la strunjirea ofelului 10 TiNiCr 180,
sunt date in tabelul 3.17.

10 TiNiCr 180 Tabelul 3.17
Adancimea stra- Placute P10 Placute Rp3
tului ecruisat Mediul de récire

H, [mm] Far4 ricire Azot Emulsie Azot

0,05 3.700 3.010 2.865 2.660

0,10 2.970 3.190 2.530 2.850

0,15 2.650 3.007 2440 2.938

0,20 2.260 2.890 2.150 2.720

| 0,25 2.230 2.440 2.050 2.410
L 0,35 1.960 2.010 1.975 1.976
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3. CERCETARI

Diagramele de inregistrare a parametrilor de rugozitate si graficele de variatie ale
rugozitatii si microduritatii sunt prezentate in figele de rezultate nr. 14...43, dupd cum
urmeaza:

- figele de rezultate nr. 14...17 - diagramele de inregistrare a parametrilor de
rugozitate la strunjirea de finisare a otelului 10 TINICr 180 cu pldcute din carburi metalice
P10, in funciie de viteza de aschiere;

- flga de rezultate nr. 18 - variatia rugozitate-vitezd de aschiere la strunjirea de
finisare (a=1, f=0,1 mm) a otelului 10 TiNiCr 180, cu pldcute din carburi metalice P10;

- figele de rezultate nr. 19...22 - diagramele de inregistrare a parametrilor de
rugozitate la strunjirea de finisare a otelului 10 TiNiCr 180 cu pldcute din otel rapid Rp3, in
functie de viteza de agchiere,

- fisa de rezultate nr. 23 - variafia rugozitate-vitezd de aschiere la strunjirea de
finisare (a=1, f=0,1 mm) a otelului 10 TiNiCr 180, cu pldcute din otel rapid Rp3;

- figele de rezultate nr. 24...31 - diagramele de inregistrare a parametrilor de
rugozitate la strunjirea de finisare a otfelului 10 TiNICr 180 cu pldcute din carburi metalice
P10, in functie de avans si adancime;

- filsa de rezultate nr. 32 - variafia rugozitate-avans la strunjirea de finisare (a=1,
v=157 m/min.) a otelului 10 TINICr 180, cu placute din carburi metalice P10;

- flgele de rezultate nr. 33..36 - diagramele de inregistrare a parametrilor de
rugozitate la strunjirea de finisare a otelului 10 TiNIiCr 180 cu placute din otel rapid Rp3, in
functie de avans si adancime,

- fisa de rezultate nr. 37 - variatia rugozitate-avans la strunjirea de finisare (a=1,
v=39,25 m/min.) a otelului 10 TiNiCr 180, cu pldcute din otel rapid Rp3,

- figele de rezultate nr. 38...41 - diagramele de inregistrare a parametrilor de
rugozitate la strunjirea de finisare a otelului 10 TiNiCr 180 cu pldcute din carburi metalice
P10, In functie de avans i grosimea asgchiei.

- fisa de rezultate nr. 42 - variatia microduritate-adancime de ecruisare la strunjirea
otelului 10 TiNiCr 180, cu placute din carburi metalice P10,

- fisa de rezultate nr. 43 - variatia microduritate-adancime de ecruisare la strunjirea

otelului 10 TiNiCr 180, cu pldcute din otfel rapid Rp3.

97

BUPT



TEZA DE DOCTORAT

= n — FISA DE REZULIATE
U.EM. Resita OPSTRUNJIRE cu PLACUTE P10-fard rdcire| NR: 14

(e —
a oty v } |

- a f /| s v

[HTE ll & f . DATE Z! a DATE:

|
| ’ Ly TES | - .
et 10 0 1570 Sl JLHTES
Hwar b 10 01 1865 1.0 2.1 2513 . 0.1 31.40 -
HIE, i HHE * ! HAME 1.9 1 HaME: W 01 3828
B = ———p— oy 2

HleatE
CUT O LFF:T . S0mm T vl CRR N VTR TR AR Wt M oM CUT OFF: ! . R0mm CUT OFF: 41, S0mm

f v a f v

2 == T N g EPRETAL VI T e 4.506um Fa= 3.370um
T o= BT TIT A R Tt 23,03 2 13.04um
i

q o= 34.07um O - SENEE TN raoaeum By = 20, 03um Flu= 2073, 03um

N
|

1) T

Sono= Q109w SIS TR R 2.209mm o0 = 2. 143mm
, 2. 102mm LU b © = 0. 120mm o o= Q. 143

tposmnyaz, a0 x U avee o s erspey =Ty B0 % tposoxa=at.e0 =

TP CoRUE e o KR P cuRUE

+'F"' L0 e T yonm — +‘P( 100%) ’151:-(100:«;)

Ty - L R R I R
-"4 N PZ . J.
b : H : . 7
LA . : P . oo
' : Y I : &
. N . L S AEREN v,' 444444 !
. . P S SO > y !
, : N : : . :
. : 1y : T :
: L : : : :
! ' - A AR
L S PP PP PP et . 7 :
. F : O :
~ s~ H ~ H
e
-~ MY .
’ - s :
P ¢ : IR S A P

” - ':é lUCI'-' [ BT A R RN X D:; ....... e 1:& 100".) % £ C100%>

FROF 1 PO bR FROF IL PROFIL
— oA ) I L T €1 UL B TR e B , A . HOR: O, Smi-pIW
HiJR: e Smm DR ‘ HOR: 0. Smn .
ER: 20 em AL 16 IERRTIIT ff A S T un UER: 20 MmN LIER: 20 um, PR

—_ C aneees -
B -
o
- =
- ]
— J
: e s
—— T
- -,
ar ——
—_ .-

Y !
ais .
e -
= .
4 R I
s :

. : _—— : q

: -

. 2

: o

L - v

s S . -

: - —— —
S ——i e
A R L=

T "

Dap e )
~_ -
P £ -
' - -
- ot P L
. R -
- o
e S LR
[ - =
R &
L
- [
e — - J'—.
“l e
LI
- I3
i -
Lo T
—_ e

BUPT



3. CERCETAR!
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. ~ 3 FISA DE REZULTATE
U.EM. Resita OPERATIA :{STRUNJIRE cu PLACUTE PM NR /8
MASINA SCULA PIESA
Tip Putere |[Material Durabilitate | Dimensiuni | Nr. de dinti (Material [Dimensiuny |
sn 404 [P =75 kw| P 10 T=/5 min|DBxH)=25%|Z2 = { (0 7Ni 180 & 50 = 10/]
DISPOZITIV Parametrii  constructivi SEMIFABRICAT
1.3 Universal =Ullo= 46 mm|so= 9 mm| rp= { mm 255 { 1. ] Laminat (ia recelcald)
2. Univ.+ Varf  -UvV > — — 2 (] Forjat (Giber| matrifd)
30) Varf Vérf -V Parametrii . geometrici .( Unghiuri ) 3. Turnat (bruti precish,
4 O Univslunetdsv-Utv] & =__6° I*' =_12 ]Kr= 99 I>«r‘ g° 4. OPrelucrat mecanic
PRELUCRARE REGIM DE ASCHIERE MEDIU
1. 3 Oegrosare 1. Adancimea de aschiere ; as= / mm (1. & Fara racire
2. 3 Semifinisare 2. Avansul de lucru ; = g4 mm/rot|2. (] Rdcire cy emulsie
3 ] Finisare 3. Viteza de aschiere ; v= variab/d mimin 32 0 Récir(eap:u) ulei
4. O Netezire 4. Turatia de lucru : n=_ varrabilg _rotiminla [ R‘% e ) nicd
DIAGRAME (GRAFICE) TABEL DE REZULTATE }E
Variabila Functia obiectiv
de decizie
10 TiNiCr180 - P10 . .
Den. V//EZA |Denumire: RUE0ZITATE
a-fara racire a= 1 mm Simb.  V Simbol : :QQ
b -rdcire cu azot f =01 mm rot Unit. mfm/'n Unitate: ]um
6 Nr. Criteriu Valoarea
% | det. - uscat azot |calculatd
(2
: . 1| 1570 5669|2635
2 a
= -
: 2 | 1965 | 6.060| 2687
g p
- 3 2515|5606 | 2,756
S N
e N 4 | 31,40 4806 2279
£ é/T \ N
) G ; 5 | 3325|4810 | 1539
5 \\ 6 | 2005 | 3352 | 1251
1 P~
— 7 | 18,50 2784|474
3 || 8 | 1257|2416 | 0972
016 20 25 315 40 S0 80 125 160 9
Viteza de aschiere V [mymin] /57; 00| 2,000 0358
10 | 196,35| 1938 | G844
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3. CERCETAR!
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TEZA DE DOCTORAT
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. — FISA 3

U.EM. Resita OPERATIA :STRUNJIRE cu PLACUTE RpBJ R DE;;EZULTAT
MASINA SCuLA PIESA
Tip Putere |Material | Durabilitate | Dimensiuni | Nr. de dinti |Material |Dirnensiuni |
sw 401 |Py=T5 kw| Rp 3 T=(5 min|0BxH)=50|2 = 1 WOTNG 180 45010 /8
DISPOZITiV Parametrii  constructivi SEMIFABRICAT

1.0 Universal ~Ullg= /6 mm|se= 4 mmlre= [ mm|ze= £ 1. & Laminat (la recelcald]
2.BQ Univ.+ Varf  -UV 2.[] Foryat(liber| matrita)

3.0] VarfeVarf —wv .P arametrii geometrici O(U"-"‘"“” ) 3.0 Turnat (brut! precis).
4. 3 Univelunetd+V-ULV| £ =__ 6 L)'= /5 IK,-: 94 l A= 9° 4. [JPrelucrat mecanic

PRELUCRARE REGIM DE ASCHIERE MEDIU
1. O ODegrosare 1. Addncimea de aschiere ; as= ! mm |1. J Fdra rdcire
2. O Semifinisare 2. Avansul de lucru ; f= 0.1 mmirot|2. ) Rdcire cy emulsie
3 B Finisare 3. Viteza de aschiere ; v=_ \oriobs/o" mimin 3 0 Récir(eapgu) vlei
4. (O Netezire 4. Turatia de lucru : n= var/oé%z“ rot! minlé4 [ R;&tirg :cﬂm' d
)
DIAGRAME (GRAFICE) TABEL DE REZULTATE 1
Variabila Functia obiectiv !
de decizie
6 10 TiNiCr180-Rp 3 | ,
: Den. V/7ELA |Denumire: PYGOZITATE
a -rdcire cu emulsie| a=1 mm - _—
Simb._V___[Simbol:___Ka
5| bordcire cu azot | F=01 mm/fot Unit. m/min_|ynitate:___um
E Nr. Criteriu Valoarea
'_JL ] r\\ det. - emulsie| azot |calculata
o LY
« a 1 | 1570 | 4333 {092
[+ V)
S ‘ 2 | 1965 | 4,387 | 4,116
e 3 \
(]
S e 3| 2515 4481 | 1,339
3 s 4| 3040|391 | {834
£ 5 | 3925|3749 | q952
£ -y
g, AT INLE 6 | 5025 3153 | 08%
a '\HN
— 7 | 6280 2497|0199
- 1850 | 2253|0671
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 817 424314
Viteza de aschiere V (m/min] 9 - - - -
ol - |- [ - |-
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TEZ4A DE DOCTORAT

FISA DE REZULIATE]

3.0 Vaérf«Varf -vv

U.EM. Resita OPERATIA {STRUNJIRE cu PLACUTE P10] NR: 32
MASINA SCuLA PIESA
Tip Putere |Malerial | Durabilitate | Dimensiuni | Nr. de dinti |Material [Dimensiuns
SN 401 (P TS5 kw| P10 =15 min|0BxH)2L5l5|Z = { (0TKiC: 180 ¢ 501 40/8 |
DISPOZITiV Parametrii  constructivi SEMIFABRICAT
13 Universal ~Ulip= 16 mmlse= 4 mmln= [/ mml|z= { 1. & Laminat (la rece/cald]
2 Unwv.» Varf - -Uv Parametrii  geometrici (Unghiuri) 2 [ Forjat(liber| matritd)

3.0 Turnat (brut! precish.

2. (O Semifinisare 2. Avansul de lucru ;

4, O UnivelunetdsV-UL € = 6 I $=_(2° ]Kr= go° l >\r‘ a° — 14 O Pretucrat mecanic
PRELUCRARE REGIM DE ASCHIERE MEDIU
1. O Degrosare 1. Addncimea de aschiere; as= { mm_|1. 1 Fdra racire

f=__ varichil

mmirot|2. [] Rdcire cy emulsie
(apa)

3 X Finisare 3. Viteza de aschiere ; v= 157 mimin 12 0 Récire cu ulei
4. O Netezire 4. Turatia de lucru : n= 1000 rot! min|4a X Ratir? :cﬂ‘ﬁric&
DIAGRAME (GRAFICE) TABEL. DE REZULTATE r[
) - Ni - Variabila Functia obiectiv
10 TiNiCr180 -P 10 de decizie
13| a-fara rdcire - . d
12 b -rdcire cu azot Den.___AVA/V5 Do.numim:_L(/ QI/7ATe
/ Simb._{___|Simbol:___%a
nl a= 1 mm o-o .
a=2mm p-0 / Umt.m Unitate: A7
1| v= 157 m/min Nr. |Criteriu Valoarea
? i det. - uscat azot |calcuiatd
5 9
Y 1 1005 (20160857
o«
_ °/ 4’; 2| 010 | 2467|4472
£ / 3 [ 015 | 3253] 149
2 ; 4020 | 427 18%
w V 1
® ) :L/ 51025 | 5559|343
3
fé 3 .7&/ 2/ 6 430 |6,299| 3929
R v 7 | 940 |gozt| 4745
- 8 | 950 |130%0) 6813
0, 02 03 04 05 91 - - _ _
Avansul f [mm/rot] 10| - _ - -
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T£ZA DE DOCTORAT

FISA DE REZULIATE
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: v 1SA £ ZULTATE]
U.EM. Resita OPSTRUNJIRE cu PLACUTERp3| i,ff bE f,EZULW
MASINA scuLA PIESA
Tip Putere |Material Durabilitate | Dimensiuni | Nr. de dinti Material [Dimensiunt
K 401 |Py=tS kw| Re 3 T=1/5 min|D(BxH)ZI5S Z = 1 WING 180| o 50xf0/5
DISPOZITIV Parametrii  constructivi SEMIFABRICAT
1.0 Universal ~Ullo= /6 mmlse= 4 mm|lr= [ mmlze= [ 1. &8 Laminat (ia recejcaid)

2. Univ.s Varf  -UV " . . 2.(] Foryat(liber/ matritd)
3.0 VarfsVarf -V Parametrii  geometrici (Unghiuri) 3. CTurnat (brut! precis]

4.0 Univelunetasv-uL] & =__6° L)" = 15° IK,-: 90° [ A= O° 4 (] Prelucrat mecanic

PRELUCRARE REGIM DE ASCHIERE MEDIU
1. O Oegrosare 1. Addncimea de aschiere; as= 05 s/ mm_|1. (] Fdra racire
2. (O Semifinisare 2. Avansul de lucru ; f=  varabr! mmirot|2. ] Rdcire cy emulsie
3 R Finisare 3. Viteza de aschiere ; v= 39225 mimin 30 R&cir(eapcau) viei
4. O Netezire 4. Turatia de lucru n=__ 250 rot! min|a [ Rdcire cgan(&
]
DIAGRAME (GRAFICE) TABEL. DE REZULTATE 1
_ Voriabi ¢ iocti
\ 10 TiNiCr 180 -Rp 3 dearézzg. Functia obiectiv !
a —rdcire cu emulsiejla=05mm ..-L
a=1 mm o-o - ) JTATE
6| b —rdcire cu azot v =3925 m/min Den AVANS D‘"“‘“‘“-M
] Simb._{___|Simbol:___4&
Y Unit. mm/fot | ynitate:__um
‘€S Nr. [Criteriu Valoarea
= det. 1g5- 10 | emulsie| azot |calcviatd
o
<, 1 {005 1804 10825
g @ 2 |00 | 2140|097
N
2 3 3 |05 | 28% | 1317
3 4 g | 3671|1812
3 2 - 5 |05 | 4943 2893
fé
E 6 005 1706 | 0926
S
i 7 | 0do| 4053|0983
8 05| 3166 | 1,402
005 01 0)5 02 025 9 020\ 4785 | 1940
Avansul f (mm/rot) 70 (225{ 55/3 2,8-93
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TEZA DE DOCTORAT

OPERATIA {STRUNJIRE cu PLACUTE P30|

FISA DE RE. ZULrA@
42

U.EM. Resita NR :
MASINA scuLA PIESA
Tip Putere |Material Ourabilitate | Dimensini | Nr. de dinti |Material [Dimensiurwy
sw 401 |Py=lSkw| P30 |T= /5 min|oBxH)lid5 2= { 10TNiG 480 B 30110/2
DISPOZITIV Parametrii  constructivi SEMIFABRICAT
10O Universat “Ullo= 16 mmlse= 4 mmlr= [ mmlze [ 1. & Laminat la recelcald]
2[R Unive Varf UV " — — 2 (] Forjat(Gber] matritd)
3.0 Varf«Varf  -vv Parametrii _geometrici .(U”y"“") 13 OTurnat (brutl precis)
6 0 Unwelunetiosv-U] & =_6° | #=_12 | Kr=_90° | \=_0° 4. OPretucrat mecanic
PRELUCRARE REGIM DE ASCHIERE MEDIU
1. & Oegrosare 1. Addncimea de aschiere; a k) mm_|1. d Fara rdcire
2. © Semifinisare 2. Avansul de lucru ; f= a3 mmirot|2. (] Rdcire cy emulsie
3 O Finisare 3. Viteza de aschiere ; v= 94,25 mimin 12 O] R c_'u:ir(emgu) ulei
4. [J Netezire 4. Turatia de lucru : n= 600 rot/ minj4 Fiatiri E'ﬁm:&
b
DIAGRAME (GRAFICE) TABEL DE REZULTATE ,
Variabila Functia obiectiv
de decizie
AMINCINE
SRAT IO
5000 - Simb. _ "t |Simbol:___HV
a -fard rdcire a= 3 mm .
b e f =03 mm,tot Unit. _mm™__|ynitate:__"
. ~racire cu azof v=94,25 m min Nr. [Criteriu Valoarea
; det. - uscat | azot |calcuiatd
= X 1 | qos | 3000 | 30/0
Qa
30
b3
Z ‘ ‘\ 2 | 010 |2970. | 3190
2 N2
AN 3 | 045 | 2650 | 3047
5 2000 —~y |
£ 4 | 020 | 2060|2890
3 5 1025 | 2230 2440
51000
5 6 | 030 |2000 | 2150
7 | 035 | 1960 | 2010
005 0 05 02 025 Q3 035 04 8 _ - -
L Addncimea stratului ecruisat Hy [mm)] 9
ol - |- 1-
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3. CERCETARI

UEM. Resita OPERATIA STRUNJRE cu PLACUTE Rp3] | DC JE2ULATE
MASINA SCULA PIESA
Tip Putere |Material | Durabilitate | Dimensiuni | Nr. de dinfi [Material [Dimensiun
SN 401 |By=T5kw| _Rp3 |T= (5 min|D(BxH)=0505|2 = 107N 190 g50+40/3
DISPOZITIV Parametrii  constructivi SEMIFABRICAT
1.3 Universal ~Ullo= 46 mm|so= ¢ mmlr= 4 mmlz= [ 1. & Laminat (ia recel
2. Univ.e Varf  -Uv— = — — 2 ] Forjat{liber! matritd)
3.0] Varf+Varf -wv f: arametrii .g°°mm’°’ (Unghiuri) 3.0 Turnat (brut! precish.
4 O UnivelunetdsV-UL| & =__6 |3' =_ {5 ]Kr=_9_0' l>~r’ g __|4. O Pretucrat mecanic
PRELUCRARE REGIM DE ASCHIERE MEDIU
1. BJ Oegrosare 1. Addncimea de aschiere; as= 3 mm_|1. (J Fdra rdcire
2. O Semifinisare 2. Avansul de lucru ; f= 0.3 mmjrot|2. B Rdcire cy emulsie
3 @3 Finisare 3. Viteza de aschiere ; vs= 344 mimin 30 R&cir(eapgu) ulei
4. O Netezire 4. Turatia de lucru ; n= 200 rotl min [R] Racire cﬂm a
p
DIAGRAME (GRAFICE) TABEL. DE REZULTATE 1]
Variabila Functia obiectiv
de decizie
Aarwc;;v(
_ T STRA y .
‘ 10 TiNiCr 180 -Rp 3 Den. _ £ceuisar| Denumira: MICROOURIAZE
5
a - fdrd rdcire a= 3 mm Simb.__H¢__|Simbat : Hv
b -rdcire cu emulsie| |t=0,3 mm/rot Unit. _mM __ lunitate: MPa
c —rdcire cu azot v=314 m/min —
4000 Nr. Criteriu Valoarea
o 1 det. - |emulsie| azot | uscat
a
Z N\ 1 | qos | 26865 | 2660 | 3624
3000 :
3 ] AN 2 | 410 2530|2850 | 3026
o
£, b té, 3| G185 | 2440 | 2938 | 2617
L=
3 4 | g0 (2450 | 2120 | 2486
S
3 o0 5 | 025 (2060 | 2470 | 2420
6 | a30 | 1980|2420 | 2060
M7 | a35 | 1975|1976 | 1975
G0s 0) 055 02 025 03 035 G4
Addncimea stratului ecruisat Hy [mm) 8
9
10
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TEZA DE DOCTORAT

3.4.3. Interpretarea rezultatelor

Din analiza curbelor de variatie ale rugozitafii suprafetei prelucrate gi ale
microduritdtii stratului superficial, se poate constata:

1. La strunjirea cu pldcute din carburl metalice P10, In conditil de racire criogenica
cu azot lichid, rugozitatea suprafetei se imbunatidteste cu cel putin o clasa de netezime, de
la R, =3,4 ym, la R, =1,2 pm.

2. La strunjirea cu pldcute din otel rapkd Rp3, In conditii de rdcire criogenica cu azot
lichid, rugozitatea suprafefei se imbundtdieste cu doua clase de netezime, de la R, =3,1
pum, la R, =0,6 pm.

3. Rugozitatea suprafetei este influentatd de avans - dupd o functle putere, iar de
viteza - dupd o funcfle polinomiala de gradul doi.

4. Parametrul de rugozitate Ra atinge un maxim in zona vitezelor critice 20...30
m/min., de existen{d a depunerilor pe taig, §i scade continuu pana la viteza v=200 m/min.,
dupa care cregterea de vitezd nu mal produce o Tmbunétitire evidentd a netezimii
suprafetei.

$. La strunjirea in conditii de rdcire criogenicd cu azot lichld, variatia lui Ra - in
functie de vitezd, este mai lina, iar maximul este deplasat spre dreapta, de la viteze de
20...25 m/min., la viteze de 25...30 m/min.

6. La ambele tipuri de placute se observd cd rugozitatea scade exponential, cu
micgorarea avansulul, pana la f=0,1 mm/rot, insa pentru valori mal mici, calitatea suprafefei
se inrdutdfeste.

7. Influenta adancimil de agchlere 1a regimuri de finisare (0,5<a<3) si in conditii de
rdcire criogenicd este nesemnificativa, insa - atat pentru a>3 mm, cat si pentru a<0,5 mm -
s-a constatat o cregtere insemnatd a rugozitafii.

8. Inrdutdtirea netezimii suprafetei - la avansurl gl addnciml micl - este mai
accentuatd in cazul riciri criogenice cu azot lichid decat la strunjirea f&rd rdcire sau cu
racire cu emulsie, aspect confirmat gi de [22], [44], [71].

9. Din variatia microduritatil pe adancimea stratului superficial, se evidentiaza o
cregtere mai mare a duritdtii otelului 10 TiNiCr 180, in cazul folosirii azotului lichid, dar
grosimea totald a stratului ecruisat raimane constanta, indiferent de conditiile de racire.
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10. Calculul rugozitatii teoretice R, la racirea criogenica cu azot lichid, se poate face
cu aceeasl relafie (3.7) de la strunjirea normald, Insd se va aplica un coeficient de
imbundtatire a netezimii suprafetei. $tiind cd saltul de la o clasi la alta a parametrilor de
rugozitate se face prin injumatatire, coeficientii de corectie vor fi:

® 1/4 - la strunjirea cu pldcute din ofel rapid, cand saltul este de dou# clase
de netezime,

m 1/2 - |a strunjirea cu placute din carburi metalice, cand saltul este de o
singurd clasa de netezime.

Relatiile de calcul ale rugoazitatii, in cazul strunijirii in conditii de racire criogenica cu
azot lichid, vor fi:

® pentru strunjirea cu pldcute din carburi metalice:
2

Ry +1.000 [pum] ; ,
v 6 (hm] (3.8)

m pentru strunjirea cu pldcute din otel rapid:

Ry* %1.000 (Hm] . (3.9)

Aceste aspecte manifestate la strunjirea criogenicd, comparativ cu strunjirea clasicé
- la acelasi regim de finisare - duc la o Imbundtadfire evidentd a calitatii suprafetei
prelucrate, obtindndu-se chiar valori de rugozitate specifice procedeelor de netezire
(rectificare si vibronetezire). Ele se justificd prin aceea ca azotul lichid limiteazd fenomenul
de frecare dintre aschie gi fata de degajare a cutitului §i, de asemenea, fenomenul de

formare a depunerilor pe tdig.
Variatia microduritatii pe o adancime constanta a stratului ecruisat se explica prin

faptul ci mediul criogenic nu influentezd cantitatea de céldura produsa prin agchiere, ci

doar felul transmiterii ei.
Trebuie avute ins3 In vedere valorile minime ale parametnlor regimului de strunjire

criogenici (a>0,5 mm si £0,1 mm/rot), sub care - la un grad de rdcire maxim admis (25%)

- ar apdrea fenomenele de .gripare” prin tasare gi de fragilizare puternicd a matenalului prin

racire.
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TEZA DE DOCTORAT

3.5. Influenta raciril criogenice cu azot lichid asupra
uzurll i durabilititil placutelor agchletoare

3.5.1. Consideratli teoretice
Prelucrarea mecanica prin aschiere, din punct de vedere economic, nu se poate

efectua la viteze de agchiere prea mari, dar nici la viteze prea mici. Primul caz necesitd
dese schimbari ale pldcutelor agchietoare (durabilitate micd), iar cel de-al diolea caz asigura
o capacitate de productie scazutd. Existd deci o vitezd optimd de agchiere si 0 anumitd
durabilitate a pldcutelor, care corespund fiecarui cuplu piesa-sculd, in anumite conditii de
strunijire.

Dependenta durabilitate functie de viteza de agchiere este data de relatia lui Taylor,
stabilitd experimental:

V. T™- ct. (3.10)
in care: v, - viteza de agchiere [m/min.};
T - durabilitatea sculei [min.];
m - exponent de influentd, in funclie de uzura sculei.

Aceastd ecuafie, acceptatd aproape in unanumitate, este aplicabild [1], [24], [28]
in cazul in care temperatura de agchiere este constantd. Din experientele efectuate de
catre unil autori [69], s-a constatat c4 la prelucrarea otelurilor inoxidabile austenitice (grupa
18-8) existd o dependentd directd intre durabilitate ¢i temperatura de agchiere, datd de
influenta acesteia din urma asupra intensitétii fenomenului de uzare a sculel.

Intensitatea uzdrii, conform [31], [35], [85], [99] este datd de relalia

_vB_1.000 vB
v.T Le

VR [pm/m] , (3.11)

in care: VB - ldtimea uzurii pe fata de asezare [mm];
L. - lungimea agchiatd [m).
Pentru strunjire, lungimea agchiata se calculeza cu relatia

[m] , (3.12)
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in care: D - diametrul initial al piesei de prelucrat [mm];
I - lungimea plesei de prelucrat [mmj;
f - avansul [mm/rot ).

In lucrarea [1] se arati c4 la prelucrarea ofelurilor Inoxidabile austenitice cu vitez4
micd de agchiere si avans mare trebule s& se la drept criteriu de uzare I3timea uzuril pe
fata de agezare (VB), iar in cazul strunjirii cu vitezd mare si avans mic se recomanda
adancimea uzurii (craterul) pe fata de degajare (KT).

Notatia ISO (STAS 12.046/1-81) a parametrilor de uzare a sculei este datd in

{abelul 3.18.
Tabelul 3.18

I Mdsurarea temperaturii Parametrii de uzare
i 2 3 P L '| VB - latimea uaurii pe fata de asezare.
— \ \ - ﬂ/ '| KT - adancimea uzurii (craterului) pe fata
\ ? : de degajare.
¢
1 — @ —V KB - I1dtimea uzurii (craterului) pe fata de
o .
' o { degajare.
__U L 200 VR - intensitatea uzarii.

Factorii principali de influentd asupra durabilitatii sunt deci:

1. materialele cuplului piesd-scula,
2. parametrii regimului de agchiere, dintre care viteza de aschiere are influenia

cea mai pronuntatd (in raport cu avansul $i adancimea de agchiere),
3. intensitatea uzdrii pldcutelor,

4. mediul de rdcire.
Ricirea criogenicd cu azot lichid pune In evidenta dependenta nemijlocitd dintre

durabilitatea placutelor gi temperatura de agchiere, corelatia directd Intre intensitatea uzarii
placutelor si durabilitatea lor, precum sl faptul ca relafia lui Taylor se verificd in practicad
pentru vitezele efective de lucru ale fiecarui tip de placute (P30 si Rp3) [15], [22).
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3.5.2. Fise de rezultate

Considerand drept criteriu de analizad Iatimea uzurii pe fata de agezare - VB=0,3 mm
- s-au efectuat incercadri de durabilitate a pldcutelor agchietoare, la strunjirea in conditii de
ricire criogenicd, comparativ cu strunjirea normald (fard rdcire sau rdcire cu emuisie).
Mdsurarea lafimii uzurii pe fata de asezare si a temperaturii de agchiere s-au efectuat cu
microscopul universal cu reglaj micrometric, si respectiv cu termofilul cu tijd mobild de
palpare, aparate prezentate in § 2.3.

In timpul prelucrdrii prin strunjire a otelului inoxidabil austenitic 10 TiNiCr 180,
pentru fiecare tip de pldacutd (P30 sau Rp3) si fiecare regim de lucru (fard rdcire si rdcire
cu azot), s-au efectuat cel putin ['?] cinci determindri experimentale.

Pe baza perechilor de valori viteza-durabilitate (v, - T) rezultate, s-au determinat
valorile intensitdtii uzarii placutelor (VR), avandu-se in vedere cd uzarea in faza initiald (de
rodaj) a pldcutelor la prelucrarea acestui ofel este foarte mica [1], [24], [29], [76].

O parte din rezultatele experimentale sunt trecute in tabelele 3.19 si 3.20, pentru
dependenta durabilitate-viteza, respectiv tabelele 3.21 gi 3.22 pentru dependenia
durabilitate-avans.

Tabelul 3.19

10 TIiNICr 180 - P30 - fdra récire

Viteza n [rot./ min.]
de 100 160 250 320 500 600 800 1.000
agchi- v [m/ min]
ere 15,70 | 25,15 3925 | 50,25 | 78,50 | 9425 125,7 | 157,0
8. [°C] 250 400 540 600 700 780 830 910
T [min) 52 32 25 30 42 42 33 8
| VR [pm/m] | 036 | 037 | 030 | 020 | 0110 | 007 | 0,08 | 0,24

In final, s-a urmdrit - la mersul in gol al masinii (f4rd agchiere) - variatia temperaturii
piesei récite, pentru diferite adancimi (a, ) fatd de suprafata piese - la care a fost plasatd,
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Rp3 - 10 TiNiCr 180 - P30 - racire cu azot Tabelul 3.20
Viteza n [rot/ min.]
de 100 160 250 320 500 600 800 | 1.000
aschi- v [m/ min.}
ere 15,70 | 25,15 | 39,25 | 50,25 | 78,50 | 94,25 | 125,7 | 157,0
6. [°C] 120 210 330 450 500 570 660 740
T [min.] - P30 - - - (64) 76 62 45 20
T [min.] - Rp3 48 31 15 (10) - - - -
10 TiNiCr 180 - P30 - fara rdcire Tabelul 3.21

Avansul 30 15 10 8 6
de lucru f [mm/ rot)
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 0,50
o, [°C] 680 715 740 760 780 800 840 890
T [min] 38 38 42 42 43 43 38 25
VR [pm/m) | 015 | 012 | 010 | 007 | 006 | 005 | 0,12 | 020

succeslv, tija palpatoare a termofilulul, precum si efectul de rdcire al azotului , pentru diferite

diametre (d, ) ale diuzei.
Modul concret de amplasare al termocuplei 2 aparatului de masurd 4, la diferite

adancimi fat de suprafata piesei 1, este prezentat In schema din tabelul 3.18. Adaptorul

3 a fost conceput de firma producdtoare astfel incat sd se asigure atat fixarea tijei palpatoa-

re, cAt si strangerea acesteia, pentru un contact intim cu suprafata piesei.

RAcindu-se succesiv piesele-probd - de diametrul ¢ 50x400 - cu diferite viteze de
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Rp3 -10 TiNiCr 180 - P30 - récire cu azot Tabelul 3.22
alf —
Avansul 30 15 10 8 6
de lucru f [mm/ rot]
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 | 0,50
8, [°C] 450 500 500 550 600 600 640 730
T [min] - P30 38 38 40 40 43 44 45 35
T [min] - Rp3 45 44 44 43 43 40 32 18

avans (v, ) si la diferite presiuni de lucru (p, ), s-a putut stabili cu o suficient de mare

precizie evolutia temperaturii piesei la diferite adancimi si diametre ale diuzei de pulverizare.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelele 3.23 si 3.24.

10 TiNiCr 180

Temperatura piesel ep [°C]

Tabelul 3.23

_— e ]

Adancimea Tnainte dup3 ricire
ag [mm] de Viteza de avans v, [mm/min.]
racire 50 100 250
0,5 24 -145 -140 -125
1,0 32 -95 -100 -110
20 36 -80 -70 -65
3,0 20 -55 -55 40
40 24 40 -35 25
5,0 17 -35 30 -15
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10 TiNiCr 180 Tabelul 3.24
Diametrul Temperatura piesei ep [°C]

diuzei Inainte dup3 ricire
d, [mm} de Presiunea de lucru p, [MPa]
racire 0,125 0,200 0,350
1,0 20 0 -20 -30
1,5 24 -30 -50 45
2,0 24 -50 -65 -70
3,0 30 -85 -95 -100
4.0 22 -110 -110 -105
L 5,0 24 -110 -115 -115

Figele de rezultate nr. 44...50 prezintd urmatoarele dependente (variatii):

- figa de rezultate nr. 44 - variatia uzurii VB in functie de tipul de prelucrare si de
modul de ricire, la strunjirea cu placute din carburi metalice P30;

- fisa de rezultate nr. 45 - variatia uzurii VB in functie de tipul de prelucrare si de
modul de ricire, la strunjirea cu placute din ofel rapid Rp3,

- fisa de rezultate nr. 46 - dependenta durabilitate-vitezd de agchiere, la strunjirea
criogenicd, comparativ cu strunjirea obignuitd,

- fisa de rezultate nr. 47 - dependenta durabilitate-avans de agchiere, |a strunjirea
criogenicd, comparativ cu strunjirea obignuita;

- figa de rezultate nr. 48 - dependenta durabilitate-viteza de agchiere, la strunjirea
crogenic3, comparativ cu strunjirea obignuita, In scara logaritmica,

- fisa de rezultate nr. 49 - variatia temperaturii piesei, in functie de adancimea de
plasare a termocuplel, la ricirea criogenica cu azot lichid,

- fisa de rezultate nr. 50 - variatia temperaturil piesel, In functie de diametrul diuzei

de pulverizarea, la ricirea criogenicd cu azot lichid.
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U.EM. Resita OPERATIA {STRUNJIRE cu PLACUTE P30] ’;’,ff 0E RE LIATE
MASINA ScuLA PIESA
Tip Putere |Material Ourabilitate | Dimensiuni | Nr. de dinti |Material [Dimensiuns }
SN 401 |B,=TS kw| P30 T=1/5 min|OBxH)=257042 = 1 (O0TNG 1801 3501000 |
DISPOZITIV Parametrii  constructivi SEMIFABRICAT
10 Universal  =Ullg= 16 mmlse= 4 mm|lr= { mm|z,= 4 1.3 Laminat fia recejcald}
2. Univ.+ Varf  -UV . .. T 2 [ Foryat(liber| matritd)
3.0] Varf+Varf WV .F’a"amem' geometrici .(U"y"“” ) ___{5.Ournat (brutt precisf,
4 O Univelunetdsv-ul] & =__6° [ #=_12° |kr=_90 I Mr=__ 0" |4.0Pretucrat mecanic
PRELUCRARE REGIM DE ASCHIERE MEODIU
1 & Degrosare 1. Addncimea de aschiere ; as= 3 mm |1. X Fdrd rdcire
2. (O Semifinisare 2. Avansul de lucruv ; f= /%) mmlrot|2. (] Rdcire cy emulsie
3 O Finisare 3. Viteza de aschiere ; v= 78,56 mimin | O Rs dr(eopcu} ulei
4. O Netezire 4. Turatia de lucru ; n= 500 rot! min|a (X Rla'cirg cailmefic&
DIAGRAME (GRAFICE) TABEL. DE REZULTATE r!
Variabila Functia obiectiv
) - de decizie
10 TiNiCr 180 - P 30
TIMP ira: VILURA
a - fard rdcire a=3 mm Den. Denumira:  CCRZ
f =03 mm/rot Simb. ¢ Simbol: V8
b - racire cu azot v =785 m/min .
a Unit. _m72__lunitate:__m™
E Nr. [Criteriu Valoarea
u>10,/, det. uscat | azot |calculatd
. 1110 |45 | 040
] b
Bos V4 (2120 |ow |ofs
o //7/': _//<K;1
202 74{/ | 4| 40 a8 |z
« e : | 5|5 |ax |0z
el : | 6| 60 037 | qz6
N I
o
/ | | 7|70 | |2y
| 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 8| 80 | 450 | a3
42 76,5
Timpul de prelucrare t [min] 9 30 aca (Nj
10 {00 | 073 | G40
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U.EM. Resita OPERATIA jSTRUNJIRE cu PLACUTE Rp3] NR: 45
MASINA scuLA PIESA
Tip Putere |Material Durabilitate | Dimensiuni | Nr. de dinti |Material |Dimensius
SN 404 |B =75 kw| Rp 3 T=_/5 min|0(BxH)=0§e28| 2 = 1 10TiNiG 180 350 [0
DISPOZITiV Parametrii  constructivi SEMIFABRICAT
10 Universal  -Ullo=_ {6 mmlse=_ 4 mmlr=_ { mmlz= [ 1. X Laminat (ia recek
2.[]) Univ.s Varf  -UV = — — 2 (] Forjat(Giber! matriti)
3.0 Varf« Vérf vV Parametrii . geometrici (Unghiuri) 3. ClTurnat (brutl precish,
4.0 Univslunetd-v-UL € =__6° | #=_ 15 Kr= 90’=l M=_0° 4. O Preiucrat mecanic
PRELUCRARE REG/IM DE ASCHIERE MEDIU
1. & Oegrosare 1. Addncimea de aschlere; a= d mm_|1.(J Fard rdcire
2. O Senmifinisare 2. Avansul de lucru ; f= a3 mmijrot|2. B Rdcire cy emutsie
3 [ Finisare 3. Viteza de aschiere ; v= 25,15 mimin 30 R 6dr(eapgu) ei
4. O Netezire 4. Turatia de lucru ; n= 160 rot! minl& HLW
p
DIAGRAME (GRAFICE) TABEL DE REZULTATE ,
Variabila Functia obiectiv
. de decizie
10 TiNiCr 180 -Rp 3
' T/MP | Denumira: VZURA
a-rdcire cu emulsie a=3 mm Oen 1277 " ———
f =03 mm/rot Simb. ¢ Simbol: V8
- b —-rdcire cu azot v = 25,15 m/min Unit. min Unitate: mm
E Nr. [Criteriu Valoarea
® o det. Va=03me| emulsie| amt |calcviatd
>
o 11§ |0/0]008
5 7’ / 210 09150/
s ,r/: ! I |65 |03 |60
a | b | 4
! 2
g2 AL~ : 0 1064 65
I
. / | 5125 |as55|0s
|
el L] |L 6| 30 |aes |ax
N |
> | : 7| 35 |080)]035
| I
1 1 0 0 .95 0,40
10 20 30'” .0 8 4 (] /
13 9 _ _
Timpul de prelucrare t [min] -
10| - - -
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: : . FISa REZULTATE]
U.EM. Resita OPERATIA {STRUNJIRE cu PLACUTE Rp3- P30] Nk‘:rDE 1,65 A
MASINA scuLA PIESA
Tip Putere |Malerial Durabilitate | Dimensiuni | Nr. de dinii |Material |Dimensiant
v 40f (B =05 kw| Rp3- P30 |T=var min|DBxH)= - |Z2= L  |WOFNGI180| p50xi000
DISPOZITiV Parametrii  constructivi SEMIFABRICAT
10 Universal  =Ullo= 16 mm|se= & mmlr= [ mmlzy= [/ 1.} Laminat (la rece/cald}
2.1 Univ.+ Varf  -UV " . P 2.[] Foryat(liber/ matritd)
300 Varfs Varf  —wv Parametrii gfometrn:: (Unghiuri) 3.0 Turnat (brut! precis)
4.0 Univelunetdsv-ut € =__6° | #=_2.. 15" | Kr=_90° | N\=_0° 4. Prelucrat mecanic
PRELUCRARE REGIM DE ASCHIERE MEDIU
1. ® Degrosare 1. Adancimea de aschiere ; as 3 mm |1. & Fdra racire
2. (O Semifinisare 2. Avansul de lucru ; f= g3 mmirot|2. [ Rdcire cy emulsie
3. O Finisare 3. Viteza de aschiere ; v= var. mimin |5 O R cir(eapgu) ulei
4. O Netezire 4. Turatia de lucru ; n= var, rot! min|a X R{&tir; cﬁilo&edcﬁ
DIAGRAME (GRAFICE) TABEL DE REZULTATE '
|l Rp3-=—10TiNiCr 180 —P 30 Variabila | Functia obiectiv
E— I de decizie
x-x—fara rdcire
60/ 0-0 -rdcire cu emulsie ; . ,
0-0 -rdcire cu azot P 30 Den. V/7¢ZA |Denumire: JURADILI7AG
Simb. _v___[Simbol : T
50 Unit. m/min_|ynitate:___mi.
° \ Nr. criteriu Valoarea
g {P_30_ Uzura VR \ (0v5 det. 1yg-q3 |normal | azot |VR{pmid
I Y[ 7 | s70] 30 | 48 |0
e
I NS 2 | 1965| 20 | 45 |38
3 o
(ol >
T30 2T 3 | 2505 13 | 310 | 037
[ ]
013 4 | 31,40 5 | 035
20 /] 0
Rp3 \& 5 |3925 15 030
@ | a=3 mm 6 | 7850 42 76 0,10
f =03 t
10 G3 mm/ro f 7 | 925 42 | 62 |07
8 | 125m0| 35 | 45 | 0,08
0™ 35 20 25 315 40 50 63 80 100 125 150 9 | /5700 8 20 024
Viteza de agchiere V [m/min]
300 40 500 600 700 600 $00 10 | 196 30| 6 15 | 045

11
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U.EM. Resita OPERATIA {STRUNJIRE cu PLACUTE Rp3- P30| | pm .
MASINA ScuLA PIESA
Tip Putere |Material Ourabilitate | Dimensiuni | Nr. de dinfi |Material |Dimensiuni
SN 404 Pz 75 kw| Rp3-P30\ 1= var. min|D(BxH)= - |Z = 1 WENG 180) & 50« 100
DISPOZITiV Parametrii  constructivi SEMIFABRICAT
1.3 Universal “Ullo=16 mmlso= ¢ mmlr= {4 omml|ze [ 1. Laminat (ia rece/cald}
2.9 Univ,+ Varf -UV " - . 2. Forjat(liber! matritd)
300 Varfo Varf -V Parametrii g.eomelncz (Unghiuri ) 3. 01 Turnat (brot! precis)
4,0 UnivelunetasV-UL € =_€° | #= (2. 45" | Kp=_ 90° [)\r: 2° 4. Prelucrat mecanic
PRELUCRARE REGIM DE ASCHIERE MEDIU
1. & Degrosare 1. Addncimea de aschiere ; as 3 mm |1. B Fara racire
2. O Semifinisare 2. Avansul de lucru ; f= var. mmirot]2. [] Rdcire cy emulsie
3 3 Finisare 3. Viteza de aschiere ; v=_ 2515 -98,9 mimin 3 0 RS a'r(eapfu) ulei
4. [J Netezire 4. Turatia de lucru : = - rot! min|a R Ii&tir’ cﬁi,ﬂnk&
DIAGRAME (GRAFICE) TABEL DE REZULTATE !
g Variabila Functia obiectiv
x—X —fdrd rdcire a=3 mm e
0-0 —ricire P30-azot | Vo =255 mynin| | (Oen AVAXS Denumire: JURABILITAIE
50 O-0 —rdcire Rp3-azot VP30=-78. S m/min Simb. f Simboal : /
: 7 P30 Unit. mm/rot Unitate:___ /N
O Nr. [Criteriu Valoarea
40 | q 627 det. V8« 0,3 normel | azot |VR[
c’ | ’ D
E, | x_| vzudvR | \ os§ | 7 |005 | 38 | 4538415
|
" 30 T — wel || 2|010] 38 |4-38| 012
8 F ~ rd \
E * - 10055 3 o5 | 42 |b-40|an
= | Rp3 | g
£ 20 ! [ 4 |02 | 42 |i-40|007
D |
' 51025 | 43 [43-43| 006
|
10 } 6 | 030 | 43 |jo-4| qos
vé |
]
0 o 02 03 0¢ 05 7 a0 | 38 (32-45|0.12
o Avonsul 1 /el 8 |0so0 | 25 |18-35| g20
~ Raportul _addncime avans o/t 9
0 700 750 800 850 900
Temperatura de agchiere ech] 7 0
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U.EM. Resita OPERATIA {STRUNJIRE cu PLACUTE Rp3-P30| [ R
MASINA SCULA PIESA
Tip Putere |Material | Durabilitate | Dimensiuni | Nr. de dinfi |Material [Dimensiuns |
SN 401 |B=8 kv | Ro3- P30 | T = vor_min| 0(8xH)= z= 4 1W07iNiG 180\ gsoximo |
DISPOZITIV Parametrii  constructivi SEMIFABRICAT
10 Universal  =Ullo= /6 mmlse= 4 mmlre= { rmmlz= [ 1. A Laminat (la recelcald)
2.(] Univ.+ Varf  -UV . . — 2 [] Foryat(Giber! matrihi)
3.0] Varf«Varf -V Parametrii gf°’"°""°' (Unghiuri) 13 OTurnat (brut! preeish
4. O Univelunetd+v-ULV| & =__€° F=_f2. 15\ Ke=_90° | N=_0 __|4. O Pretucrat mecanic
PRELUCRARE REGIM DE ASCHIERE MEDIU
1. ® Degrosare 1. Addncimea de aschiere ; a= 3 mm |1. ] Fdra rdcire
2. O Semifinisare 2. Avansul de lucru ; f= a3 mmirot|2. ) Rdcire cy emulsie
3. [ Finisare 3. Viteza de aschiere ; v= var. mimin 12 O Ra ar(e c u) ulei
4. O Netezire 4. Turatia de lucru ; = var. rot minl4 ] Racu-g r:ﬂﬂmc&
3
DIAGRAME (GRAFICE) TABEL DE REZULTATE }-
| Rp3-—10 TiNiCr 180—P 30 Variabila | Functia obiectiv
100 T de decizie
2 o
60 ' Den. V/7EZA |Denumire: URABILITATE
50 I ny Simb. Simbot : /
A 4 . .
40 ; 1\\ ) Unit. m/msa._|Unitate:___min.
/
30 \\ {é 4 B Nr. [Criteriu Valoarea
\‘\ 2|1 J\ det. g 203 ndemulsie | azot | uscat
20
\ =
e\ \ 1 1151030 |48 | -
[lg]
o 3 \ 0 2 (1965120 |45 | -
€10 T \
— 8 125myt\H370 26,15 -
- 7 \ \\ —Z'J" \; A i { J 5 ]
s }Q‘ ' Mu0| 6 | 25 | -
S s 0 ok P\ \\ 300 '
2, — A NEEEEAE
ER 15 20| 6 | 1850 | - | V6 | 42
\ \
21— a=rdcire cu emulsie |a=fard rdcire  []220 7 34,25 | - 62 |42
b=rdcire cu azot b=rdcire cu azot 8 | 125701 - 45 33
1 Y
\ \ 5700 - 0 8
! 20 30 1.0“50 607oeg 5100 200 3 157, z
Viteza de aschiere v  [m/min] 7 0 196,30 - 15
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. e e T e s T I IR T

. . - . . E
U.EM. Resita OPERATIA : RACIRE - MERS IN G0L 7,%‘ bE %ZULW
MASINA ScuLA PIESA
Tip Putere |Material | Durabilitate | Dimensiuni | Nr. de dinfi |[Material [Dimensiuni
SN 401 | Bpy= 15 kw - T=_- min|0BxH)= - |Z =~ 107N i) 4501400
DISPOZITiV Parametrii  constructivi SEMIFABRICAT
1.0 Universal =Ullp= = mmlse= =~ mm|r= - mmlzp= -~ 1. 3 Laminat (la recejcald)
2.1} Univ.+ Varf  -UV ; . — 2. (] Foryat(liber| matritd)
3,00 Varf « Varf  —VV Parametrii _geometrici (Unghiuri) 3.0 Turnat (bruM precisf
4. [ Univ+LunetdsV-ULV| € = __ = | f=__ - l Kr=__- TAf - 4. [JPrelucrat mecanic
PRELUCRARE REGIM DE ASCHIERE MEDIU
1. ® Oegrosare 1. Adancimea de aschlere; as= - mm |1. O Fard rdcire
2. [ Senifinisare 2. Avansul de lucru ; f= a3 mmlrot|2. ] Rdcire cy emulsie
3. [ Finisare 3. Viteza de aschiere ; v = var. mmimin 3 O R cir( eapgul ulei
4. O Netezire 4. Turatia de lucru : n= - rot/ min|4 (R Rétil', cﬁfﬂmﬁi
DIAGRAME (GRAFICE) TABEL DE REZULTATE !
- Variabila Functia obiectiv
10 TiNiCr 180 de decizie
+50 Temperatura initiald a piesei .
. 32 i . Den. A0ANCIME| Denumira: TENPERATYRA
2% 20" 24 0€ NASUR, ~PiESA
17 Simb._ Qo |Simbol:____ G
0 letlosa (+) Unit. _mm__lynitate:__C
".U / Nr. [Criteriu Valoarea
= 7 aet. |y famjud 50 | 100 | 250
) /
ol 7 A 1105 |-45|-140 |-425
oa - -
k! é 2140 |-9% | -1 |-u0
a
o ? 320 |-60|-0 |-65
| 3 y
<= /
g 7" da=#2 mm 430 |55 | -54 |-40
| & Pa = 2 bari
; | 5| 40 |-40 | -35 | -25
x-x=Vy =50 memynd A -
g -3 - -
-150F---<2 -——=4 A-A-Vp =100 mmymy 50 30 15
0-0-Vy =250 mnymin 7
8
~200—gs T 2 3 3 S 9
Addncimea ae [mm] 10
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. . ) FISA DE REZULTAT.
U.E.M. Resita OPERATIA : RACIRE - MERS IN GOL NR:___ 50
MASINA ScuLA PIESA
Tip Putere |Malerial Durabilitate | Dimensiuni | Nr. de dinti |Material |Dimensiuni
SN4af |Ry=T3 hw| - T=_— min|0BxH)= = |Z= =  MOTNG/BY ¢50r400
DISPOZITIV Parametrii  constructivi SEMIFABRICAT
1.0 Universal —Ullo= - mm|se= - mmir= - mm|zp - 1. X Laminat (la rece/cald]
2R Univ.e Varf  -UV = — — 2 [ Forjat(liber! matriti)
30 Varf-varf  —vv Parametrii  geometrici (Unghiuri) 3.0 urnat (bruti precis}
4 O UnivelunetdsV-UL| € = __- ] f=_ - [Kr= - l )f_‘__ 4. [JPrelucrat mecanic
PRELUCRARE REGIM DE ASCHIERE MEDIU
1. B Degrosare 1. Adancimea de aschiere ; as= — mm |1. (] Fara rdcire
2. (O Semifinisare 2. Avansul de lucru ; f= 0,3 mmirot|2. [] Rdcire cy emulsie
3 [ Finisare 3. Viteza de aschiere ; %= 100 mm|min 3 O Ra dr(eap:u} ulei
4. (3 Netezire 4. Turatia de lucru ; n= - rot/ minl4a R R(&ti tﬁi&ftﬁ
DIAGRAME (GRAFICE) TABEL DE REZULTATE 1
J - Variabila Functia obiectiv
50 10 TiNiCr 180 de decizie
Temperatura initlald a piesei ' X
28° 24° Den. HAMETRY|Denumire: 7EMPERATY KA
20° 22° OIUZA PIESA
J Simb._9a___|Simbol : 1/
Y (+) = ||unit._mm.__|ynitate:____°C
Nr. Criteriu Valoarea
— N det. 1o (bod| 4,25 | 2 | 35
o \
— _g0 ‘\ 7 _{,0 0 =20 ‘30
\
& \ 2|15 |-30 |-50 |-45
N
- N
3 \ 3|20 |-50|-65 |-T0
a -100f ~— -
\ 4| 30 |-85 |-95 |-100
o N
N 1
£ N =3 mm 5|40 |-110|-110 | -105
@ N f=0,3 mm/rot
a N ’
E —150 J—{x-x—Ppa =125 bar 6|50 |-140)-145 |-445
. J IA-A—py = 2 bar
s 71- - [-1-
N 0-0—pg =3,5 bar
20 3 s I — 8 _ _ — _
1 15 2 3 4L 5 9 _ _ — -
Diametrul  diuzei , dg [mm]
o - |- |- |-
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3.5.3. Interpretarea rezultatelor

Caracteristicile de uzurd gi durabilitate pun In evidentd urmatoarele aspecte:

1. La strunjirea cu pldcute din carburi metalice P30, in conditii de ricire criogenic3
cu azot lichid, durabliitatea placutelor creste de 1,5...2,5 orl.

2. La strunjirea cu pldcute din otel rapid Rp3, in conditii de ricire criogenici cu azot
lichid, durablitatea placutelor cregte de 2...4 orl.

3. Existd o corelatie directd Intre intensitatea uzarii si durabilitatea pl3cutelor
aschietoare, curba de varialie a durabilita{ii fiind imaginea in oglinda - la altd scard - a
curbei de variatie a intensitatii uzarii, ambele curbe prezentand doua puncte de extren:.

4. Temperatura din zona tdigului sculei, precum si variatia ei, in functie de vitez4
si avans, are o influentda hotdratoare asupra intensitdtii uzuri placutelor, determinand
ponderea fiecdrei din cele doud forme principale de uzare - prin adezlune, care se
considerd independentd de temperatura, si prin difuziune, care depinde de temperatura.

5. La viteze de aschiere mici (v, <50 mymin.), apare primul punct de maxin al
intensitatii uzarii i de minim al durabilitdtii; el corespunde momentului desprinderii
depunerilor de pe taig la vitezele critice de 30...35 (max. 40) mVmin.

6. La viteze cuprinse intre 75...110 (max. 125) nvmin. i avansuri In jur de 0,3
min/rot, cand uzura prin adeziune este relativ micd, iar cea prin difuziune nu prezinta Inca
importantd, apare cel de-al dollea minim de dependentd uzurd-vitezd gi de maxim de
dependentd durabilitate-vitezd de agchiere.

7. La viteze de prelucrare de peste 125 n¥min., cand temperatura de aschiere aste
mai mare de 800°C, uzura prin difuziune este preponderentd, si caracteristica de uzurd
creste accentuat, iar durabilitatea scade exponential.

8. Curbele variatiei durabilitdtii in functie de vitez3 respectad relatia lui Taylor numai
pentru urmatoarele game de viteze de agchiere:

= 10...60 nvmin. - gama specificd prelucrdrii cu pldcute din otel rapid Rp3,
® 75...200 mymin. - gama specifica prelucrarii cu placute din carbun metalice
P30, si - In scard logaritmica - variatia poate fi considerata liniara.

9. Gama de viteze 50...75 nvmin. este una de tranzitie, in care relatia lui Taylor nu

mal este respectat, i - In coordonate logaritmice - varia{la devine neliniard, aspect aratat
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si in [1], [24], [76], insd insuficient studiat pand In prezent.

10. Efectul de racire al azotului lichid este favorabil strunjirii ofelului 10 TiNiCr 180,
In conditii de racire criogenica, numai pentru temperaturi de racire a piesei Intre -25°C si
-100°C. Pentru temperaturi de peste -25°C (diametre ale diuzei mai mici de 1,5 mm) nu se
constatd Imbundtatiri evidente ale prelucrarii prin strunjire criogenicd a otelulul inoxidabil
austenitic - fatd de strunjirea obignuitd. Dacd se ating temperaturi sub -100°C (diametre ale
diuzei mai mari de 3 mm), prelucrarea in conditii de racire criogenica nu mai este eficienta.
Totodata se constata o inrdutatire a calitdtii suprafetei si o cregtere a forfei principale de
agchiere.

Aspectele prezentate - confirmate si de [22], [37], [80] - se explicd prin reducerea
sau chiar eliminarea completa a formelor de uzare specifice temperaturilor inaite, cum sunt
uzarea prin difuziune si prin adeziune. Uzarea prin difuziune este redusd indeosebi la
placutele din carburi metalice, unde tendinta de trecere a carbonului din carburile de
wolfram si a cobaltului - ca liant - in austenitd este mai mare. in acelasi timp, procesul de
rdcire intensd a placutelor din ofel rapid duce la micgorarea solicitdrilor termice ale

acestora, marind rezistent{a lor la oboseala.

3.5.4. Prelucrarea statisticd a datelor experimentale

Constantele din ecuatia lui Taylor - la strunjirea ofelului inoxidabil 10 TINICr 180,
in conditii de rdcire criogenicd cu azot lichid - s-au estimat atat pe cale analitica, prin
metoda statisticd de analizd a dreptel de regresie, cat si grafic (figa de rezultate nr. 48), in
conformitate cu STAS 12046/2-84.

Datele de calcul pe domeniul de valabilitate al relatiei lui Taylor - v=10...50 m/min.,
la prelucrarea cu pldcufe din Rp 3, respectiv v=75...200 m/min., la prelucrarea cu pldcute
din P 30 - sunt date in tabelul 3.25. '

Calculul analitic al exponentului M si al constantei C,, din ecuafia lui Taylor:

v C, (3.13)
s-a efectuat cu ajutorul dreptei de regresie obtinutd prin metoda celor mai mici patrate, care
impune ca suma pétratelor distantelor Intre punctele reprezentand valorile experimentale
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gi dreapta data de relafia 3.14
Y* Ymt Z(X-Xp) (344)
trebuie sd fie minima.
Tabelul 3.25
Viteza de agchiere Durabilitatea T [min.] y=ig T
det. v x=igv Rp 3 P 30 Strunjire:
/min.
m/min ] E* A*™ U™ | A normald | criogenica
1 15,70 1,195 30 48 1,477 1,681
2 19,65 1,293 20 45 1,301 1,653
3 25,15 1,400 13 31 1,114 1,491
4 31,40 1,497 6 25 0,778 1,398
5 39,25 1,594 4 15 0,602 1,176
6 78,50 1,895 42 76 1,623 1,881
7 94 25 1,974 42 62 1,623 1,792
8 125,70 2,100 33 45 1,518 1,653
9 157,00 2,195 20 0,903 1,301
10 196,30 2,293 6 15 0,778 1,176
* emulsie; *" azot,; *** uscat.
Avand in vedere relatiile de legaturd intre constante [79], [99], [101]):
IXY - EXEYIN . ok me1/z; 1gCyt X Ym/K (3.16)
L x%-(Lx)%/n
In care: X" valoarea medie a vitezelor,
Ym- Valoarea medie a durabllitatilor;
n=5 - numar de determinar,
se obtine:
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® |a strunjirea cu placufe Rp 3:

a - racire cu emulsie: b - racire cu azot:
x,,=1,395; y,,=1,055; Xm=1,395; y,=1,479;
k=-2,5; z=5,0; k=-1,4; z=28;
m=0,20; C,=42. m=0,35; C,=83.
m la strunjirea cu placute P 30:
a - fard racire: b - rdcire cu azot:
X,=2,091; y=1,289; X,=1,395; y,,=1,560;
k=-2,0, z=4,0, k=1,65; z=3,3,
m=0,25; C,=254. m=0,30; C,=367.

Dispersia rezultatelor este corectd, pentru cd raportul ?’/s? este superior
coeficientului lui Fischer [99], aga cum rezultad din tabelul 3.26.

Tabelul 3.26
Tip placutd | Mediu de ricire r? s? r’ls? F (ng=3)
emulsie 0,596 731073 81,6
Rp 3 3
azot 0,179 37 10 48,4 10.13
f4r4 ricire 0,506 56 102 90,3
P30 azot 0,325 2,7 1073 120,4

Semnificatia notafiilor este urmatoarea:

r? - suma celor mai mici patrate ale valorilor obtinute prin regresie;

s? - variatia reziduald, ca abatere medie patratici a valorilor experimentale, fata de
valorile calculate;

F=10,13 - coeficientul lui Fischer, pentru un nivel dé Incredere de 90%.

intervalul de incredere pentru calculul durabilitdtii medii s-a obtinut cu ajutorul

relatiei date de distribufia Student: ¢
Ay=- 8-, (3.17)
n
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in care: t=3,182 - valoarea Student, pentru un nivel de incredere de 95%.

Valoarea medie si limitele durabilitatii - pentru conditiile de lucru analizate - sunt
prezentate in tabelul 3.27:

Tabelul 3.27
Tip pldcutd | Mediu de récire Timed Trnin ] Ay | ting=3]
emulsie 15 12 9 0,085 | 0,121
Rp 3 azot 37 30 26 | 0061 | 0087 | 182
fara racire 25 20 16 0,075 0,106
P30 azot 43 36 30 0,052 0,074

Pentru scrierea ecuafiei lui Taylor in diferite forme de prezentare, s-a considerat ca
valoare etalon T,=15 min., avandu-se in vedere atat rezultatele din tabelul 3.27, cat gi faptul
cd majoritatea regimurilor de agchiere recomandate de firmele producdtoare sunt pentru
aceastd durabilitate de referintd [89], [90], [91], [92], [93].

Forma directd a ecuatiei lul Taylor este urmdtoarea:

Cyis
Ve T T f‘; —-Ky (3.17)
. flv.a’v
iar forma inversd este
T Ky (3.18)
1 Y. X
vﬁ- an'.aTn_

In care relatiile de leg4tura intre constante sunt urmdtoarele:
1

Al 3.19
Cuyss Cy15™ ; K= 15:(Cyk)™ . (3.19)

Valorile constantelor i exponentilor - determinate experimental - sunt prezentate

In tabelul 3.28. Se constata inegalitatea:
(3.20)

<

Yyv _ 1
— a— ""—‘v
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care aratd cd viteza de agchiere exercitd cea mai mare influentd asupra durabiliti{ii unei
pldcute, apoi urmeaza avansul, iar adancimea are cea mal redusd influenta, indiferent de

mediul de rdcire folosit.

Tabelul 3.28

Tip pldcutd | Mediu de rdcire C, | Cus m x,/m
emulsie 42 25 10,20 | 5,0 1,35 0,90

Rp 3
azot 83 48 |1035)| 2,8 | 0,27 |0,77 | 0,18 | 0,52
fara racire 254 | 147 | 025 | 4,0 1,08 0,72
P30 azot 367 | 211 10,30 | 3,3 0,90 0,60

in diagrama din figa de rezultate nr. 48 se prezintd dependenta liniard, dar si cea
neliniard dintre durabilitate si vitezd - propusd de Kolding [26], pe care autorul o justificd
prin modificarea intensita{ii de uzare a placutelor in functie de temperatura. La viteze mici
de aschiere, aparitia tdigulul de depunere - ca urmare a actiunii presiunii specifice la
temperaturi joase de agchiere - duce la o intensitate aproape constantd de uzare a
pladcutelor. Dacd viteza de agchiere cregte de la valori mici la valori mijlocii, atunci
intensitatea de uzare se reduce intr-o anumitd méasurd gl cregte din nou la viteze mari,
datoritd microsudurilor apdrute la temperaturi inalte de agchiere.

De asemenea, s-a trasat si dependenta T-v, propusad de Zorev [81], sub forma unei
polilinii constituitd din doud segmente cu pante diferite. Pana la o anumitd viteza criticd,
intensitatea de uzare este mica si depinde de stabilitatea stratului franat* al materialului de
prelucrat. La depdsirea acestei viteze, stratul de protectie devine instabil i intensitatea de

uzare a placufelor cregte accentuat.
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3.6. Nome privind tehnkca securdtitii muncii
la strunjirea in conditil de racire criogenica

Experienta practicd din timpul incercdrilor privind strunjirea in conditil de ricire
criogenicd a ardtat cd se poate lucra fara pericol, dac3 se respectd anumite norme si
prescriptii, generale dar si specifice, cum ar fi:

1. Normele de securitate a muncii pentru prelucrarea metalelor prin agchiere [87].

2. Prescriptiile tehnice privind proiectarea, executia si exploatarea recipientelor

metalice sub presiune [88].

3. La contactul cu lichidele criogenice, pe piele pot apdrea arsurl recl putemice,
asemadnatoare celor obignuite. Pentru evitarea lor, se recomanda un echipament de
protectie adecvat, In special manusi de piele pentru protejarea mainilor. in caz de arsuri,
locul trebuie bine spalat cu apa calda, iar partea vatdmata nu se maseaza, intrucat este

posibild lezarea suplimentard a tesutulul conjunctiv.

4. La temperaturl joase, apare efectul de crestere accentuatd a presiunii din vasul
de stocare - prin transformarea de faza lichid-gaz - care poate provoca perturbatil in
functionarea Instalatiel gl chiar distrugerea el. De aceea, pentru protectia recipientulul
impotriva cresterii presiunii peste cea maximd admisibild, se prevdd cel putin doud
dispozitive de sigurantd (supapi de sigurantd, membrand de sigurantd, etc), iar vasul se

umple doar la 80% din capacitatea lui.

6. La cuplarea vasului In circuit, robinetul manual de reglare va fi deschis, pentru

a se evita cresterea presiunii (de pand la 10 on) la patrunderea lichidului din vas In

conducta (de transfer) calda.

6. Pe intreg traseul de transfer al lichidului criogenic se va urmdn evitarea

fenomenulul de formare a ,dopurilor* de blocaj, prin izolarea termica eficientd a conductelor
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din cupru, sau prin folosirea unor tuburi speciale (destinate racirii criogenice).

7. In perioada de tranzitie - de la pomirea instalatiei $i pana la curgerea continui
a azotului lichid - se va evita rdcirea excesivd a unor parli ale maginil (sanii, suport,
universal, etc.), l1a care - prin fragilizare - se pot produce fisuri 9l ruper casante, ceea ce
ar duce la scoaterea din uz a strungului gi chiar la posibila accidentare a persoanelor afiate

in apropiere [71].

8. In timpul in care scula va fi readusd In pozitia initiald de lucru, pentru a nu se
produce incdlzirea ei si a conductelor de transfer pand la temperatura ambiantd, se va
asigura un debit minim de azot lichid in circuitul de récire.

9. Dupa efectuarea operatiei tehnologice, masina se va curéta gi se va unge, pentru
a fi evitatd aparitia ulterioard a petelor de rugina, datorate racirii criogenice.

10. Incinta de lucru va fi prevdzutd cu ferestre de aerisire, pentru a nu apdrea
fenomenul de acumulare a azotului lichid - in stare gazoasd - in zona de lucru, cu efecte

negative asupra capacitatii de munca a operatorului.
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CAPITOLUL IV

OPTIMIZAREA PRELUCRARII PRIN STRUNJIRE
IN CONDITII DE RACIRE CRIOGENICA
ASISTATA DE CALCULATOR

4.1. Problema de optim

Proiectarea unei tehnologii de prelucrare mecanica prin agchiere se realizeazd in
mai multe variante, echivalente din punct de vedere tehnic, dar nu si economic.

Prin optimizare se urmareste determinarea variantel optime de tehnologie, adica
acea variantd care sa asigure o eficlentd maxima.

Prin eficlenta se Intelege raportul

E. [_;]tp , (4.1)

dintre marimea de iegire (Y), numitd efect, $i mdrimea de intrare (X), numita efort - intr-un
anumit imp de prelucrare (tp )-

Concretizand, relatia de calcul a eficientel - pentru cazul prelucrari mecanice prin
aschiere - efectul se exprimd prin profitul realizat, efortul depus este dat de costul de
prelucrare, iar prin impul de prelucrare se evalueazd capacitatea de productie.

Deoarece efortul depus nu se regaseste complet In efectul obtinut, pentru ca
eficienta s3 tinda spre valoarea maxima, la prelucrarea mecanica prin agchiere trebuie sa
se realizeze:

a - risplatd maxima (profitul realizat s& fie maxim), la un efort dat $i intr-un anumit
timp;

b - efort minim (costul de prelucrare sa fie minim), 1a o rdsplatd impusa $i intr-un

anumit timp,
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¢ - timp de prelucrare cat mai mic (capacitatea de productie sa fie maxima).

Problematica optimizaril tehnologiei de prelucrare mecanicd prin agchiere vizeaza
un mare numar de aspecte, dintre care cele mai importante sunt (fig.4.1):

1 - stabilirea succesiunii optime a operatiilor §i fazelor tehnologice;

2 - determinarea adausurilor optime de prelucrare gi a dimensiunilor tehnologice
intermediare;

3 - alegerea geometriei optime a sculelor agchietoare;

4 - optimizarea parametrilor regimurilor de agchiere;

—— GEOMETRIE =< ADAOS ITINERAR

| —

REGIM DE ASCHIERE 1

Fig.4.1. Optimizarea tehnologiilor de prelucrare mecanica prin agchiere.

Prelucrarea mecanica prin agchiere este un proces complex, si de aceea pentru
optimizare nu se pot lua in considerare toti factorii dé influentd fdrd a se pierde din
clantatea programului de optimizare [24].

Pentru a pune in evidenta eficienta prelucrdrii prin strunjire criogenicd a otelurilor
inoxidabile austenitice comparativ cu cea normald, s-a recurs la optimizarea parametrilor
regimului de aschiere - acesta influentdnd hotdrator indicatorii tehnico-economici ai
procesului de agchiere [1], [24], [31], [34], [54]. Totodatd, aga cum se observad din fig.4.2,
in relatiile de calcul ale parametrilor regimului de aschiere s-a finut seama si de influenta
fazei de prelucrare (degrosare sau finisare), a tipului de pldcutd (din otel rapid sau din
carburi metalice) si @ modulul de rdcire (normald sau criogenicad), prin includerea acestor
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factori in relatiile de calcul ale restrictiilor functiei obiectiv.

INDICATOR]
tehnico -economici

10 Ti NiCr 180 )=

Fig.4.2. Optimizarea parametrilor regimului de strunfire criogenica.

Din analiza sistemicd prezentatd se disting:
= marmile de intrare, referitoare la:
a - caracteristicile de material, forma gi dimensiunile piesei:
1) caracteristicile ofelului: R, - kyy - m, - HB;
2) forma suprafetei: cliindrica exterioara (CE) - cliindrica interloara (Cl)-
conica (CN) - plana frontala (PF);
3) dimensiunile suprafe{ei: d, y max = 9.1 min =L - D;
4) calitatea suprafetei: N -R, - R, - H,
b - geometria optima si elementele constructive ale cutitului, recomandate de
catre firmele producatoare:
1) unghiurile constructive: ay, - Y, = K& = A¢.
2) dimensiunile placutei: |y -8 -Ng - fg .
3) dimensiunile cutitulul: B - H-L-2
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4) sistemul de fixare al placutelor. C-P -M - S.
¢ - caracteristicile masinii unelte:
1) gama de avansuni: f ;
2) gama de turatii: n, ;;
3) puterea nominald de actionare: P,
4) randamentul masinii: .
d - modul de orientare si de fixare a piesei In dispozitiv:
1) prindere in universal (U),
2) prindere in universal si varf (UV);
3) prindere intre varfuri (VV),
4) prindere intre varfuri gi sprijinire cu lunetd (VVL).
= elementul de baza 1l reprezintd materialul de prelucrat: 10 TINICr 180.
= elementul traductor este definit de cétre tipul de pldcutd: Rp 3 sau P.
= elementul comparator, constituit din mediul de agchiere: racire cu azot sau
nomala.
= elementul regulator, dat de faza de prelucrare: degrosare sau finisare.
= marmile de leglre, adici:
a - indicatorii tehnici:
1) parametrii regimului de agchiere: a -f-v - n,
2) parametrii dinamici: k, -F,-M,- P, ;
3) parametrii mediului de rdcire: d, - p, - Q, - V, ;
4) modelul de lucru: 2D - liniar $i 2D - neliniar,
3D - linlar $i 3D - neliniar.
b - indicatorii economici:
1) costul de prelucrare Cp;
2) capacitatea de productie Qp;
3) manopera de prelucrare Mp;
4) profitul realizat P,.
Etapele de optimizare sunt urmatoarele:
1. Alegerea variabilelor de decizie.
2. Stabilirea functiei oblectiv.
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3. Impunerea restrictiilor tehnice ale functiilor obiectiv.

4. Prolectarea programelor de rezolvare a modelelor de optimizare.

4.2. Variabliele de declzle

Variabilele de decizie, in cazul strunjirii criogenice, sunt parametrii regimului de
aschiere:
a - adancimea de aschiere [mmj;
f - avansul de lucru [mm/rot.];
v - viteza de agchiere [m/min.].
Pentru ca programul de optimizare proiectat sd poatd fi aplicat la mai multe operatii
i faze de prelucrare prin strunjire, s-au construit patru modele de calcul, prezentate in
fig.4.3.

Semifabricat

77T AT A PIESA ©
SNAN NN NP 77, v

2OV 7V /] < <
i //fqr//f AR S S PN S
E olsiolsl '|EE BEREES R 2
EfCD J1?1{13'U '—Jé§é§ 5 ;J.if? 0|0l o ] ggc)

Semifobru?:ot

3
oy d
Semifabricat ¢ Semifabricat g 3
.;‘\ ,/ A
2NN I
x q , 7 4 1
E £ o| g x A 12 4
S Piesd o gl C 2 g - . l ﬁ<
O - . - P— J—
1 L 0 f Sl Piesd ffr
2[: —————— -J3 =D fr

Fig.4.3. Modele de calcul pentru optimizarea prelucrarii prin strunjire:
a) modelul strunijirii cilindrice exterioare; b) modelul strunijini cilindrice interioare;
¢) modelul strunjiril conice; d) modelul strunjiril frontale.
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Semnificatia notatiilor din fig.4.3 este urmatoarea:

DRmax - diametrul maxim-dreapta (de intrare), dupa directia de avans;

DRmin - diametrul minim-dreapta (de intrare), dupa directia de avans;

DLmax - diametrul maxim-stanga (de iegire), dupéd directia de avans;

DLmin - diametrul minim-stanga (de legire), dupa directia de avans;

L - lungimea de prelucrare la o operatie/fazd, pe o anumitd suprafatd;

A - adausul de prelucrare;

I - numdrul de treceri;

fr - avansul de retragere, pentru revenirea cutitului in pozitia initiald, In vederea
executdrii unei noi treceri de prelucrare.

in calculul de optimizare s-a {inut premanent seama de relatiile directe de legaturd
dintre variabilele de decizie:

u relatia lui Taylor:

Xy

1 YW
R . 4.2
Tekev Mf Mg ™ (42)

in care: k=15 (C, k, )™ - coeficientul durabiiitatii pldcutelor, In funhctie de conditiile

de strunjire.
m relatia de calcul a timpului de baza:

L. LA (4.3)
n-

tb=—|=——.

f n-fa

m relatia dintre vitezd si turatie:

y-xDn (4.4)
1.000

Prin inlocuirea relatiei (4.4) in relatia (4.3), se obfine relatia finald de calcul a

timpului de baza:
(4.5)

tys kv ietat,
in care: k,=rDLA 1073 - coeficientul timpului de baz3, care reprezint3 de fapt volumul

de aschii detagate [cm3].
Diametrul D plesei, conform [24], se calculeazad cu relatia:
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D=DRmax-1/3 (DRmax-DRmin), (4.6)
care se poate particulariza pentru fiecare tip de prelucrare.

4.3. Functille oblectiv

Optimizarea prelucrarii prin strunjire, In conditii de rdcire criogenicd, impune crearea
modelului matematic, care sa descrie - In primul rand - criteriul de optimizare.

Drept criterii de optimizare s-au ales, succesci, urmatorii indicatori economici:

1. capacitatea de productie Qp [cm3- agchii detasate pe operatie/min.];

2. costul de prelucrare Cp [lei/operatie];

3. profitul realizat P, [lei/min.-operatie).

Expresia matematicd a unui criteriu de optimizare este functia oblectlv (de
performantd), si ea trebuie minimizata sau maximizata, pentru a se determina valorile
optime ale variabilelor de decizie.

4.3.1. Optimizarea dupa criteriul capacititii maxime de productie
Capacltatea de productle este invers proportionald cu impul de prelucrare:

o1
P tp

Q [cm3- aschii detasate/min.] . (4.7)
Pentru a realiza o capacitate maxima de productie, timpul de prelucrare trebuie sa
fie minim [1], [24], [35], [54], [57], [85].
Timpul de prelucrare la strunjirea cu un singur cutit se calculeaza cu relatia
L=t + t, +t, (4.8)

In care: t, = tyw - timpul auxiliar, independent de vitezad, pentru pregdtirea masinii,
reglarea instalatiel de rdcire gi controlul piesei, excluzand timpul de inlocuire
al pldcutelor;

L=t - timpul de baza, care scade odatd cu cregterea vitezei de aschiere,
ty = tyg Ng - timpul auxiliar de inlocuire al pldcutelor, care creste odata cu

cregterea vitezei de aschiere,
t,g - timpul de Inlocuire al unel singure placute agchietoare;
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ng =t /T - numarul inlocuirilor de placute necesar pentru detagarea volumului
de aschii.
Substituind in relatia (4.8) expresiile durabilita{ii (relafia (4.2)) si a timpului de baza

(relatia (4.5)), se obfine relatia de calcul a timpului de prelucrare sub forma urmatoare:

o Yoy By
n

to: tam? kn'v'1-f"-a'1+.it_-v"‘ M a™ .o (4.9)

Extremele timpului de prelucrare - ca functie obiectiv - apartin mulimilor solutiilor
sistemului:

?Bt_:')‘ 0; at"- 0; s.cl. (4.10)

at
P .
0 Ja

W:

Punéand conditia de minim pentru timpul de prelucrare, in raport cu viteza, se obtine

ecuatia:
1 kn 1'2 &'2 .x_v‘i
0+ (-1)kv2fta"y (5-1)rv'“ f™ a™ .t,g=0, (4.11)
t
lar in final [24]: EER Y
Kev MfMagm. (%-1)4,3. (4.12)

Prin analogie cu relatia 4.12, se pot scrie relatiile pentru timpul minim de prelucrare,
in raport cu avansul, respectiv adancimea de agchiere:

1 Yv Xy 1 Yv Xy
AN % IS T
Kev P Emgm, ‘r'_n".-n-t,s respectiv kev ™ f ™2 Me (Lq)tyg . (413)

Deoarece 1/ m #y, / m #x, / m (tab.3.28), nu existd un minim unic al timpului de
prelucrare. In fig.4.4 se prezintd dependenta f-v, fard restrictii, pentru timpul minim de
prelucrare. Axa timpulul de prelucrare este perpendiculara pe planul f-v.
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Pentru cad nu existd un minim unic, este necesar s3 se aleagd ,calea de urméarire“
pentru determinarea valorilor optime ale vitezei si avansulul. Cum y,/ m <1/ m, graficul
timpulul minim de prelucrare in raport cu viteza este sub graficul timpului minim de
prelucrare in raport cu avansul.

Avansul, f [mm/rof]

—=—Viteza de aschiere, V. [m/min]

Fig.4.4. Dependenta f-v, fard restrictii, pentru timpul minim de prelucrare.

Deoarece valorile timpului de prelucrare in punctele q, r gi p sunt in relatia q < r <

< p, se constat3 cd timpul de prelucrare scade odatd cu cregterea avansulul.

4.3.2. Optimizarea dupa criteriul costulul minim de prelucrare
Costul de prelucrare, excluzand costul materialului, s-a caiculat cu relatia:

Cp =C, +C, +C5 [lei / min. operatie], (4.14)
incare: C, =Cy,t,\,-costuri de masgind - auxiliare (indirecte), reprezentand cheltuielile

generate de timpul auxiliar (exceptand timpul auxiliar de Inlocuire al

placutelor);
C, = Cp, t, - costuri de magina - principale (directe), reprezentand cheltuielile

generate de timpul de baza,
C3=Cgp+Cgr=(Cs+Cptlys)Ng- costuri legate de achizitionarea cutitului

sl a placutelor.
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Cgp = Cg ng - cheltuielile de amortizare a prefului de cumpdrare a cutitului si
a placutelor agchietoare,
Cgr = Cpy tag Ng - cheltuieli legate de inlocuirea (sau reascutirea) placutelor

agchietoare uzate.

Costul ce revine unul tilg (Cg ) din preful total de cumpdrare al cufitilui gl pldcutelor

s-a calculat cu relatia:

in care:

in care:

in care:

Cg=Cyg +Cyp llei / tdig], (4.15)
Cyg = Vg / Ny Z - costul ce revine unui tdig, din pretul cufitului,
Vg = 89.600 lei (64 DM) - pretul de cumpdrare al cufitului,
ne = 2 - numarul de tdisuri (muchii agchietoare) al pldcutelor,
z = 1 - numdrul de pldcute (dinti) al cutitului;
Cp = Vp / ng - costul ce revine unui tdig, din preful unei pldcute,
Vp = 14.000 lei (10 DM) - pretul de cumpdrare al placutelor din carburi
metalice (Sandvik Coromant - Suedia);
Vp = 1.600 lei - pretul de achizitionare al placutelor din ofel rapid (U.C.M.
Resgita S.A.- Romania);
ng =t /T - numérul de pldcute nlocuite pentru detagarea volumului de asgchii,
in timpul de baza t, 1a o durabilitate T a acestora.

Costul unul minut de lucru pe magina (C,, ) s-a calculat cu relatia:

Cu=(1/60)(C,+C,+Cg+Cg ) [lei/min. operatie], (4.16)

Cu = Cuu * Cire - cheltuieli cu amortizarea utilajului tehnologic - format din
strung si instalatia de rdcire criogenicd,

C, - cheltuieli cu consumul de azot;

Cg - cheltuieli cu consumul de energie,

Cr - cheltuieli cu salariul operatorului i de regie.

Cheltuielile cu amortizarea strungului se calculeazg cu relatia:

Vmu, 1
Cuu: —2(__+k,) [lei/n], (4.17)
T4 A ®

MU

Vpu = 20 milioane lei - valoarea strungului;
T4 =4.000 h / an - timpul disponibil pentru doud schimburi, dintr-un an;
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Apy = 10 ani - durata de amortizare a strungului [75];
ke = 0,3 (30%) - coeficient ce tine seama de cheltuielile de intretinere ale
strungului.

Cheltuielile cu amortizarea instalatiei de racire criogenica cu azot lichid sunt date

de relatia:
Cire- 2R X0, ) freirn) (
IRC* + el , 4.18
Ty Arc °© )
in care: Virc = 10,5 milioane lei - preful estimativ al instalatiei;

Ajrc = 9 ani - durata de amortizare a instalatiei,
kK, = 0,5 (50%) - coeficient ce tine seama de cheltuielile de proiectare ale
instalatiei;
Cheltuielile cu consumul de azot s-au calculat cu relatia:
Ca=Cnmch Q, (1 +Kk,) [lel/h] (4.19)
in care: Cpmch = 250 lei /1 - costul unui litru de azot lichid [78];
Q, =201/h[0,331/min] - consumul orar de azot lichid.
k, = 0,2 (20%) - coeficient care {ine seama de plerderile din circuit in perioada
de tranzitie gl de consumul de aer comprimat.
Cheltulelile cu consumul de energie se pot calcula cu relatia:
Ce = Cywn Pmu (1 +k5) [lel/h] (4.20)
In care: Crwn = 180 lei - costul actual al unul kWh de energie;
Puu = 7,5 kW - puterea nominala a strungulut;
kg = 0,1 (10%) - coeficient ce {ine seama de pierderile de energie care apar
la mersul in gol al masinii,
Cheltuielile cu salariile gi regia sunt date de relatia:
Cr=Comn (1+Kk) (4.21)
In care: Comn = 2.000 lel - salariul operatorului direct productiv,
k =15.5 (150...500%) - coeficient ce tine seama de cheltuielile de regie.
Prin inlocuirea termenilor in relatia (4.14), aceasta devine:
Co=Cutam *Ciuly + (Cs +Clules ) b/ T, (4.22)

lar prin substituirea durabilitatil T $i a impulul de baza t, cu expresiile lor, date de relatiile
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(4.2), respectiv (4.5), se obtine:

X
Tl by

4eq . k
Cp* Cutamt Cukyviflasts (Cqe CMt"S)T(EVm f™ am™ . (423)
t
Preful estimativ al instalatiei de rdcire criogenicd (varianta Resita) este prezentat

in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1
MS MA MP MR
Reper Pret Reper Pre{ Reper Pret Reper Pre{
[mii lei] [mii lei) [mii lei] [mii lei]
Cérucior 40 Conducta 50 Suport 5 Traduc- 200
transp. flexibila ajutaj tor
Vas 2.000 |Conductd 25 Aju- 15 Compara 410
Dewar rigida taj -
tor
Butelie 180 Robinet 13 Distribui- 10 Regula- 570
de aer manual tor tor
Filtru 30 Electro- 102 Adap- 12 Debit- 83
de aer ventil tor metru
| Supaps 5 Spirale 20 Diuze 8 Mano- 22
| sigurant3 de legit. metre
Total 2.255 Total 210 Total 50 Total 1.285
Total executie: 3.800 mii lei Total proiectare: 1.900 mii lei
TOTAL GENERAL: 5.700 mii lei

Din conditia de minimizare

C oC dC
P.0: P.0: P.0:s.cl (4.24)
v f ' Qda
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ecuatia costului minim de prelucrare, in raport cu viteza, va fi:

JoaWy by

Kp
0+ (-1)k,v2fla-ic +(_-1)_v"‘ fM a™ (Cg+ Cpytag)= 0, (4.25)
t

lar dupd efectuarea calculelor [24], se obtine relatia finalA:

1 Y, X

m. 1 Cs
kv ™f Ma M= (Z-1)(t st —) . (4.26)
m > Cu

<

Analog, se obtin si ecuatiile costului minim de prelucrare in raport cu avansul:

1 yv _xv y C
kv"‘f"‘a"‘ o) (tst =2)
— )-(tas+ CM) (4.27)
si respectiv cu adancimea de aschiere:
AWK Ce
kv ™f ™a M- (__V. 1) (tys _) (4.28)

Dependenta f-v, fard restrictii, pentru costul minim de prelucrare, este datd In
fig.4.5.

E | g<r<p
&f .QEB::O
- of
>
o
3 r
Q g' _a_C~B e 0
© av
E p
c
S
>
A {
T _
—== Vjteza de asch/ere % [m/m/n] ]

Flg.4.5. Dependenta f-v, fara restrictil, pentru costul minim de prelucrare.
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Modul de amplasare al graficelor este similar cu cel de la timpul minim de

prelucrare, doar ca panta curbelor este mai putin accentuata.

4.3.3. Optimizarea dupa criteriul profitulul maxim reallzat

Profitul realizat, pe unitatea de timp, la o operatie in cursul cadreia s-a detagat un
anumit volum de agchii (V, ), pgj&te 12: exprimat prin relatia [27], [32], [35]):

P,= pt- P [lei/min. operatie] , (4.29)
[

in care: Mp- manopera de prelucrare la operatia respectiva [lei/operatie];
Cp- costul de prelucrare al operatiei [lei/operatie];
tp- timpul de prelucrare.
Inlocuind expresia timpului de prelucrare (relatia (4.9)) si a costului (relatia (4.22)),

in relatia (4.29), aceasta devine:

t t
Mp- Cu(tam* tp+ taS'.?)' Cs=

P,- : T (4.30)
tam* tot tas—
amMt bt las T
iar dupa simplificare se obtine, in final:
M,- C
P-_-P 5P ¢c,, (4.31)
%
in care: Cgp= Cg ( tb/T ) - chelluieli legate de amortizarea culitului si a placutelor

agchietoare ce revin la o operatie.
Pentru a obtine un profit maxim, trebuie indeplinite conditiile urmatoare:
0P, oP, oP

_f-0; _f-0; f-0:s.cl (4.32)
av of 0a ¥

iar prin derivarea functiei compuse a profitului In raport cu viteza, se obfine:

d(M,- Cgp)- t,- (M,- Cgp)- Bty

t 0-0, (4.33)

pL
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respectiv:
-tPoCSP-(Mp-CSP)atp=0. (4.34)
Dupd efectuarea calculelor si simplificarilor similare cu cele de la criteriile
precedente, se obtin ecuatiile profitulul maxim in raport cu:
® viteza de aschiere:

1Y Xy

mem-m. 1 ty . Cs
kv Mf Mg Mo (1)t tom? 1, ,
t (- 1Mtas* (tam 1—m)Mp] (4.35)
m avansul de rotafie:
1 Yy X
e mgm. (Y b \Cs
kev Mf Mg M. 7V 1)t t —], _
t (m Mtas* (tam* 7 m)Mp] (4.36)
® adancimea de aschiere:
1 Y Xy
T T— T X tb CS
kv ™f Ma M. (?n!-1)[t.so (tam* = m).M_P] , (4.37)

Dependenta f-v, fara restrictii, pentru profitul maxim realizat, este data in fig. 4.6.

? g>r>e

~

s, N o
K' r =0

af

..

3 9Pr

pd —
S P \/av

>

<

1 _

— = Viteza de aschiere |V [m/min]

Fig.4.6. Dependenta f-v, fara restrictil, pentru profitul maxim realizat.
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$i in acest caz, deoarece valorile exponentilor difera, ecuatiile (4.35), (4.36) si
(4.37) nu pot fi valabile concomitent, si deci nu existd un maxim unic al profitului realizat.
Axa profitului este perpendiculara pe planul f-v, iar valorile acestuia in punctele g, r si p
sunt in relatia q > r > p. Se poate constata ca factorii care reduc costul gi timpul de

prelucrare maresc profitul pe operatie in unitatea de timp.

4.3.4. Analiza comparativa a criterilior de optimizare capacitate-cost-profit
Din studiul ecuatiilor de extrem ale celor trei criterii de optimizare, In raport cu viteza

de aschiere, care sunt urmatoarele:

= timpul de prelucrare (relatia (4.12)):

1y, X

<

kyv ™f Mg M. (%-m,s ,

m costul minim de prelucrare (relafia (4.26)):

A Y B c
kv ™f Pa M (D-1)(tst —)
m 2% Cu

m profitul maxim realizat (relatia (4.395)):

1 Yy X
1.0 A t
kv Mf Mg M. (%-1)[t,s+ (tpgt 2

<

)OS

1-mM]'

p

se poate determina dispunerea relativa a curbelor ce dau valorile optime ale parametrilor
regimului de agchiere. Diagrama de analizd comparativd a ecuatiilor de optimizare este
redatd in fig.4.7; din aceasta se constatd:

1. Datoritd termenilor ,jn plus® curbele costului minim si profitului maxim sunt
dispuse sub curba timpului minim de prelucrare. )

2. Este posibild Intersectia curbelor costului minim gi profitului maxim, daca termenii
,in plus“ sunt egali:

Cs ty

C
5= (tem* )

—_ 4.38
Cm 1-m M, (4.38)
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relatie din care se poate obtine valoarea manoperei pentru care profitul este nul:

t
MPo: CM(tnM" > ).

— (4.39)

‘ zona de cdstiguri

limitele profitului zero

ite_za ( min)
dv
9Cp _ .
. v =0 (min)
f
P —&zo (max)
Jdv

—=Avansul, f [mm[rot]
b‘\

T—

<
DT

—e= Viteza de aschiere,V [m[min]

Fig.4.7. Diagrama de analizd a ecuatiilor de optimizare.

3. Pozitla reclproca a celor doud curbe (a costulul $i a profitului) este datd de
,abaterea‘ valorii reale fatd de valoarea de profit nul a manoperei de prelucrare.

4. Daca M, > M, ,
curbei profitului maxim, si se lucreazd in castig.

atunci curba costulul minim de prelucrare se afld la stinga

5. Dacd M, <My, , atunci curba costului minim de prelucrare se afld la dreapta
curbei profitului maxim, gi se lucreazad in plerdere.

Aceeasi interpretare rezultd si din diagrama de analizd a functiilor de optimizare,
prezentatd in fig.4.8. La o anumitd variatie a costului de prelucrare si respectiv a timpului
de prelucrare, valorile parametrilor regimurilor de agchiere pentru care se lucreazd in castig
se afii intre punctele L (stdnga) i R (dreapta), obfinute la intersectia curbei de variatie a
costului de prelucrare cu dreapta manoperei efective de prelucrare.

8. Ecualia impulul minim de prelucrare (capacitate maxima de productie) esie cea
mal simpl, si nu sunt necesare informatli despre cost gl despre manopera.
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/ G e

—= Functii de optimizare Cp,tp,Ip

Profif | IPO"CH({U*T-QT)
(L
P/-er‘del‘l{ : : ! : Ip< Ip,
| | Pl
| : l I
| | I }
| I | l
l | P -—
i &% %W

—= Vitéza de aschiere, V [m|min]

Fig.4.9. Diagrama de analizad a funciiilor de optimizare.

7. Ecuatia costulul minim de prelucrare impune cunoasgterea atat a costului unui
minut de prelucrare pe masina (C,,), cat si a costului ce revine pe un tdig-pldcutd
aschietoare (C, ) .

8. Ecuatia profitulul maxim reallzat este cea mal cuprinzdtoare, dar i cea mai
complicatd, fiind necesard cunoasgterea datelor privind timpul auxiliar necesar pentru
inlocuirea placutelor agchietoare uzate (t,5 ), a timpulul de baza (t, ), a costului ce revine
pe un talg-placutd aschietoare (Cg ) $i @ manoperel de prelucrare (Mp )

9. In cazul masinilor unelte cu reglarea in trepte a turatiei si a avansului, diferentele
intre valorile parametrilor regimurilor de agchiere, determinate pe baza celor trei criterii, sunt
nesemnificative, de aceea, cel mai convenabil pentru practica optimizarii este criteriul
timpulul minim de prelucrare (capacitate maxima de productie).

10. La masinlie unelte cu reglare continua a turatiei si a avansului, sunt situatii cand
conditiile pentru cost minim pot conduce la o capacitate scazutd (cu cel putin 5% fata de
valoarea maxima), iar cele pentru capacitate ridicatd pot duce la o marire a costului de
prelucrare (peste 10% fatd de valoarea minim4). In acest caz, din gama de valori ale
regimului se aleg acelea care duc la o rata minima a costului, datd de raportul

re=Cpl/t,. (4.40)
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4.4. Restrictille functiel oblectiv

Pentru ca solutia optima s& fie acceptabild din punct de vedere tehnic, modelul de
optimizare trebuie sa cuprindd - pe 1angd functia obiectiv - gi restrictiile impuse de conditille
concrete In care se desfdgoard prelucrarea prin strunjire criogenics, cum sunt:

1. restrictii impuse de valorile limitd admisibile ale parametrilor cinematici;

2. restrictii impuse de valorile maxime admisibile ale parametrilor dinamici;

3. restrictii impuse de calitatea suprafefei prelucrate;

4. restriclii impuse de consumul de azot lichid, la rdcirea criogenica.

4.4 1. Restrictil impuse de valorile limita admisiblle ale parametrilor cinematicl
Restrictiile de naturd cinematicd impun valorile minima si respectiv maxima ale

parametrilor regimului de agchiere, prin inegalitatile:
amln sa< 3max
fain S T < fhax (4.41)
Tin Sa/f<r 0
vmln V< vmax
Adancimea minima de agchiere a_,, = 0,3 mm este valoarea sub care se produce
tasarea materialului. Adancimea maxima de agchiere este data de relatla lungimil admisibile

de contact dintre tdigul pldcutei gi suprafata piesei (fig.4.9):

mex = Kg lp SIN Ky , (4.42)
D N\
V4 S
iy ! 7] T
[ amax { L :
lo | |
(L 1 !
13 & i
K N s —
r
f ‘\<L
Kre =Kr Kre=Kr - Kre =Kr +P
a)-conicitate zero b)-conicitate directd c)-conicitate inversa

Fig.4.9. Modelul de calcul al adancimil maxime de agchiere.
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in care: k, = (1/4...2/3) - coeficient in funciie de forma si tipul pl&cutelor agchietoare;
lo - latura placutei [mm];
K, - unghiul de atac efectiv.

Avansul minim f,, = 0,05 mm/rot. este valoarea sub care influenta azotului lichid
asupra calitafli suprafetel prelucrate este negativ. Avansul maxim f,,,, s-a stabilit conform
[86] - din conditiile necesare pentru asigurarea unui volum maxim de agchii:

- fhax = 0,4 mmvrot. - la strunjirea cu pldcufe din otel rapid,

- fmax = 0,8 mmvrot. - |a strunjirea cu pldcute din carburi metalice.

Forma gi modul de detagare a agchiilor impun - cum s-a aratat si in § 3.2 - 0 noud
restrictie, prin raportul a / f, care trebuie sd fie intre limitele 4 < a / f < 25.

Diagrama restrictiilor de adancime gi de avans este prezentata in fig.4.10.

10
CR Fc(Cl,f)
,-—gmﬂxe' A ///
E
E 14
O
v 6%
2
'S 54..
-
o
4L+ 4
3 0\\’. M
@ 37 ),/ 2
E L 4
e 21 3 oltZ 7
g ‘ 27 4
< 1+ 5
unﬁn03 W77 Y777 TT 77T T 7T 77 I7IT7ITTTTII7 777777777
0507 02 03 O¢ 05 U5 07 08 03 10
fmin  Avansul , £ [mm/rot] max

Fig.4.10. Diagrama restrictillor de adancime sl de avans.
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Valorile limita de vitezd delimiteazd domeniul de valabilitate al relatiei lui Teylor
(ig.4.11 §i 4.12):
® pentru strunjirea cu placute din otel rapid Rp3:
Vmin = 10 m/min.
Vmax = 40 m/min. - |a rdcirea cu emulsie; v ., = 50 m/min. - |a ricirea cu azot.

VIIIVIIIIIYE
,_‘.:Jmox 50 y
€ 4 T(fv)
e 7 P. (f,v)
£, D clh
g 1 I
o 4 [
g 30+ 2 |
|
/ i ,
[ 201 2 : 2
© g | 4
/ “
o ; | %
o 4 | /
2 Vmin 0777477777777 7777777777 77777777777 %)
s / | 2
g [ 4
y | . , R . 72N
0 005 01 015 02 02503 035 Q
frmi fmax
™ Avansul  f [mm/rot]

Fig.4.11. Dlagrama restrictiilor de vitezd-avans, la strunjirea cu pldcute din otel rapid.
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— 150+ 4
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° y

@ 100| A 2

o Y %
/ 4

Py ) / 1

..:len 75 767///7/7/7/’/77/77////f/7/7////////;

> ] | 7
y [ /
A

[
S0gosqr 02 03 0% 05 05 07 03
fmin fmax
Avansul , f [‘iwm/fotl

]
Fig.4.12.Diagrama restric{iiior de vitez3-avans, Ia strunjirea cu placute din carburi metalice
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® pentru strunjirea cu pldcufe din carburi metalice P30 si P10:

Vun = 50 mVmin. - 1a strunjirea fara racire; v, = 75 nvmin. - la récirea cu azot.

Vm

Pentru gdsirea valorilor optime s-a {inut seama si de faptul ca reglarea turatiilor i

ax = 200 m/min. - pentru ambele moduri de prelucrare.

a avansurilor se realizeaza in trepte.

4.4 2. Restrictlile impuse de valorile maxime admisibile ale parametrilor dinamici

Pe langa restrictiile de naturd cinematica, prin care se stabilesc valorile limitad ale
parametrilor regimului de aschiere. se mai impun su restrictii privind valorile maxime
admisibile ale parametrilor dinamici: fortd, moment si putere.

Restrictia impusd de cdtre forfa maxima admisa este datd de stabilitatea elasticd
a cuplului piesad-sculd, si se exprima prin urmatoarele relaii:

. . 4.43
Fer koqaf' ™ sin” ™k < F agm » (4.43)
respectiv:
. 4.44
af' Mg K , ( )
in care valoarea constantel de stabliitate (k; ) se calculeaza cu relatia
K - Fc adm
s” - ' .45
K.q 8in” ek, (4.49)
Prin Tnlocuirea forfei de agchiere maximad admisd [54] - datd de relatia
F kyrED y
dm® —= Ymax »
c adm 1,2-644(3 (4.46)
in reiatia (4.45), se obtine in final:
K - Ky T ED-Ymax
s” ' (4.47)

1,5-64-K3kq-8in ek,

Valorile s#getil admisibile (y,,,, ) $! ale constantelor sunt date In tabelul 4.2.
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Coeficientul 1,5 inglobeaza atdt valoarea coeficientului de fortd (1,2), cat si
cresterea forfel, datoratd vitezel de agchiere (20%).

Tabelul 4.2
Constanta de L/D<3 3<L/D<5b S5<L/D<10 L/D>10
rigidi
glditate kg 3< 3.5 5..10 >10
Caracteristica U uv w VVL
de prindere in
dispozitiv k, 3 102,2 48 66,7
Sdgeata ad- netezire finisare semifinisare degrosare
Misd Ymex 0,025 0,050 0,100 0,200
Caracteristicile E (MPa) k.4 (MPa) k.1 (MPa) m.
otelului (fara récire) ( r&cire cu azat)
10 TINICr 180 2,1 10° 1.850 1.480 0,27
Restrictia impusd de momentul maxim admis este datad de relatia:
f-m -m
. c ‘k.-D
- F. D . k.qaf sin rD M, aqm . (4.48)
2.000 2.000
sau de relatia
. 4.49
af' Mgk | (4.49)
In care valoarea constantel de moment (k, ) se calculeaza cu relatia
2.000 M. aam
Km* — (4.50)
k.4 8in Kk,
Restrictia Impus4 de puterea maximd admisd este datd de relatia
1-m - me¢
F.v k. af ¢ sin K, v
Pe- ‘ = 3 L < Pcagm M mu . (4.51)
60-103 60-10
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respectiv de relatia

vaf M<K, , (4.52)
in care valoarea constantel de putere (kp ) se calculeazé cu relatia:
K- 60'103":’c adm’ MU
P : (4.53)

. - M
keq8in ¢k

Valorile admisibile ale puterii $i momentului sunt date in diagrama din fig.4.13, in

functlie de viteza de rotatie a motorului electric de actionare, pe intreg domeniul de turatii

de lucru. .—;-1
X
Puu=19 [kv] GL—E'
600+ 4—|-F+-4-F+ E
78
500§ Pq 5 o
4 Mpuit490 [N 0
£ 400 5 2
S5 E 360 / ‘é
°Z 32 Vil L5
$ 9200 @
e (8] | [l
g > 160 , 2 2
5 120+~ , 3

80 1 1

40 20
32 50 80 125 200 320 500 800 125
40 63 100 160 250 400 600 1000 1600
Turatia , nyy [rot/min]

Fig.4.13. Diagrama valorilor admisibile ale puterii i momentului.

4.4.3. Restrictll impuse de caltatea suprafetel prelucrate

La prelucrdrile de finisare se impun si restrictii privind calitatea suprafetei prelucrate.
Prin aceste restrictii se limiteazad valoarea maxima a avansului si chiar - in anumite situatii
[1], [24], [90] - valoarea minima a vitezei.

Pentru o rugozitate teoreticd datd (R, 34y, ), in functie de rugozitatea (R, ) prevazuta
pe suprafata ce se va prelucra, relatia restrictivd pentru strunjirea criogenica este:
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f2

16‘[0

R, -10°< Ry agm » (4.54)

sau, respectiv: < K, (4.55)
in care constanta de rugozitate (k, ) are valoarea:

16-[0-Rt
K,= — 2 % 4.56
Z 71000 (4.56)

4.4 4. Restrictille Impuse de consumul de azot lichkd

La prelucrarea prin strunjire in conditii de rdcire criogenicd, functionarea normal4
a instalatiei de rdcire impune o curgere continud a azotului lichid, atat in cursa de lucru, cat
gi-n cursa de retragere a cutitului, ceea ce duce la un consum suplimentar de azot, fatd de
cel necesar pentru prelucrarea propriu-zisd. De aceea, s-a pus conditia restrictivd prin care
cantitatea de azot ce se pierde in timpul cursei de retragere - pentru un avans rapid (v, =
5 m/min.) si un numar de treceri efectuate (i) (vezi fig.4.3) - sa fie mai mica decat cantitatea
de azot consumata in perioada de tranzifie. Relatia restrictiva este:
2/32Q, gt <1/10Q, in to. (4.57)
In care: Q, neg = 0.33 I/min. - debitul mediu de azot lichid necesar pentru prelucrare;
Q, mip = 0,10 /min. - debitul minim de azot-gaz in perioada de tranzitie;
t, = 15 min. - perloada de tranzitie;
t=15LA 10%min. - timpul de retragere.
Prin inlocuirea valorilor in relatia (4.57), se obfine:

azk,, (4.58)
In care valoarea constantel de deblt (kq) este datd de relatia:
kq =03k A, (4.99)
In care: A - adausul de prelucrare pe raza [mm)];

k, =L /1.000 - coeficient in functie de lungimea suprafetei de prelucrat,
raportata la valoarea de referintd de 1 m:

Valoarea maxim3 a adancimii de aschiere este datd desigur si de valoarea

adausului de prelucrare, prin inegalitatea
a<A. (4.60)
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4.5. Programele de rezolvare a modelelor de optimizare

Pentru rezolvarea modelului matematic la prelucrarea prin strunjire, In conditii de
racire criogenicd, s-au realizat programe in AutoLISP i TurboPASCAL, utilizand algoritmul
SIMPLEX de programare matematica liniard. Programele au fost concepute pe baza
organigramei de optimizare tehnologicd asistatd de calculator, prezentatd in fig.4.15, pentru
o functie obiectiv multicriteriald. Aceasta a fost particularizatd pentru fiecare criteriu de
optimizare (timp - cost - profit), apoi atagandu-se urmatoarele funcfii restrictive pentru:

1) adancime - a,,<a <a., ;2)raportul a/fr, <a/f<r,, ;3)avans-f <f<f.. ;

max °®
4) vitezd-v,, SV < v, ; 5) adaus-a <A ; 6) cons.de azot-a > kg ; 7) rugozitate-* < K,
8) forfa-a "™ < k, ; 9) moment-a "™ <k ; 10) putere-v a f'™ <k, .
Pomind de la modelul spatial redat in lucrarea [24], s-au realizat doud modele de
optimizare pentru strunjirea in conditii de radcire criogenica:
a) 2D liniar - cu doud variabile de decizie (f §i v) si relatii liniarizate;

b) 3D liniar - cu trei variabile de decizie (a, f §l v) si relatil liniarizate.

Fig.4.14. Modelul spatial de optimizare.
Programele de optimizare si valorile optime ale parametrilor regimului de strunjire

criogenica sunt prezentate in figurile din paginile urmitoare.
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OPTIMIZAREA TEHNOLOGICA ASISTATA
DE CALCULATOR

Y
010 | Stabilirea variabilelor de decizie ( £,V)
020 Alegerea criterilor de optimizare (Cp,QpPr)
i

030 | Liniarizarea functiilor criteriale

@:,)ﬁ

040( Stabilirea coeficlentitor de pondere f} ([\:5)

NU

L

Calculul functiel obiectiv multicriteriale
FO =p, Cp+P10p +p, P, r

050

060 | /mpunerea restricfilor de bazd. (liniarizate)

!

070] Calculul valorilor optime. ( fopt :qu()

Valorile ?)(
DA sunt reale (corecte NU

l —

Afisarea (scrier Impunerea restricilor
valorilor optime de suplimentare

regim pentru operatia Hns
datd. (fopt *,VoptJ ( llmarizato)

Flg.4.15. Organigrama de optimizare tehnologica asistatd de calculator.
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Fig.4.16. Programul 2D de optimizare la prelucrarea cu placute din ofel rapid.

178

BUPT



4. OPTIMIZARI

Fig.4.17. Programul 2D de optimizare |a prelucrarea cu placute din carburl metalice.
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Fig.4.18. Programul 3D de optimizare la prelucrarea cu placute din otel rapid.
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Fig.4.19. Programul 3D de optimizare la prelucrarea cu placute din carburl metalice.
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Fig.4.20. Modele de optimizare la prelucrarea prin strunjire criogenica.
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S. CONCLUZIT

CAPITOLUL V
CONCLUZII. CONTRIBUTII PERSONALE

Teza de doctorat se constituie intr-un studiu prin care autorul a urmarit punerea de
acord a problematicii teoretice de optimizare a noii tehnologii de prelucrare prin strunjire in
condifii de rdcire criogenicd, cu rezultatele cercetarilor exeprimentale efectuate.

Din analiza figelor de rezultate si a programelor de optimizare, se pot evidentia
urmatoarele concluzii si contributii personale:

1. S-a ardtat cd raclrea criogenica cu azot lichid are un efect favorabll asupra
prelucrdrii mecanice prin strunjire numai pentru temperaturi de rdcire cuprinse intre -25°C
si -100°C (§ 3.5.3).

2. S-a proiectat si s-a realizat un modul de presurizare a azotului lichid prin care s-a
putut evidentia rolul hotdrator al variantei de racire adoptate asupra strunijirii criogenice (§
3.1.5).

3. La strunjirea cu placute din otel rapld se realizeazd o raclre eficlenti prin
curgerea simultana a azotului lichid atat pe piesd cat si sub pldcuta aschietoare (§ 3.1.5).

4. La strunjirea cu placute din carburl metalice, pentru a nu se provoca fisurarea
placutelor, este necesar sd se raceasca numal plesa, prin curgerea azotului lichid prin diuza
de presurizare (§ 3.1.5).

5. S-a conceput un adaptor rotativ, care asigurd orientarea diuzei la 15...20° fata
de traiectoria miscarii principale, pentru a se realiza o curgere continua gl sincrona (fig.2.6).

8. S-a pus in valoare raportul adancime-avans ( 4 < a/f < 25 ) pentru care - prin
rdcirea piesei cu azot lichid - aschlile continue obtinute la prelucrarea otelului inoxidabil
austenitic se transform3 in aschil fragmentate, fapt ce contribuie la imbundtatirea conditiilor
de prelucrare pe maginl unelte automate (§ 3.2.3).

7. S-a constatat - prin studiul metalografic efectuat - o cregtere insemnatad a
unghiulul de forfecare 1a strunjire a otelului cercetat, de 1a 24° - |la strunjirea normaia - la

35° - la cea criogenica (§ 3.2.3).
8. S-a cercetat influenta mediului de rdcire asupra fortel specifice de aschiere,
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constatandu-se cd - in conditii de rdcire criogenicd - aceasta se reduce cu un procent
constant de 20% - fatd de prelucrarea fard rdclire, ceea ce duce la o scddere a forei,
momentului gi puterii de agchiere, si implicit |a o reducere a consumului energetic (§ 3.3.3).

9. S-au stabilit valoarea rezistentel specifice de agchlere a ofelului 10 TiNiCr 180
in cazul strunjirii criogenice, precum si relatiile de calcul corectate ale fortei specifice de
aschiere (§ 3.3.3).

10. S-a evidentiat domenlul vitezelor de aschiere ( 25 < v < 126 mymin.) in care
forta de agchiere este dependentd de gi cregte cu viteza de agchiere - pana la 20% (§
3.3.3).

, 11. Din experientele efectuate privind calitatea suprafefei prelucrate, s-a constatat
cd la strunjirea criogenicd rugozitatea se imbunatateste cu cel pufin o clasa de netezime,
fatd de strunjirea clasica (§ 3.4.3).

12. S-a evidentiat o cregtere mai importantd a microduritafll stratului superficial - In
cazul folosirii azotului lichid - dar grosimea stratului ecruisat raiméane constanta, indiferent
de conditille de racire (§ 3.4.3).

13. S-a constatat ca la strunjirea In condifii de rdcire criogenica durabllitatea
placufelor cregte de 1,5...4 orl, fatd de strunjirea clasicd (§ 3.5.3).

14. A fost adusd o importantd contributie referitoare la corelatia dintre intensitatea
uzarii §l durabilitatea pldcutelor agchietoare, prin remarcarea faptului ca intotdeauna curba
de variatie a durabilititii este imaginea in oglinda - la altd scara - a curbei de variatie a
intensitatii uzarii (§ 3.5.3).

15. Caracteristicile de durabilitate confirma relatia lui Taylor numai pentru valorile
uzuale ale vitezelor de agchiere - pe tip de pldcutd, insd existd o gama de tranzitie (50...75
m/min.) in care aceastd relafie numai este respectatd, si - In coordonate logaritmice -
variatia devine neliniara (§ 3.5.3).

16. S-au determinat constantele ecuatiei lui Taylor - pe domeniile de valabilitate -
necesare pentru calculul vitezelor de agchiere la strunjirea otelurilor inoxidabile austenitice,
in conditii de rdcire criogenicd, prin prelucrarea statistica a datelor experimentale (§ 3.5.4).

17. Au fost trasate diagramele de variafie presiune-vitezd de curgere a azotului
lichid, si respectiv debit-diametru diuz4, subliniindu-se faptul ca - practic - se realizeaza o
curgere continud si eficientd pentru dlametre ale orificiului diuzei cuprinse intre 1,5 g1 3 mm,
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i presiuni de lucru intre 1,25 9i 3,5 bar (§ 2.3).

18. S-a aritat c4 - pentru ca ricirea s fie eficients - trebuie s3 existe o dependenta
sincrona intre viteza de curgere a azotului lichid gi viteza de agchlere (§ 2.3).

19. S-a trasat diagrama de bilant termic pentru rdcirea cu azot lichid, evidentiindu-
se debltul volumic necesar ( Q, noq = 20 Vord ) pentru asigurarea unui grad de riclre
corespunzdtor (§ 2.3).

20. S-a conceput un model de optimizare specific strunjirii cﬁogenice, in care s-a
introdus o noua relatie, prin care se asigurd optimizarea numérulul de trecerl si a cursei de
revenire a culilului, care reduce la minim consumul de azot lichid (§ 4.4.4).

21. S-au realizat, in conceptie proprie, programe de optimizare in 2D (plan) si 3D
(spatial) pentru prelucrarea prin strunjire in condilii de rdcire cnogenica (§ 4.5).

22. Pentru a evidentia eficienta economicd a strunjirii criogenice comparativ cu cea
normald, a fost stabilit de cdtre autor un nou criteriu de optimizare - rata minima a costulul -
pentru care s-au obfinut valorile optime ale parametrilor regimului de agchiere (§ 4.5).

23. Criteriul adoptat permite calcularea valorilor optime ale parametrilor regimului
de agchiere, pentru un cost minim de prelucrare, pentru o capacitate ridicata de productie
si pentru un profit maxim realizabil (§ 4.5).

24. Aplicarea noii tehnologii, in conditiile de lucru stabilite in prezenta lucrare, duce
la o reducere a manoperel de prelucrare cu 10%, fatd de strunjirea clasica (§ 4.5). '

25. Din experienta practicd acumulatd in timpul incercarilor s-a demonstrat ca se
poate lucra fird pericol, dac3 se respectd normele privind tehnica securitatii muncii la

strunjirea in condilii de récire criogenicad precizate in § 3.6 din lucrare.
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