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Introducere

Teza de doctorat analizeaza tehnologiile moderne de generare a suprafetelor prin
aschiere, cu accent pe integrarea masinilor-unelte CNC, strategiilor avansate de programare si
metodelor de optimizare a proceselor. Lucrarea imbina fundamente teoretice, rezultate
experimentale si aplicatii in medii CAD-CAM, avand ca scop obtinerea unor suprafete cu
precizie ridicata si calitate superioara, precum si dezvoltarea unor solutii aplicabile in ingineria
industriala.

Importanta temei deriva din necesitatea optimizarii continue a proceselor de fabricatie in
industrii precum cea aerospatiala, constructoare de autovehicule, energetica, in prelucrarea
matritelor etc. Masinile-unelte CNC reprezinta elementul central al productiei moderne, iar
centrele multi-axa permit realizarea de geometrii complexe, dificil de obtinut prin metode
traditionale.

Un obiectiv central il constituie analiza parametrilor de prelucrare si a interactiunii scula-
material. Cercetarea vizeaza in special aliajele de aluminiu, evidentiind influenta uzurii sculei
asupra fortelor de aschiere si a calitatii suprafetei. Studiile experimentale completeaza lacunele
din literatura de specialitate prin determinari directe ale fortelor, momentelor si parametrilor de
rugozitate (Ra, Rz, Rq), permitdnd stabilirea unor corelatii relevante pentru optimizarea
proceselor si controlul calitatii.

O contributie originala o reprezintd dezvoltarea metodei punctelor virtuale de contact
pentru generarea suprafetelor elicoidale. Aceasta permite definirea precisa a traiectoriilor sculei,
optimizarea contactului cu materialul si este validata experimental.

Structura tezei este organizata logic: prezentarea stadiului actual al domeniului, definirea
obiectivelor, analiza experimentala a prelucrabilitatii si rugozitatii, dezvoltarea metodei propuse
si, in final, sintetizarea contributiilor si a impactului acestora asupra optimizarii proceselor de
fabricatie.

Pe plan academic, lucrarea extinde cunostintele privind interactiunea dintre parametrii
de prelucrare, material si scula, oferind date experimentale si metodologii utile cercetarilor
viitoare. Din punct de vedere practic, sunt formulate recomandari pentru imbunatatirea calitatii
suprafetelor si eficientei proceselor.

In concluzie, aceasta tez& de doctorat a fost conceputd sa furnizeze o analizd complexa
si integratd a tehnologiilor moderne de generare a suprafetelor, combinadnd cercetarea
experimentald, dezvoltarea metodologicd si implementarea practica in medii CAM/CNC.
Rezultatele obtinute permit formularea unor recomandari pentru optimizarea proceselor de
fabricatie, cresterea preciziei si calitatii suprafetelor si identificd directii noi de cercetare in
domeniul prelucrarilor avansate.
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Capitolul 1. Stadiul actual privind studiul tehnologiilor moderne de generare a
suprafetelor

1.1. Prezentarea masinilor-unelte CNC

Masinile-unelte pot fi definite ca masini utilizate pentru fabricarea altor masini, asigurand
prelucrarea diverselor materiale in conditii de viteza, precizie si calitate ridicata a suprafetelor. O
etapa importanta in extinderea folosirii masinilor-unelte a fost inventarea calculatoarelor si a
automatelor programabile, care a condus la ceea ce astdzi se numeste a doua revolutie
industriala. Introducerea controlului numeric al masinilor-unelte a fost realizata in anul 1950 la
MIT. Aceste dispozitive de control numeric, permiteau pozitionarea precisa a sculelor si
automatizarea ciclurilor de gaurire. Avantajele erau aduse de faptul ca se scurta timpul de
prelucrare, dar erau contracarate de costurile foarte ridicate ale componentelor electronice.
Ulterior a fost dezvoltatd a doua generatie de masini-unelte cu comanda numerica, care
permitea deplasarea controlata a sculei in timp ce se realiza aschierea.

Initial masinile-unelte cu comanda numerica erau derivate din masini-unelte universale.
Pot fi identificate masini de frezat, caracterizate de miscare principala de revolutie, executata de
catre scula si miscare de avans executata in plan de catre semifabricat.

Pentru a putea fi stabilita geometria piesei, se folosesc doua sisteme de referinta
distincte:

. Primul este sistemul de referintd asociat piesei, in care se stabilesc caracteristicile
geometrice ale acesteia.
. Al doilea sistem de referinta este cel al masinii-unelte.

De obicei sistemul de referinta al masinii-unelte este un sistem de referinta cartezian
drept. Sistemul cartezian este un sistem de coordonate euclidian tridimensional alcatuit din trei
axe ortogonale X, Y si Z, care se intersecteaza intr-un punct de referinta comun, avand
orientarea fixata astfel incat relatia dintre cele trei directiii sa respecte regula mainii drepte: daca
degetul aratator indica directia pozitiva a axei X, degetul mijlociu indica directia pozitiva a axei Y,
atunci degetul mare arata directia pozitiva a axei Z [1], [2], [3].

Figura 1.1. Sistemul de coordonate rectangular cartezian [4]

1.2.  Tipuri de masini-unelte CNC dedicate prelucrarilor mecanice
1.2.1. Strunguri CNC [5]
Strungurile CNC sunt unele dintre cele mai utilizate masini-unelte, permitand prelucrarea
unor suprafete plane, de revolutie sau elicoidale.
Au fost create strunguri CNC specializate, concepute pentru nevoi specifice de
prelucrare a pieselor, de exemplu strunguri de detalonat, pentru prelucrarea arborilor cotiti, etc.



Figura 1.3. Strung cu patru axe controlate
numeric; Axele de translatie X, Y si Z &
Axa de rotatie C — Copyright 2023 Foshan
Leader Machinery CO., LTD Corporation

[6]

Figura 1.2. Strung cu doua axe controlate numeric;
Axele de translatie X si Z — Copyright 2023
Foshan Leader Machinery CO., LTD Corporation

[6]

Figura 1.4. Strung vertical VL-100CA Figura 1.5. Strung orizontal prelucrand un ax
(Fotografie realizata de: Honor Seiki) — © 2001  cu came — Copyright ©2021 EKO Group. All
- 2026 Copyright. MM Industrial Spectrum. [7] Rights Reserved. [8]

Figura 1.6. Prelucrarea cu precizie a unei piese complexe pe un strung CNC — Terms of use ©
2026, Zintilon Technology Co., Ltd. All Rights Reserved. [9]
Strunjirea se remarca in mod deosebit prin faptul ca asigura o productivitate relativ
ridicata [5].

1.2.2. Masini de frezat CNC
Procedeul de prelucrare prin frezare este caracterizat de miscare principala de revolutie,
executatd de catre scula si miscare de avans plana sau spatiald dupa o traiectorie in general
perpendiculara pe axa sculei [10].
Rezumatul comparatiei dintre masinile-unelte clasice si masinile-unelte CNC se
regaseste in Tabelul 1.1:



Tabelul 1.1. Comparatie intre masinile-unelte clasice si masinile-unelte CNC

Criteriu Masini-unelte clasice Masini-unelte CNC

Precizie [11] Limitata, depinde de abilitatile

operatorului Precizie ridicata si repetabilitate

Viteza [12] Timpi de productie mai mari, Productie mai rapida, continua, timp
sunt necesare ajustari manuale minim de stationare
Flexibilitate [11] | Specifica sarcinii, adaptabilitate Versatilitate ridicata, capabil sa faca
limitata fatd mai multor sarcini
Schimbarea Schimbari manuale de scule, Schimbatoare automate de scule,
sculei [13] capacitate de inmagazinare capacitate de inmagazinare mai mare a
limitata a sculelor sculelor
Cost [12] Cost initial mai mic, costuri mai Cost initial mai mare, costuri mai mici
mari cu forta de munca cu forta de munca in timp
Pregatirea Operatori mai usor de pregatit,

Necesita operatori calificati, cu

operatorului [12] experienta

activitatile se concentreaza pe
programare si monitorizare

Siguranta [13] Design-ul spatiului de lucru este de
regula complet inchis, procese

automatizate pentru siguranta

Risc mai mare datorita
interactiunii operatorului

Industria masinilor-unelte CNC trece de la automatizarea discreta la sisteme digitale
integrate, cu solutii multi-axiale si hibride care ofera capabilitati avansate, dar raman limitate de
costuri, complexitate si raspandire. Masinile cu cinci axe sunt uzuale pentru prelucrari
complexe, iar extensiile la 7-9 axe aduc multifunctionalitate si reduc repozitionarile, dar cresc
costurile si complica calibrarea si post-procesarea. Prelucrarea hibrida combina procese aditive
si subtractive, optimizadnd materialul si fluxurile, insa mentinerea preciziei impune integrare
riguroasa si etape suplimentare.

Controlul proceselor evolueaza de la corectii reactive la strategii predictive si adaptive,
cu metrologie integrata care permite interventii in timp real si reducerea rebuturilor. Modelele de
erori volumetrice si compensérile bazate pe matrici de transformare reduc deviatiile, dar
necesita echipamente si competente specializate, limitdnd aplicabilitatea in ntreprinderile mici.

Tehnicile moderne de control al miscarii, inclusiv control predictiv, invatare iterativa,
optimizarea traseului sculei si algoritmi avansati, diminueaza erorile si uzura sculelor. Integrarea
senzorilor si a arhitecturilor lloT permite monitorizare continua si mentenanta predictiva, iar
simularile 3D si protectiile software/hardware previn coliziunile, desi depind de date si validari
riguroase.

Barierele majore raman organizationale: costurile de achizitie si modernizare, pregatirea
personalului, intretinerea sistemelor si standardizarea datelor pentru interoperabilitate. n
centrele avansate, tehnologii emergente precum inteligenta artificiald, gemenii digitali si
fabricatia hibrida sunt implementate acolo unde investitile sunt justificate. Extinderea pe scara
larga necesita automatizare, standardizare, integrarea loT, dezvoltarea competentelor digitale si
optimizarea raportului cost-beneficiu, pentru utilizarea eficientd si durabild a capacitatilor
tehnologice.




Capitolul 2. Obiective principale, directii de cercetare si metodologie de cercetare ale
tezei de doctorat

Prezenta teza de doctorat, intitulata ,Contributii la studiul tehnologiilor moderne de
generare a suprafetelor’, este elaboratd in contextul dezvoltarii accelerate a prelucrarii prin
aschiere si al integrarii sistemelor CAD-CAM-CNC in procesele industriale. Cresterea cerintelor
privind precizia geometrica, calitatea suprafetelor si eficienta energetica impune abordari de
cercetare avansate, care depasesc modelele clasice si ofera solutii fundamentate stiintific, cu
aplicabilitate practica.

Analiza domeniului evidentiaza provocari majore privind corelarea geometriei sculelor,
parametrilor regimului de aschiere, comportarii materialelor si calitatii suprafetelor generate. In
cazul aliajelor de aluminiu, utilizate pe scara larga in industriile aerospatiala si constructoare de
autovehicule, se impune o abordare sistematica a prelucrabilitatii, atadt din punct de vedere
energetic, cat si al calitatii suprafetelor. Desi aceste materiale prezinta un raport favorabil
rezistenta-greutate, ele ridica dificultati specifice la prelucrare, determinate de depunerile pe
muchia sculei, variatiile fortelor de aschiere si influenta asupra calitatii suprafetei. Literatura de
specialitate evidentiaza lipsa unor seturi coerente de date experimentale si a unor modele
numerice capabile sa descrie adecvat comportarea la prelucrare, ceea ce justifica alegerea
acestor aliaje pentru studiu.

Obiectivul general al tezei 1l constituie elaborarea unui cadru metodologic integrat, de
naturd teoreticad, numerica si experimentald, destinat studiului tehnologiilor moderne de
generare a suprafetelor, cu accent pe prelucrarea prin aschiere asistata de sisteme CAD-CAM-
CNC. Acest demers permite analiza unitard a procesului, de la modelarea geometrica si
cinematica pana la evaluarea performantelor tehnologice si a calitatii suprafetelor obtinute.

2.1.  Obiective principale

Pentru atingerea obiectivului general, teza propune o serie de obiective specifice,
definite anterior desfasurarii studiilor experimentale. Acestea vizeaza, in principal, analiza
comportamentului procesului de aschiere in cazul aliajelor de aluminiu, prin investigarea
parametrilor energetici caracterizati de fortele si momentele de aschiere, precum si a
prelucrabilitdtii materialului. De asemenea, se urmareste evaluarea influentei parametrilor
tehnologici si a proprietatilor materialului asupra calitatii suprafetelor generate, exprimata prin
indicatori de rugozitate.

Un obiectiv distinct il constituie dezvoltarea unor modele avansate pentru descrierea Si
predictia procesului de generare a suprafetelor, capabile sa integreze influenta simultana a
factorilor tehnologici. in acest scop, sunt utilizate metode statistice si numerice moderne, care
permit identificarea relatiilor dintre parametrii de intrare si rezultatele procesului, in vederea
optimizarii regimurilor de prelucrare.

Un alt obiectiv major consta in elaborarea unei metode originale de analiza geometrica a
generarii suprafetelor, cu aplicabilitate pentru suprafetele elicoidale. Metoda urmareste
fundamentarea teoretica a procesului de generare prin infasurare si dezvoltarea unui instrument
matematic si numeric utilizabil in proiectarea sculelor generatoare si in analiza cinematicii
procesului.

Directiile de cercetare sunt stabilite in concordanta cu aceste obiective, asigurand o
abordare coerenta si progresiva a problematicii generarii suprafetelor.

2.2.  Directii de cercetare

O prima directie de cercetare vizeaza analiza energetica a procesului de aschiere, prin
studierea prelucrabilitatii si a influentei parametrilor tehnologici asupra solicitarii sistemului
masina-scula-piesa, constituind baza intelegerii mecanismelor fundamentale ale prelucrarii.

A doua directie este orientata catre evaluarea prelucrabilitatii aliajelor din perspectiva
calitatii suprafetelor generate, cu accent pe corelarea parametrilor procesului cu rugozitatea
suprafetei, considerata indicator esential al performantei tehnologice si functionale.

O directie suplimentara o reprezintd modelarea avansata a procesului de generare a
suprafetelor, prin metode statistice si numerice moderne, care permit predictia comportarii
procesului si optimizarea parametrilor tehnologici, constituind suport pentru decizia tehnologica
si integrarea in aplicatii industriale.



in completare, teza urmareste integrarea metodelor dezvoltate in fluxuri CAD-CAM-
CNC, in vederea transferului rezultatelor catre aplicatii practice, folosind validare prin simulari
numerice si aplicatii tehnologice, contribuind la cresterea nivelului de automatizare si a calitatii
proceselor.

Prin aceste directii, se defineste cadrul conceptual si metodologic al tezei, structura
lucrarii fiind conceputa astfel incat fiecare capitol sa contribuie la realizarea obiectivului general
si la asigurarea coerentei demersului stiintific.

2.3. Metodologie de cercetare

Metodologia utilizata pentru studiul proceselor de generare a suprafetelor prin aschiere,
precum si echipamentele si aplicatiile software implicate in obtinerea, preprocesarea, analiza si
validarea datelor experimentale si numerice. Cercetarea are caracter mixt, imbinand formulari
teoretice si analitice cu implementari numerice si studii experimentale. Demersul metodologic
urmeaza un flux structurat, care include definirea obiectivelor si a planului experimental,
realizarea testelor de gaurire si frezare, achizitia si prelucrarea datelor, modelarea numerica si
de regresie, validarea rezultatelor si integrarea acestora in medii CAD-CAM-CNC.

Experimental, au fost realizate trei categorii de studii; determinari energetice si
dinamometrice in operatii de gaurire, studii asupra fortei medii de aschiere in frezare si evaluari
ale calitatii suprafetelor prin masuratori de rugozitate. Planificarea experimentelor s-a bazat pe
planuri factoriale si ortogonale, permitdnd evaluarea efectelor individuale si a interactiunilor
dintre parametrii de proces. Pentru fiecare combinatie de parametri s-au efectuat repetari in
conditii controlate, asigurand repetabilitatea si eliminarea valorilor aberante.

Achizitia datelor s-a realizat cu un dinamometru piezoelectric multicomponent Kistler
92578B, utilizat Tmpreuna cu aplicatia DynoWare, pentru masurarea fortelor si momentelor din
zona de aschiere. Determinarile energetice suplimentare au fost efectuate cu pendulul
Oxford-Airey, iar evaluarea rugozitatii s-a realizat cu rugozimetrul Mitutoyo SJ-210. Analiza
geometrica si inspectia suprafetelor au fost efectuate in GOM Inspect. Operatiile de prelucrare
s-au desfasurat pe centrul de prelucrare CNC HAAS VF-1, utilizénd scule din carbura sau otel
rapid, acoperite cu AITICrN, selectate in functie de material.

Prelucrarea datelor a inclus exportul in format CSV, preprocesarea in Matlab,
identificarea regimului stationar, filtrarea semnalelor si eliminarea valorilor eronate, precum si
calculul indicatorilor statistici relevanti. Analiza semnalelor dinamice si ajustarea functionala au
fost realizate cu instrumente dedicate din Matlab, iar pentru rugozitate s-au utilizat curbele
Abbott-Firestone si proceduri de mediere pe baza masuratorilor repetate.

Analiza statistica a inclus aplicarea ANOVA multifactoriald si dezvoltarea modelelor de
regresie pentru evaluarea influentei parametrilor asupra indicatorilor de rezultat. In completare,
au fost dezvoltate retele neuronale artificiale pentru modelarea comportamentului procesului, cu
seturi distincte pentru antrenare, validare si testare si evaluarea performantei prin indicatori
statistici adecvati. Pentru analiza semnalelor au fost utilizate metode de identificare a maximelor
locale si tehnici robuste de mediere.

Metodologia teoretica si numerica a inclus dezvoltarea algoritmilor pentru metoda
punctelor virtuale de contact, implementati in Matlab prin calcul simbolic si numeric. Conditia de
infasurare a fost rezolvatd numeric pentru determinarea curbei caracteristice si a profilului
sculei. Rezultatele au fost exportate in formate CAD si integrate in CATIA V5R21, fiind ulterior
validate prin comparatie cu analizele din GOM Inspect. Implementarile au fost optimizate pentru
eficientd si pentru generarea rapida a seturilor de puncte reprezentative.

Pe intreg parcursul cercetarii s-a asigurat consistenta experimentala si rigoarea
analitica, prin proiectarea adecvata a experimentelor, aplicarea sistematica a repetarilor si
evaluarea critica a rezultatelor. Validarea finala s-a realizat prin corelarea modelelor teoretice, a
simularilor numerice si a datelor experimentale, permitand generalizarea rezultatelor si
formularea de recomandari pentru optimizarea regimurilor de prelucrare si integrarea acestora
in procese CAD-CAM-CNC.



Capitolul 3. Contributii privind studiul prelucrabilitatii prin aschiere a unor aliaje de
aluminiu

Capitolul 3 analizeaza fortele si momentele de aschiere in gaurirea si frezarea aliajelor
de aluminiu, vizand optimizarea parametrilor de prelucrare. Obiectivul este evaluarea influentei
parametrilor de regim asupra fortei axiale si momentului de torsiune si dezvoltarea unor metode
moderne de determinare si modelare aplicabile industrial.

Cercetarea integreaza studiile asupra distributiei fortei axiale, momentului de torsiune si
fortei specifice unitare pentru aliajele AlI7SiMg si 2024-T351, precum si analiza fortei medii pe
dinte in frezare, pentru estimarea robustd a solicitarilor mecanice. Experimentele au urmat
planuri factoriale, cu repetari si filtrarea valorilor aberante, si au vizat parametrii: diametrul
sculei, turatia, avansul, viteza si adancimea de aschiere.

Capitolul ofera un cadru integrat experimental si numeric, valid si aplicabil industrial,
care coreleaza solicitarile mecanice cu calitatea suprafetei si uzura sculelor si sustine
optimizarea regimurilor de prelucrare si integrarea corectiilor de profil in CAM-CNC.

3.1. Studiu experimental privind distributia fortei axiale la gaurirea duraluminiului
2024-T351

Se bazeaza pe determinarea distributiei fortei axiale in timpul gauririi duraluminiului
2024-T351, realizandu-se masuratori pentru trei combinatii de parametri de prelucrare,
respectiv adancimea de aschiere, viteza de aschiere si avansul. Au fost executate in total 27 de
gauri, utilizadnd burghie cu diametre de 6, 8 si 10 mm, viteze de aschiere de 50, 60 si 70 m/min
si avansuri de 0,1, 0,25 si 0,4 mm/rot. Unul dintre factorii care influenteaza calitatea si eficienta
procesului de prelucrare este mentinerea unei forte de aschiere constante.

Uniformitatea fortei de aschiere este un aspect important in procesele de prelucrare
mecanica, avand un impact semnificativ asupra calitatii pieselor finite, duratei de viata a sculelor
aschietoare si eficientei procesului de fabricatie. Aceasta se refera la mentinerea unei forte
constante in timpul proceselor de aschiere, asigurand astfel o prelucrare uniforma si controlata
[14].

In experimentul desfasurat s-a monitorizat forta axiala la prelucrarea prin burghiere a
aliajului 2024-T351 in scopul identificarii legaturii dintre parametrii regimului de aschiere si
variatia valorii fortei axiale.

Materialul prelucrat este duraluminiu 2024-T351, avand compozitia chimica data in
Tabelul 3.1. [15]. Aliajul face parte din categoria mai larga a aliajelor cunoscute sub denumirea

generica de duraluminiu.
Tabelul 3.1. Compozitia chimica a aliajului 2024-T351

Componenta | Cantitate [%)]
Si< 0,5
Fe < 0,5
Cu 3,8+4,9
Mn 0,3+0,9
Mg 1,2+1,8
Cr 0,1
Zn < 0,25
Ti 0,15
Alte elemente < 0,05
Al Restul

Aceste aliaje sunt cunoscute pentru combinatia de greutate redusa si rezistenta
mecanica ridicata. Aliajul este utilizat pe scara larga in diverse industrii datorita proprietatilor
sale mecanice si rezistentei la coroziune moderate.

Parametrii regimului de aschiere au fost variati in domeniile recomandate pentru
prelucrarea aliajului mentionat, pentru fiecare dintre parametri alegédndu-se céte trei valori, dupa
cum urmeaza:

e Pentru viteza de aschiere v s-au folosit valorile de 50, 60, 70 m/min.
e Pentru avansul pe dinte sq s-au folosit valorile de 0,05; 0,125 si 0,2 mm.
e Pentru adancimea de aschiere t s-au folosit valorile de 3, 4 si 5 mm.

Cu aceste trei valori au fost obtinute 27 de regimuri de aschiere distincte.



in Figura 3.1. este prezentatd inregistrarea valorilor pentru unul dintre

regimurile de

aschiere (cel corespunzator parametrilor t =5 mm, sq = 0,125 mm, v = 50 m/min.).

In Figura 3.2. este prezentata zona selectata pentru analiza ulterioara.
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Pentru a identifica potentiala influenta a fiecaruia dintre parametrii regimului de aschiere
asupra distributiei valorilor fortei axiale a fost aplicatd analiza multicriteriald a variantei

(ANOVA), [17]. Analiza a fost realizata in programul Matlab.

Rezultatele sunt prezentate Tn Tabelul 3.2.
Tabelul 3.2. Rezultatele analizei ANOVA

Sursi Suma df Media F (raportul mediilor p
patratica o patratica patratice) (probabilitate)
t 195,75 2 97,876 14,25 0,0023
Vv 7,24 2 3,621 0,53 0,6094
sd 1.852,85 2 926,423 134,88 0
Eroare 54,95 8 6,868 - -
Total 2.205,05 26 - - -




Valorile obtinute pentru probabilitatea de a influenta distributia valorilor fortei axiale arata
ca adancimea de aschiere si avansul au o influenta semnificativa asupra acestui aspect, pe
cand viteza de aschiere nu influenteaza distributia respectiva.

Acest lucru poate fi observat si daca se reprezinta grafic distributiile pentru fiecare dintre
cei trei parametri considerati. In Figurile 3.4-3.6 sunt prezentate aceste distributii.
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Figura 3.4. Distributia valorilor fortelor ;xiale pentru t =5 mm; sd = 0,05 mm
(v =50, 60, 70 m/min) [16]
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Figura 3.5. Distributia valorilor fortelor ;\xiale pentru t =5 mm; v = 50 m/min
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Figura 3.6. Distributia valorilor fortelor axiale pentru v = 50 m/min; sd = 0,05 mm
(t=5, 4,3 mm) [16]

Analiza datelor experimentale a demonstrat faptul ca atat adancimea de aschiere cét si
valoarea avansului influenteaza semnificativ distributia valorilor fortei axiale.

Din Figurile 3.5. si 3.6. se poate constata ca o valoare mai mica a avansului favorizeaza
o imprastiere mai mica a valorilor acestei forte deci o uniformitate mai crescuta a fortei axiale.

In concluzie, alegerea valorii avansului trebuie s& tin& seama si de importanta pe care o
acordam acestei productivitati in fiecare caz in parte.

Daca se considera ca mentinerea constanta a fortei axiale primeaza atunci se vor alege
valori mici pentru avans, compensand eventual cu viteze de aschiere mai mari.



Daca este importantd productivitatea aschierii, de exemplu atunci cand dupa gaurire
urmeaza sa fie realizata o prelucrare de finisare, de exemplu o largire, atunci se pot alege valori
mai ridicate pentru avans, acceptand o distributie mai neuniforma a fortei axiale.

Rezultatele obtinute in studiul anterior, privind distributia fortei axiale la gaurirea aliajului
2024-T351 evidentiaza influenta semnificativa a parametrilor regimului de aschiere asupra
stabilitatii procesului si uniformitatii sarcinii axiale aplicate sculei.

Analiza variatiei fortei axiale ofera informatii esentiale privind precizia procesului si
comportamentul dinamic al sistemului scula-piesa, insa nu permite, in mod direct,
caracterizarea completa a incarcarilor energetice implicate ih procesul de gaurire. Pentru o
descriere riguroasa a solicitarilor mecanice si pentru estimarea puterii necesare prelucrarii, este
necesara analiza componentei tangentiale a fortei de aschiere, exprimata prin momentul de
torsiune al burghiului.

Determinarea momentului de torsiune permite evaluarea fortei specifice unitare de
aschiere, parametru fundamental pentru modelarea procesului, in special in cazul aliajelor cu
aschiabilitate redusa, precum Al7SiMg, pentru care datele din literatura de specialitate sunt
limitate. Tn acest context, studiul urmator este dedicat determinarii experimentale a momentului
de torsiune la gaurirea aliajului Al7SiMg, completand analiza fortei axiale si asigurand o
abordare energetica integrata a prelucrabilitatii la aschiere.

3.2. Analiza experimentala a momentului de torsiune si determinarea fortei
specifice unitare de aschiere la gaurirea aliajului Al7SiMg

Productivitatea unui procedeu de prelucrare prin aschiere este in stransa legatura cu
marimea fortei de aschiere. Pentru calculul fortelor de aschiere au fost dezvoltate o serie de
modele care sa permita determinarea acestor forte in functie de materialul prelucrat si de
conditiile specifice in care se desfasoard procesul. In mod uzual pentru o aproximare cat mai
buna a marimii fortei de aschiere se utilizeaza forta specifica unitara de aschiere, care depinde
de materialul prelucrat. Pentru materialele uzuale marimile fortelor specifice unitare de aschiere
sunt prezentate in literatura de specialitate dar, pentru materiale mai rar folosite, de exemplu
cele cu aschiabilitate redusa, valorile respective sunt greu, uneori imposibil de gasit. In aceast
studiu se intentioneaza determinarea fortei specifice unitare de aschiere pentru un aliaj de
aluminiu cu continut ridicat de siliciu, recunoscut ca fiind dificil de aschiat. Determinarea valorii
acestei forte se face pornind de la valorile masurate ale momentului de torsiune la gaurire.

Detasarea aschiei nominale si transformarea ei in aschie propriu-zisa se face sub
actiunea unei forte exercitata de catre scula aschietoare, denumita fortd de aschiere [18], [19],
[20]. Pe langa acest aspect, o serie de autori s-au ocupat de analiza stabilitatii procesului de
aschiere prin monitorizarea fortelor care apar in cursul acestuia, [21], [22], [23] si de influenta
formei muchiei aschietoare asupra fortelor si temperaturilor care se dezvolta in timpul aschierii
[24], [25], [26], [27], [28].

Pentru determinarea componentei principale a fortei de aschiere se folosesc o serie de
metode, dintre care cele mai cunoscute sunt metoda analiticad si metoda cvasi-empirica, [18],
[19], [20]. Metoda analiticd se bazeaza pe modelul comprimarii plastice a stratului aschiat si
utilizeaza ecuatia politropica a comprimarii plastice [18]:

o X I"= gy X " (3.1)

In modelul prezentat, aschia nedetasatd este consideratd ca fiind o epruvetd izolata
supusa la compresiune.

Fz

lo
Figura 3.7. Modelul epruvetei izolate [29]
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Conform acestui model, momentul de torsiune se calculeaza cu formula, [18]:
M,=F,-z-—— [N -m] (3.2)

. 4-103
In ecuatia (3.2), M; este momentul de torsiune, F. forta pe fiecare dintre muchiile
aschietoare principale, z numarul de taisuri ale burghiului si D diametrul burghiului. Forta

aschietoare depinde de forta specifica de aschiere prin relatia:
D
Fzzg'sd'ps [N] (3.3)
sq fiind avansul pe dinte iar ps forta specifica de aschiere.
Forta specifica se determina cu ecuatia:
ps = % [MPa] (3.4)
ps1,1 fiind forta specifica unitara iar a grosimea aschiei, conform Figurii 3.8.
Tindnd seama de ecuatiile (3.2), (3.3) si (3.4), pentru momentul de torsiune poate fi
stabilitd ecuatia:

M, =2 .. P [N ] (3.5)
t ™ 81000 a? '
Daca se tine seama si de:
a = sy -sink (3.6)
Pornind de la Figura 3.8, ecuatia (3.5) devine:
_ D? L ol—z . _Ps11 .
t = 81000 ° (sin k)? [NV-m] (3.7)
D
/ t i
=, |
”i: = |
~ \[) ' /1,

Figura 3.8. Forma aschiei nedetasate [29]

Conform formulei (3.7), pentru determinarea momentului de torsiune este necesara
cunoasterea fortei specifice unitare de aschiere si a caracteristicilor regimului de aschiere,
respectiv avansul s si adancimea de aschiere D/2.

In prezenta analizé se propune determinarea experimentala a fortei specifice unitare de
aschiere, pe baza valorilor masurate ale momentelor de torsiune in cazul burghierii pentru un
aliaj de aluminiu cu continut ridicat de siliciu, Al7SiMg. Pentru a putea fi determinati parametrii
cu ajutorul carora se calculeaza forta axiala si momentul de torsiune la gaurirea cu un burghiu
elicoidal executat din otel rapid au fost masurate valorile momentului de torsiune la executarea
unei gauri @6 folosind diverse valori ale avansului (0,125; 0,16; 0,2; 0,3 mm/rot.).

Pentru cele 3 masuratori a fost calculatd valoarea medie a momentului de torsiune,
corespunzatoare avansurilor de stabilite, rezultatele fiind prezentate in Tabelul 3.3.

Tabelul 3.3. Valorile momentului de torsiune
s [mm/rot] | Mz [N-mm] | MZmeq [N-mm]
580,6
0,125 633,3 613,1
625,2
773,6
0,160 618,0 731,6
803,2
914,4
0,200 860,9 853,4

785,0
1.214,3
0,300 1.167,5 1.154,2
1.080,7
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Rezultatele au fost prelucrate in Matlab si s-a obtinut valoarea fortei specifice unitare de
aschiere ps1,1 = 489,5 MPa si valoarea exponentului z = 0,273, cu un coeficient de incredere
de 95%.

Cu aceste valori se calculeaza marimea momentului de torsiune pentru patru valori ale
avansului, pentru gauri cu diametre de 6 mm. Valorile teoretice obtinute comparate cu valorile
efectiv obtinute prin masurare si erorile relative sunt date in Tabelul 3.4 si Figurile 3.9-3.12.

Tabelul 3.4. Valorile masurate comparativ cu valorile calculate ale momentului de torsiune

s [mm/rot] | Mz [N-mm] masurat | Mz [N-mm] calculat | Eroare relativa [%]
0,125 613,1 610,8 0,37
0,160 731,6 730,8 0,11
0,200 853,4 859,5 0,71
0,300 1.154,2 1.154,1 0,008

Eroarea relativa pentru fiecare valoare a avansului a fost calculata cu formula:
M 5 -M
| z_masurat z_calculat| . 100 [%]

€= Mz_misurat (3 ' 8)

Mz masurat fiind valoarea masurata a momentului de torsiune iar M;_caicuiar Valoarea acestui
moment, rezultata prin calcul.
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Figura 3.10. Valorile momentelor de torsiune masurate si calculate pentru s=0,160 mm/rot [29]
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Figura 3.11. Valorile momentelor de torsiune masurate si calculate pentru s=0,200 mm/rot [29]
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Figura 3.12. Valorile momentelor de torsiune masurate si calculate pentru s=0,300 mm/rot [29]

In concluzie pentru fiecare valoare a avansului s-au facut cate 3 determinari si a fost
calculata valoarea medie a momentului de torsiune, corespunzatoare avansurilor de 0,125;
0,160; 0,200 si 0,300 mm/rot, rezultatele fiind in Tabelul 3.3.

Metoda propusa permite determinarea fortei specifice unitare de aschiere, care
determind marimea momentului de torsiune.

3.3. Modelarea si predictia fortelor si momentelor de torsiune la gaurirea aliajului
2024-T351 prin retele neuronale

Duraluminiu 2024-T351 este un aliaj caracterizat de o buna rezistentd mecanica,
duritate relativ ridicata si rezistenta la coroziune folosit frecvent in industria aeronautica, auto,
de apérare etc. in acest studiu s-a investigat variatia fortelor axiale si momentelor de torsiune la
gaurirea duraluminiului 2024-T351, analizdnd valorile masurate pentru diferite regimuri de
aschiere. Au fost colectate date experimentale privind fortele si momentele generate in timpul
procesului de gaurire, utilizand echipamente specializate, iar aceste date au fost preprocesate
si analizate folosind MatLab. Planul experimental a inclus 27 de combinatii ale parametrilor
regimului de aschiere (adancimea de aschiere, viteza de aschiere si avansul), pentru care s-au
masurat parametri energetici de aschiere respectiv forta axialda si momentul de torsiune. Pe
baza acestor date, s-a antrenat o retea neuronald, utilizdnd algoritmul de regularizare
bayesiana, pentru a prezice valorile optime ale parametrilor energetici de aschiere. Modelul
neuronal s-a dovedit a fi eficient, oferind predictii cu o eroare relativa sub 10%, ceea ce indica o
buna concordanta intre valorile masurate si cele simulate. In concluzie, retelele neuronale ofera
o alternativa precisa la modelele analitice clasice, fiind mai potrivite pentru materiale cu
comportament complex, precum aliajele de aluminiu.

Materialul prelucrat este un duraluminiu, 2024-T351 a carui compozitie chimica este
prezentata in Tabelul 3.1.

Planul experimental stabilit presupune gaurirea materialului si masurarea fortei pe
directia axei Z si a momentului de torsiune in jurul aceleiasi axe. Au fost variati parametrii
regimului de aschiere, fiind selectate cate 3 valori, obtindndu se date experimentale pentru
adancimi de aschiere de 5; 4 si 3 mm (corespunzatoare burghielor cu diametre de 10, 8 si 6
mm), avansuri de 0,1, 0,25 si 0,4 mm/rot., respectiv viteze de aschiere de 50; 60 si 70 m/min.

In total au fost ficute 3x3x3=27 de determinari.

in Tabelul 3.5 sunt prezentati parametrii regimului de aschiere pentru cele 3 diametre de
burghie.

Tabelul 3.5. Parametrii regimului de aschiere

Parametri t=5mm

s [mm/rot.] 0,1 0,25 0,4

v [m/min.] |50 60][70[50]60]70]|50]60]| 70
t=4mm

s [mm/rot.] 0,1 0,25 0,4

v [m/min.] |50]60][70[50]60]70]|50]60] 70
t=3mm

s [mm/rot.] 0,1 0,25 0,4

v [m/min.] [50[60]70|50[60]70]|50]60] 70
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Gauririle au fost efectuate pe epruvete de material prelucrate astfel incat sa permita
realizarea de gauri strapunse fara a pune in pericol dispozitivul d

L
™™

e masurare, Figura 3.13.
= b [

7

@ (b)
Figura 3.13. Fixarea epruvetei de duraluminiu: pe masina cu comanda numerica (a) si pe
dispozitivul de masurare (b): 1 - burghiu; 2 - epruveta; 3 - dispozitiv Kistler; 4 - palpator [30]

In Figura 3.14.a este prezentat sirul de valori masurat, iar in Figura 3.14.b intervalul de
valori selectat pentru analiza.
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Figura 3.14. Reprezentarea grafica a datelor: (a) masurate; (b) selectate pentru analiza [30]

In Figura 3.15 este reprezentat graficul pentru frecventa de distributie a valorilor fortelor
axiale masurate, pentru domeniul selectat pentru analizad (FzN_ROI data) si graficul ecuatiei de
distributie normale pentru acelasi domeniu (fit_1). Toolbox-ul mentionat permite calcularea
directa a valorii medii pentru setul de date selectat. In cazul prezentat, corespunzator setului de
parametri t =5 mm, s = 0,1 mm/rot. si v = 50 m/min., valoarea medie este pentru Fz = 349,35
N, iar pentru Mz = 1,86 N-m.

0085 =l .

1
30 0 330 340 350 360 Bl 340
Data

Figura 3.15. Frecventa de distributie a valorilor fortelor axiale masurate (in domeniul selectat
pentru analiza) [30]
Aceasta preprocesare a fost realizata pentru toate cele 27 de seturi de parametri ai
regimului de aschiere.
In Figura 3.16.a sunt prezentate gaurile prelucrate, pe imagine find marcata
numerotarea acestora, conform Tabelului 3.6 in care sunt prezentati parametrii de prelucrare
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corespunzatori fiecarei gauri precum si valorile medii pentru fortele si momentele méasurate. in

Figura 3.16.b este prezentat desenul de executie al epruvetei realizate.
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Figura 3.16. Fotografia si desenul epruvetei folosite [30]
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Tabelul 3.6. Structura programului de experimentéari

Nr.crt. [t[mm] | s [mm/rot.] | vc [m/min.] | Fz[N] | Mz[N-m]
1. 3 0,1 50 180,47 0,71
2. 3 0,25 50 436,2 1,18
3. 3 0,4 50 690,35 1,86
4. 3 0,1 60 187,51 0,58
5. 3 0,25 60 444,28 1,2
6. 3 0,4 60 704,86 1,85
7. 3 0,1 70 191,19 0,6
8. 3 0,25 70 462,28 1,27
9. 3 0,4 70 700,69 1,88
10. 4 0,1 50 404,73 1,44
11. 4 0,25 50 819,25 2,42
12. 4 0,4 50 1.235,76 3,86
13. 4 0,1 60 419,72 1,22
14. 4 0,25 60 849,16 2,43
15. 4 0,4 60 1.236,58 3,62
16. 4 0,1 70 423,93 1,23
17. 4 0,25 70 851,75 2,56
18. 4 0,4 70 1.227,1 3,66
19. 5 0,1 50 349,67 1,85
20. 5 0,25 50 688,92 3,25
21. 5 0,4 50 1.064,77 4,97
22. 5 0,1 60 349,9 1,54
23. 5 0,25 60 717,74 3,76
24. 5 0,4 60 1.073,97 5,01
25. 5 0,1 70 352,24 1,61
26. 5 0,25 70 735,42 3,32
27. 5 0,4 70 1.090,48 5,87

Pentru interpretarea statistica a rezultatelor obfinute experimental, s-a plecat de la
planificarea experimentelor prin metoda planurilor ortogonale fractionate (metoda Taguchi), cu
scopul de a studia relatiile, care apar intre variabilele de intrare (diametrul burghiului, viteza de
aschiere gi avansul de lucru) si cele de iesire (forta axiald, Fz si momentul de torsiune, Mz), cu
ajutorul unor functii matematice [31]. In acest sens, pentru analiza datelor s-au folosit functiile
specifice din Matlab.

Scopul final este de a stabili un nivel optim pentru fiecare parametru de intrare, care sa
conducd la o minimizare a marimii fortei axiale, respectiv, a momentului de torsiune la
burghiere, precum si modul in care se manifesta influentele dintre parametri.
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In Tabelele 3.7 si 3.8, se prezinta nivelul optim al parametrilor procesului de burghiere,
pentru valorile medii ale fortei Fz si momentului Mz, din care se extrage nivelul optim al
parametrului ce corespunde valorii minime calculata pentru fiecare nivel al acelui parametru.

Nivelul 1 corespunde adancimii de aschiere de 3 mm, nivelul 2 adancimii de 4 mm, iar
nivelul 3 celei de 5 mm. In acelasi sens, nivelurile 1, 2 si 3 corespund avansurilor 0,1; 0,25 si
0,4 mm/rot., respectiv vitezelor de aschiere de 50; 60 si 70 m/min.

Tabelul 3.7. Nivelul optim al parametrilor pentru valorile medii ale fortei Fz [N]
Nivel |t [mm] | s [mm/rot.] | vc [m/min.]

1 444,20 317,71 652,23

2 829,78 667,22 664,86

3 713,68 | 1.002,73 670,56
Delta | 385,57 685,02 18,33
Rang 2 1 3

Tabelul 3.8. Nivelul optim al parametrilor pentru valorile medii ale momentului Mz [N-m]
Nivel |t [mm] | s [mm/rot.] | vc [m/min.]

1 1,24 1,20 2,39

2 2,49 2,38 2,36

3 3,46 3,62 2,44
Delta | 1,26 2,42 0,09
Rang 2 1 3

Se observa ca, in cazul fortei Fz, pentru a obtine cele mai mici valori pentru acestea,
combinatia optima de prelucrare presupune utilizarea unei adancimi de aschiere minime, un
avans de 0,1 mm/rot. si o viteza de aschiere maxima.

In cazul momentului, combinatia optima de prelucrare presupune adancime de aschiere
de 3 mm, avans de 0,1 mm/rot. si viteza de aschiere de 60 m/min.

Pentru determinarea influentei parametrilor din procesul de burghiere si al interactiunilor
relevante, in cazul analizei fortei Fz si a momentului Mz, se analizeaza valoarea ponderii, P%,
din Tabelele 3.9 si 3.10.

Tabelul 3.9. Influenta parametrilor regimului de aschiere asupra valorilor medii ale fortei Fz [N]
Sursa | Suma patratica | d.f. | Media patratica F P>F
S 2,11x108 2 1,05x10° 281,81 0
t 7,04x10° 2 3,52x10° 93,98 0
v 1,58x10° 2 791,8 0,21 0,81
Eroare 7,49x10% 20 3,74x10°
Total 2,89x10° 26

Tabelul 3.10. Influenta parametrilor regimului de aschiere asupra valorilor medii ale momentului Mz [N-m]

Sursa | Suma patratica | d.f. | Media patratica F P>F
S 26,38 2 13,19 52,36 0
t 22,46 2 11,23 44,57 0
v 0,03 2 0,02 0,07 | 0,93
Eroare 5,04 20 0,25
Total 53,91 26

Dintre cele 27 de determinari, 25 au fost pastrate pentru antrenarea retelei neuronale si
2 au fost pastrate pentru verificarea corectitudinii rezultatelor antrenarii.

In Tabelul 3.11 sunt prezentate valorile medii masurate, valorile calculate pe baza
diverselor modele precum si erorile relative obtinute, pentru doua dintre cazurile analizate,
respectiv s = 0,25 mm/rot., vc = 60 m/min., t =3 mm (Caz 1) si, s = 0,1 mm/rot., v¢ = 50 m/min., t
=5 mm (Caz 2).
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Tabelul 3.11. Valorile mé&surate, calculate si erorile relative

Caz1l Fz [N] Eroarea [%] Mt [N-m] Eroarea [%]
Masurat 444,28 - 1,198 —
Model 1 512,30 -15,31 1,30 -8,70
Model 2 1.392,72 -213,48 6,70 -263,44
Model 3 756,21 -70,21 1,50 -25,14

Caz 2 Fz [N] Eroarea [%] Mt [N-m] Eroarea [%]
Masurat 349,67 - 1,854 —
Model 1 401,11 -14,71 1,66 -10,56
Model 2 1.270,84 -459,37 7,39 -298,57
Model 3 369,28 -5,61 1,63 12,16

Ca indicator al preciziei a fost calculata eroarea relativa, folosind ecuatia (3.9):
Eroarea = V";_V" - 100 [%] (3.9)

In ecuatia (3.9) Vm reprezintd valoarea masurata, iar V, valoarea calculatd
corespunzatoare fiecaruia dintre cele trei modele si doua cazuri.

Se propune utilizarea unei retele neuronale pentru modelare, deoarece acest tip de
abordare poate oferi rezultate mult mai exacte in cazul problemelor cu grad ridicat de

complexitate.

Reteaua neuronala a fost antrenata folosind 70% dintre seturile de date, respectiv 17

seturi, alese Tn mod aleatoriu. Acestea sunt datele folosite pentru optimizarea retelei.
In Figura 3.17 este prezentata histograma erorilor pentru 20 de intervale de frecventa.

Este vizibil faptul ca majoritatea erorilor se situeaza in jurul valorilor de -11,31+9,941, ceea ce

reprezinta o valoare destul de mica.

Datele efective sunt reprezentate in figura prin simboluri circulare, iar functia de regresie
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Dupa antrenarea retelei neuronale, aceasta a fost interogata furnizand ca date de intrare
cele doua seturi de parametri pastrati in acest scop, adica s = 0,25 mm/rot., vc = 60 m/min., t =
3 mm, respectiv s = 0,1 mm/rot., vc = 50 m/min., t = 5 mm. Rezultatele returnate de retea au fost
comparate cu valorile masurate pe dinamometrul Kistler tip 9257B.

In Figura 3.19 este prezentatd histograma erorilor tot pentru 20 de intervale de

frecventa, erorile fiind concentrate in jurul valorii zero, marcate de linia portocalie care
reprezinta Zero Error.
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Pentru a obtine o caracterizare numerica a preciziei de predictie furnizata de reteaua

neuronalad, datele obtinute prin interogare au fost comparate cu cele masurate de dispozitivul
Kistler tip 9257B.
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Figura 3.20. Functia de regresie la interogarea retelei [30]

Ca indicator al preciziei a fost calculata eroarea relativa. Valorile corespunzatoare celor
4 parametri de iesire sunt prezentate in Tabelul 3.12.

Tabelul 3.12. Valorile méasurate, prezise si erorile relative

Marimea | Masurat | Prezis | Eroarea relativa [%]
Fz1[N] 444,28 | 487,52 -9,73
Fz2[N] 349,67 | 333,90 3,07

M2 [N-m] | 1,198 1,200 -0,16

Mi2 [N-m] | 1,854 1,769 4,59

Se poate remarca faptul ca erorile sunt sub 10%, ceea ce este acceptabil pentru
diferente intre datele masurate si cele obtinute pe cale experimentala.

Din analizarea datelor masurate reiese faptul ca viteza de aschiere are o influenta
redusa asupra fortelor axiale si a momentelor de torsiune. Influenta parametrilor regimului de
aschiere asupra fortelor axiale este prezentata in Figura 3.21.
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in Figura 3.22 este evidentiatd influenta parametrilor regimului de aschiere asupra
momentului de torsiune.
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Figura 3.22. Variatia momentului de torsiune in functie de valoarea avansului, s [mm/rot.],
adancimii de aschiere, t [mm] si a vitezei de aschiere, v [m/min.] [30]

Practic, o variatie a vitezei de aschiere de la 50 m/min. la 70 m/min., deci de aproximativ
28% duce la o variatie a fortei axiale de aproximativ 6% (de la 735,4 N la 688,9 N) si o variatie a
momentului de aproximativ 15% (de la 4,96 N-m la 5,87 N-m).

in concluzie, acest studiu demonstreaza importanta utilizarii metodelor avansate de
modelare, precum retelele neuronale, in optimizarea proceselor de aschiere si in imbunatatirea
acuratetei predictiilor fortelor si momentelor de torsiune in prelucrarea materialelor complexe.

3.4. Studiu experimental asupra influentei parametrilor de frezare asupra fortei de
aschiere a duraluminiului 2024-T351

Prezinta un experiment asupra modului in care parametrii principali ai procesului de
frezare, respectiv viteza de aschiere, avansul pe dinte si adancimea de aschiere, influenteaza
valoarea fortei medii de aschiere in prelucrarea aliajului de aluminiu 2024-T351. Studiul
demonstreaza ca avansul pe dinte are cea mai mare influenta asupra fortei de aschiere, urmat
de adancimea de aschiere, in timp ce viteza de aschiere influenteaza forta intr-un mod mai
complex, prin efectele sale asupra temperaturii din zona de aschiere si asupra mecanismelor de
formare a aschiilor.

In acest studiu, a fost calculata forta medie de aschiere pe dinte la frezare, pornind de la
forta specifica de aschiere determinatd experimental. Compararea rezultatelor obtinute prin
calcul cu cele experimentale a permis identificarea unor coeficienti de corectie, esentiali pentru
imbunatatirea preciziei modelarii procesului de aschiere. Aceste informatii contribuie la
dezvoltarea unor metode mai eficiente de prelucrare, avand un impact direct asupra calitatii
produselor finite si asupra costurilor de productie.

Utilizarea pendulului Oxford-Airey presupune determinarea diferentei intre inaltimea la
care se ridica pendulul dupa detasarea unei aschii cu grosime a si, respectiv, inaltimea la care

se ridica pendulul atunci cand nu detaseaza aschie [32]. Ecuatia utilizata este [32]:
kc _ G-L-(su;.al_;.—lmnao) [N] (3.10)
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Au fost facute determinari pentru grosimi de aschie intre 0,02 si 0,6 mm, cu ratie de 0,02
mm. Rezultatele determinarilor sunt prezentate in Tabelul 3.13.
Tabelul 3.13. Rezultatele masurétorilor unghiurilor de revenire corespunzéatoare grosimii aschiei
t[mm] | a; [°] | @y [°] | @3 [°] | @mea [°] | kc [N]
0,02 20 20 22 22,667 | 20670,66
0,04 22 22 22 22,000 | 9912,65
0,06 17 17 17 17,000 | 7677,49
0,08 15 15 15 15,000 | 6085,25
0,10 15 15 14 14,667 | 4912,07
0,20 13 14 15 14,000 | 2500,00
0,30 11 11 9 10,333 | 1829,29
0,40 I I 9 7,667 1461,60
0,60 1 1 1 1,000 1277,63

Pe baza acestor valori a fost identificata legea de variatie a fortei specifice de aschiere
in functie de grosimea aschiei, prin determinarea parametrilor sai. In acest scop a fost utilizat
toolbox-ul ,curve fitting” din programul Matlab, alegénd ca forma generala o dependenta de tip
hiperboloidal [18]:

k. = 1 [N (3.11)

aZ
Rezultatele furnizate de programul Matlab in cazul aproximarii valorilor prezentate in
Tabelul 3.16 sunt: kc1,1 = 651,9 N siz=0,87.
Reprezentarea grafica a functiei de aproximare este prezentatd in Figura 3.23, iar
parametrii reflectand calitatea aproximarii sunt: R-square = 0,9966, RMSE = 1132.
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Figura 3.23. Dependenta kc in functie de adancimea de aschiere t [33]

Pentru a putea verifica rezultatele experimentale obtinute cu pendulul Oxford-Airey s-a
realizat masurarea fortelor de aschiere la frezarea unui esantion de duraluminiu tip 2024-T351.
Masurarea a fost realizata cu dinamometrul Kistler tip 9257B, iar Tnregistrarea valorilor cu
programul DynoWare furnizat odata cu dinamometrul.

Pentru a putea verifica influenta parametrilor regimului de aschiere asupra fortelor
aparute s-au facut masuratori cu trei valori ale avansului pe dinte, sq, respectiv 0,2, 0,1 si 0,05
mm, si trei valori ale vitezei de aschiere, vc 700, 550 si 400 m/min. Adancimea de aschiere a
fost de 3 mm si latimea de contact 3 mm. Acesti parametri nu au fost modificati deoarece
influenta lor este destul de intuitiva, in sensul ca odata cu cresterea lor este de asteptat sa
creasca si forta de aschiere. Pentru prelucrare s-a utilizat o freza cilindrica cu 5 dinti si diametrul
de 50 de mm. Aceste dimensiuni au permis ca un singur dinte sa fie in aschiere la un moment
dat, lucru care a simplificat identificarea modului in care variaza forta de aschiere odata cu
grosimea aschiei. Pentru fiecare dintre cele noua combinatii ale avansului si vitezei de aschiere
au fost masurate fortele pe directiile X si Y, Figura 3.24.
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Figura 3.24. Epruveta prelucraté$i irec’giile de masurare a fortelor [33]

Masuratorile au fost realizate cu o frecventa de 2500 Hz. si din sirul de date obtinut a
fost selectata zona in care s-au stabilizat fortele de aschiere, prezentate in Figura 3.25. (a) si

(b).
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Figura 3.25. (a) Totalitatea valorilor fortelor Fx si Fy masurate [33]
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Figura 3.25. (b) Selectarea zonei stabilizate [33]

in continuare s-a lucrat numai cu sirul de valori stabilizate. A fost calculata forta

tangentiala pe dinte utilizand formula:
Fr = \[FZ + F? [N] (3.12)

Pentru a calcul forta medie principala pe tais au fot identificate maximele locale ale fortei
tangentiale, utilizdnd comanda ,findpeaks” din programul Matlab si, intre doua maxime locale a
fost calculata valoarea medie, cu ajutorul unei aplicatii dedicate, conceputa in MatLab. Ulterior,
s-a calculat valoarea medie a acestor medii fiind identificata valoarea fortei medii pe tais.

Valorile calculate, corespunzatoare diverselor combinatii ale parametrilor regimului de
aschiere sunt prezentate in Tabelul 3.14.
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Tabelul 3.14. Forfa medie pe tais corespunzéatoare parametrilor regimului de aschiere

Nr.crt. | v, [m/min] | sy [mm] | F. [N]
1 400 0,2 149,25
2 400 0,1 120,98
3 400 0,05 85,27
4 550 0,2 172,33
5 550 0,1 131,51
6 550 0,05 99,04
7 700 0,2 203,87
8 700 0,1 152,58
9 700 0,05 1149

Rezultatele experimentale au fost comparate cu cele calculate corespunzator fortei
specifice de aschiere determinate. Pentru aceasta se calculeaza: unghiul de contact, grosimea
medie a aschiei si coeficientii de corectie corespunzatori situatiei concrete in care se
desfasoara procesul.

Unghiul de contact se calculeaza cu formula:

@s = acos (%) (3.13)
D = 50 mm fiind diametrul frezei si t = 3 mm (unde t se regéaseste ca a. in formulele de
calcul) adancimea de aschiere. Pentru valorile mentionate se obtine un unghi de contact de
28,36°.

Grosimea medie a aschiei este data de:
_360° a.

m= 0 D (3.14)
Pentru cele trei valori ale avansului se obtin valorile fortei medii de aschiere utilizand
ecuatia:
Fe=ae hiy? keiy Kw - Ky [N] (3.15)
unde Kw este coeficient de corectie pentru uzura sculei, care ales egal cu 1,1 avand in
vedere gradul redus de uzura al sculei, iar K, este coeficient de corectie in functie de unghiul de
degajare. Ecuatia de calcul pentru K, este:
K, =1 —% (3.16)
va fiind unghiul de degajare efectiv al sculei folosite, care in acest caz a fost de 9°, iar yo
este unghiul de degajare recomandat petnru aschierea materialului respectiv, pentru aluminiu
fiind de 20°. Cu aceste valori se obtine un coeficient de corectie K, = 1,1.

Valorile fortei medii calculate analitic si cele masurate sunt prezentate in Tabelul 3.15.

Tabelul 3.15. Forta medie pe tais masurata (Fcw), respectiv calculatad (Fcc)

Nr. crt. | ve [m/min] | sq [mm] | F¢ [N] | Fcm mea [N] | Fec [N]
1 400 0,2 149,25
2 550 0,2 172,33 175,15 159,67
3 700 0,2 203,87
4 400 0,1 120,98
5 550 0,1 131,51 135,02 145,91
6 700 0,1 152,58
7 400 0,05 85,27
8 550 0,05 99,04 99,74 133,34
9 700 0,05 114,90

In Figura 3.26 este prezentata variatia fortei de aschiere medie in functie de valoarea
avansului, pentru cele 3 viteze de aschiere considerate, iar in Figura 3.27 este prezentata
variatia fortei de aschiere medie in functie de viteza de aschiere pentru diverse valori ale
avansului pe dinte.
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Figura 3.26. Variatia fortei medie de aschiere n functie de avans pentru diverse viteze de
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Figura 3.27. Variatia fortei medie de aschiere n functie de viteza de aschiere pentru diverse
valori ale avansului pe dinte [33]

In concluzie, In acest studiu a fost determinata forta specifica de aschiere la prelucrarea
aliajului duraluminiu de tip 2024-T351. Determinarea fortei specifice a fost realizata utilizand un
pendul Oxford-Airey, iar rezultatele au fost comparate cu valorile masurate pentru forta medie
pe taisul principal al dintelui la frezare. In scopul compararii valorile au fost determinate utilizand
un dinamometru Kistler tip 9257B, iar inregistrarea valorilor s-a facut cu programul DynoWare
furnizat odata cu dinamometrul. Rezultatele au evidentiat variatia fortei odata cu modificarea
avansului pe dinte si a vitezei de aschiere.

3.5. Concluzii

Capitolul 3 prezintd analiza comportamentului fortelor axiale si al momentelor de
torsiune Tn gaurirea aliajelor de aluminiu, evidentiind rolul acestora in stabilitatea procesului,
durabilitatea sculei si calitatea suprafetei.

Rezultatele pentru aliajul 2024-T351 aratd ca avansul si adancimea de aschiere
influenteaza semnificativ forta axiala, in timp ce viteza de aschiere are efect redus. Cresterea
avansului si reducerea adancimii determind cresterea dispersiei fortei, fiind necesar un
compromis fintre uniformitate si productivitate. Regimurile optime sunt stabilite prin analiza
statistica.

Determinarea momentului de torsiune si a fortei specifice unitare, inclusiv pentru aliaje
cu aschiabilitate redusa, permite modelarea energetica a procesului. Utilizarea retelelor
neuronale asigura predictii precise ale solicitarilor mecanice si optimizeaza parametrii de
aschiere.

in frezare, forta medie este influentatd in principal de avansul pe dinte, urmat de
adancimea de aschiere, in timp ce viteza produce efecte termomecanice. Analiza combinata
energeticd, dinamometrica si statisticd permite determinarea coeficientilor de corectie si
optimizarea regimurilor.

Capitolul evidentiaza interdependenta parametrilor de aschiere cu fortele si momentele
generate si ofera un cadru experimental si de modelare pentru optimizarea proceselor de
prelucrare.
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Capitolul 4. Contributii experimentale asupra studiului rugozitatii suprafetelor la
prelucrarea prin aschiere a aliajelor de aluminiu

Capitolul 4 analizeaza parametrii experimentali si modelele predictive pentru rugozitatea
suprafetelor obtinute prin prelucrare prin aschiere a aliajelor de aluminiu, vizdnd identificarea
parametrilor de regim cu impact major asupra Ra, Rq si Rz, efectele compozitiei asupra
depunerilor pe scula si strategii de optimizare a regimului pentru echilibru intre calitate si
productivitate.

Doua studii complementare au fost incluse: primul pentru AIMgSi0,5 (EN-AW-6060 T6),
evidentiind ca viteza de aschiere influenteaza cel mai puternic rugozitatea si ca depunerile pe
tais cresc cu continutul de siliciu; datele au fost analizate prin retele neuronale pentru captarea
relatiilor nonliniare. Al doilea studiu, pentru duraluminiu 2024-T351, a folosit freze cilindro-
frontale @10 mm acoperite AITICrN si a demonstrat prin analiza statistica ca avansul pe dinte
contribuie 38,67 %, iar viteza 27,44% la variabilitatea rugozitatii.

Metodologia comuna asigura validitate si robustete: planuri experimentale, repetabilitate,
achizitie precisa, preprocesare si analizad statistica, cu validarea modelelor predictive prin
comparatie cu masuratori experimentale. Rezultatele permit corelarea rugozitatii cu parametrii
energetici din Capitolul 3, evidentiind legaturi fizice intre solicitarile procesului si calitatea
suprafetei.

Sinergia celor douda studii ofera criterii practice pentru selectarea regimului de aschiere
in functie de tipul aliajului, confirma utilitatea metodelor statistice si a retelelor neuronale in
predictia rugozitatii si sustine optimizarea regimurilor integrate in CAM-CNC, furnizand
recomandari aplicabile industriei prelucrarii aluminiului.

4.1. Studiu experimental si modelare neuronala a rugozitatii la frezarea aliajelor de
aluminiu

Analiza evidentiaza calitatea suprafetei prelucrate prin aschiere depinde de doua
aspecte principale: precizia dimensionala si rugozitatea. In cazul aliajelor de aluminiu,
rugozitatea creste odatd cu continutul mai mare de siliciu, fenomen cauzat de depunerile
formate pe muchia sculei. Aceasta explica numarul redus de studii dedicate prelucrarii acestor
materiale, desi importanta lor creste odata cu utilizarea extinsa a aliajelor de aluminiu.

Experimentul a urmarit evaluarea rugozitatii dupa frezarea unui aliaj de aluminiu, variind
viteza de aschiere si avansul pe dinte, cu adancimea de aschiere constanta si utilizand lichid de
racire. S-au realizat masuratori pentru sapte viteze si opt valori ale avansului, iar datele
experimentale au fost utilizate pentru instruirea si interogarea unei retele neuronale. Rezultatele
au aratat ca viteza de aschiere exercita influenta cea mai semnificativa asupra rugozitatii.

Importanta relativa pentru viteza de avans 38,67, iar pentru viteza de aschiere este
27,44,

n acest studiu, se verifica rugozitatea obtinuta in urma procesului de frezare a unui aliaj
de aluminiu AIMgSi0,5, in conditiile variatiei vitezei de aschiere si a avansului pe dinte.

Pentru a putea determina parametrii cu ajutorul carora se obtine suprafata cu cea mai
buna rugozitate prelucrata cu o freza cilindro-frontala din carbura folosind diverse valori de
viteze de aschiere si avans pe dinte, s-au masurat valorile rugozitatii obtinute in urma frezarii a
zece canale (Figura 4.1) cu o latime egala cu diametrul frezei cilindro-frontale, aceasta avand
diametrul de @12 mm.

Material supus prelucrarii este aliaj de aluminiu AlIMgSi0,5 (EN-AW-6060 T6), acesta
avand o rezistenta mecanica ridicata, o rezistenta foarte buna la coroziune si este potrivit pentru
anodizarea decorativa.

Pentru fiecare suprafata prelucrata valoarea rugozitatii s-a verificat prin efectuarea a trei
masuratori.
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Figura 4.1. Profilul lateral rezultat in urma prelucrarilor [34]

Au fost realizate 10 prelucrari, folosind sapte viteze de aschiere si opt valori ale
avansului pe dinte, mentinand in acelasi timp adancimea de aschiere si folosind lichid de racire.
Combinatiile ntre acesti parametrii de aschiere sunt prezentate in Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Parametri de prelucrare

Viteza de . Avans pe Viteza de Adancimea
< - Turatia ; .
Nr. suprafata aschiere ; dinte avans de aschiere
; ; . n [rpm] . ;
Ve [m/min] Sd [mm] s [mm/min] t [mm]
1. 180 4.775 0,05 955
2. 200 5.305 0,06 1.273
3. 220 5.836 0,07 1.634
4. 240 6.366 0,08 2.037
5. 260 6.897 0,09 2.482 5
6. 280 7.427 0,10 2.970
7. 300 7.958 0,11 3.501
8. 300 7.958 0,03 955
9. 300 7.958 0,06 2.037
10. 300 7.958 0,09 2.864

Pentru fiecare suprafata au fost masurate cate 3 rugozitati cu ajutorul rugozimetrului
Mitutoyo SJ-210. Cele trei masuratori au fost facute astfel: Cate o masuratoare in apropierea
fiecarui capat al suprafetei prelucrate si a treia masuratoare a fost realizatd pe mijlocul canalul
frezat.

Figura 4.2 prezinta procesul de masurare realizat cu rugozimetrul Mitutoyo SJ-210.

Miitutoyo
(RN &) B

o |

02/00/2
|SO1g87 ~ 05mmis
Ac 08 5

Figura 4.2. Procesul de masurare [34]
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Valorile obtinute au fost centralizate in Tabelul 4.2.
Tabelul 4.2. Rugozitatea suprafetelor masurate

Cod suprafata &

Inaltimea mediei

Rugozitatea mediei

Inaltimea celor zece

Nr. masuritoare aritmetice patratice puncte
] Ra [pm] Rq [pm] Rz [um]
A2 1 01 0,389 0,496 2,518
A2 1 02 0,591 0,699 2,584
A2 1 03 0,522 0,595 2,280
A2 2 01 0,388 0,536 2,565
A2 2 02 0,667 0,820 3,387
A2 2 03 0,528 0,636 2,460
A2 3 01 0,850 1,021 4,113
A2 3 02 0,775 0,875 2,997
A2 3 03 0,613 0,748 3,145
A2 4 01 0,709 0,894 3,618
A2 4 02 0,768 0,902 3,578
A2 4 03 0,778 0,974 3,802
A2 5 01 0,785 0,994 3,854
A2 5 02 0,983 1,212 4,809
A2 5 03 0,832 1,026 4,083
A2 6 01 0,966 1,147 4,015
A2 6 02 1,006 1,170 4,280
A2 6 03 0,657 0,825 3,052
A2 7 01 0,849 1,062 4,558
A2 7 02 0,770 0,912 3,681
A2 7 03 0,776 0,953 3,750
A2 8 01 0,276 0,327 1,441
A2 8 02 0,308 0,345 1,300
A2 8 03 0,303 0,367 1,484
A2 9 01 0,613 0,750 3,164
A2 9 02 0,777 0,942 3,544
A2 9 03 0,624 0,754 3,069
A2 10 01 0,823 1,036 4,176
A2 10 02 0,956 1,118 4,152
A2 10 03 0,798 0,980 4,019

In legaturd cu notiunea de rugozitate se poate defini curba de portanta care descrie
suprafata unei piese din punct de vedere al texturii acestei suprafete. Aceastd caracteristica

permite estimarea proprietatilor de etansare si de portanta ale suprafetei.

Curba BAC ofera informatii despre cat de rezistenta poate fi suprafata, cat de bine poate
retine lubrifiantul si cat de bine poate rezista la uzura.
Cu cét zona curbei este mai apropiaté de axa orizontalad si mai intinsa, cu atat se poate
estima ca suprafata este mai neteda.
Conform acestui principiu, In Figura 4.3 se compara profilul raportului de material dintre
a 8-a (A2_8_03) si a 10-a (A2_10_03) fanta prelucratad (pentru a treia lor masuratoare), iar
rezultatele aratd clar ca textura obtinuta pentru situatia A2_10_03, prezentata in Figura 4.3.b),
are o suprafata reala de contact mai mare decéat cea din Figura 4.3.a).
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Figura 4.3. Comparatia BAC intre a 8-a (a) si a 10-a (b) fanta prelucrata [34]

n concluzie acest studiu indic faptul c influenta principala in vederea prelucrarilor prin
aschiere a aliajelor de aluminiu de tipul AIMgSi0,5 este viteza de aschiere. Influenta vitezei de
aschiere se manifesta si in cazul aparitiei taisului de depunere.

Experimentele efectuate au evidentiat faptul ca operatia de prelucrare a fost dificila, la
viteze mici de aschiere, din cauza formari taisului de depunere.

Datorita procentului ridicat de siliciu din compozitia chimica al acestui aliaj de aluminiu si
in lipsa lichidului de racire, materialul detasat s-a depus pe taisul sculei.

In Figura 4.4 este prezentatd acumularea de material care creaza tais de depunere pe
muchiile taietoare ale frezei cilindro-frontale.

e

k = - |
A Figura 4.4. Depuneri pe tais [34]
In Figura 4.5 sunt prezentate suprafetele prelucrate care prezinta smulgeri de material,

cauzate de sudarea acestuia pe suprafata sculei si formarea taisului de depunere.

Figura 4.5. Suprafete cu smulgeri de material [34]

in concluzie rezultatele obtinute evidentiaza rolul determinant al vitezei de aschiere
asupra rugozitatii suprafetei pentru aliajul AIMgSi0,5, precum si influenta negativa a depunerilor
pe taisul sculei asociate continutului de siliciu. Metodologia experimentala aplicata, bazata pe
frezare CNC, masuratori repetabile ale rugozitatii si modelare prin retele neuronale, ofera un
cadru solid pentru analizarea relatilor complexe dintre parametrii de regim si calitatea
suprafetei. Aceste observatii justifica extinderea investigatiei catre un aliaj cu relevanta
industriala ridicata, respectiv duraluminiul 2024-T351 si catre o abordare complementara,
centrata pe cuantificarea statistica a influentei parametrilor de aschiere.
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4.2. Studiu asupra influentei parametrilor de regim asupra calitatii suprafetei in
prelucrarea duraluminiului 2024-T351

Calitatea suprafetei prelucrate este un indicator important al succesului acestui proces.
in acest context, rugozitatea suprafetei joaca un rol esential, influentand performanta piesei prin
caracteristici precum rezistenta la oboseala, aderenta straturilor de acoperire, rezistenta la
coroziune si rezistenta la uzura a suprafetelor in contact [30].

Acest studiu doreste sa identifice si sa analizeze influenta fiecarui parametru al regimului
de aschiere asupra rugozitatii suprafetei obtinute pentru duraluminiul 2024-T351. Intelegerea
acestor relatii poate conduce la optimizarea procesului de prelucrare, asigurand atéat eficienta,
cat si un nivel inalt de calitate a pieselor finite.

Au fost variati parametrii principali ai regimului de aschiere dupa cum urmeaza:

o \Viteza de aschiere: 180; 215; 280 m/min.
e Avansul pe dinte: 0,05; 0,075; 0,1 mm.
e Latimea de contact: 1; 2; 3 mm.

Prin variatia acestor parametri s-au obtinut 27 de seturi de valori cu care au fost
prelucrate prin frezare 27 de canale. Pentru fiecare dintre aceste canale au fost masurate
rugozitatile, fiind luati in considerare parametrii Ra, Rq Si R-.

Pentru fiecare canal au fost facute cate 3 determinari, un in zona corespunzatoare
mijlocului latimii canalului si doua in apropierea celor doua margini.

In cele ce urmeaza s-a considerat ca valoare a rugozitatii media celor trei valori obtinute
pentru fiecare canal.

Figura 4.6. Fotografie piesa prelucrata si fixatd pe masa dinamometrului multicomponent Kistler
[35]

Pentru analiza statistica a datelor obtinute s a utilizat metoda analizei variantei
(ANOVA).
Dupa cum este cunoscut [17], ANOVA este o metoda statistica utilizata pentru a
compara media mai multor grupuri si a determina daca exista diferente semnificative intre ele.
Rezultatele masuratorilor efectuate sunt prezentate in Tabelul 4.3.
Tabelul 4.3. Rugozitétile obtinute

Nr. crt. | v [m/min] | sq [mm/dinte] | t [mm] Ra Rq R,
1 180 0,05 1 0,835 | 0,979 | 3,834
2 180 0,075 1 0,963 | 1,160 | 4,858
3 180 0,1 1 1,005 | 1,204 | 5,030
4 215 0,05 1 0,772 | 0,927 | 3,680
5 215 0,075 1 0,914 | 1,093 | 4,093
6 215 0,1 1 0,981 | 1,177 | 4,920
7 250 0,05 1 0,829 | 0,986 | 3,714
8 250 0,075 1 0,967 | 1,139 | 4,184
9 250 0,1 1 1,102 | 1,319 | 5,250
10 180 0,05 2 0,881 | 1,087 | 4,808
11 180 0,075 2 1,141 | 1,304 | 4,791
12 180 0,1 2 1,081 | 1,286 | 5,296
13 215 0,05 2 1,015 1,217 | 5,089
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14 215 0,075 2 1,061 | 1,269 | 4,875
15 215 0,1 2 1,122 | 1,388 | 5,880
16 250 0,05 2 1,031 | 1,279 | 5,561
17 250 0,075 2 1,208 | 1,472 | 6,128
18 250 0,1 2 1,383 | 1,666 | 6,758
19 180 0,05 3 0,990 | 1,173 | 4,869
20 180 0,075 3 1,200 | 1,378 | 5,180
21 180 0,1 3 1,117 1,303 | 5,176
22 215 0,05 3 1,168 | 1,428 | 5,922
23 215 0,075 3 1,173 1,414 | 5,744
24 215 0,1 3 1,282 | 1,566 | 6,670
25 250 0,05 3 1,120 | 1,354 | 5,801
26 250 0,075 3 1,315| 1,578 | 6,290
27 250 0,1 3 1,554 | 1,865 | 7,325

In Figura 4.7 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma md&surérii rugozitatii unuia

dintre canalele prelucrate (setul nr. 1).
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Figura 4.7. Evaluarea profilului, curba de portanta si frecventa de distributie [35]

Pentru datele obtinute s-a aplicat analiza multifactoriald a variantei [36], in functie de
parametrii regimului de aschiere.
Rezultatele pentru cele trei criterii de rugozitate sunt prezentate in Tabelele 4.4, 4.5 si

4.6.
Tabelul 4.4. Rezultatele analizei ANOVA - criteriul Ra

Sursa | Suma patratica | d.f. | Media patratica F p

ae 0,367 2 0,184 79,64 0

v 0,226 2 0,113 49,025 0

fz 0,103 2 0,052 22,456 | 0,0005
Eroare 0,113 8 0,002 - —
Total 0,809 26 — — —
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Tabelul 4.5. Rezultatele analizei ANOVA - criteriul Rq

Sursa | Suma patratica | d.f. | Media patratica F p
ae 0,534 2 0,270 32,000 0
v 0,309 2 0,154 18,297 0
fz 0,183 2 0,091 10,835 | 0,0006
Eroare 0,169 20 0,008 - —
Total 1,195 26 0 - -
Tabelul 4.6. Rezultatele analizei ANOVA - criteriul Rz
Sursa | Suma patratica | d.f. | Media patratica F p
ae 10,626 2 5,313 26,200 0
v 4,726 2 2,363 11,650 | 0,0004
fz 2,877 2 1,438 7,090 | 0,0047
Eroare 4,056 20 0,203 — -
Total 22,285 26 - - —

Scopul acestui studiu a fost de a determina daca parametrii procesului de prelucrare
influenteaza rugozitatea obtinuta. intelegerea relatiilor dintre acesti parametri poate conduce la
optimizarea procesului de prelucrare, asigurand atat eficienta, cat si un nivel ridicat de calitate
al pieselor prelucrate.

Dupa cum se observa, probabilitatea este mai mica de 0,05 pentru toate cele trei
variabile independente in fiecare dintre cele trei tabele. Se poate concluziona ca fiecare dintre
parametrii de aschiere are o influenta semnificativa asupra oricaruia dintre cele trei criterii de
rugozitate analizate.

4.3. Concluzii

Capitolul 4 prezintd o analizéd integrata a factorilor care influenteaza rugozitatea
suprafetelor obtinute prin prelucrarea mecanica a aliajelor pe baza de aluminiu, evidentiind
relatia dintre parametrii de aschiere si indicatorii de calitate. Rezultatele arata ca variabilele
dominante sunt viteza de aschiere si avansul pe dinte, iar adancimea de aschiere are o
influenta secundara, efectele fiind dependente de tipul aliajului si de conditiile de prelucrare.

Pentru aliajul AIMgSi0,5, viteza de aschiere are influenta principald asupra rugozitatii, iar
cresterea continutului de siliciu favorizeaza depunerile pe muchia sculei, cu efect negativ
asupra calitatii suprafetei. Modelarea prin retele neuronale a permis descrierea relatiilor
neliniare dintre parametrii regimului si indicatorii de rugozitate, oferind un instrument predictiv
pentru optimizarea procesululi.

in cazul duraluminiului 2024-T351, s-a evidentiat influenta semnificativd a vitezei de
aschiere, avansului si latimii de contact asupra parametrilor Ra, Rq si Rz, fiind necesara o
analiza statistica riguroasa a interdependentelor. Aplicarea analizei variantei a confirmat
semnificatia acestor factori si necesitatea ajustarii lor pentru obtinerea unui compromis optim
intre calitatea suprafetei, durabilitatea sculei si productivitate.

Corelarea rezultatelor privind rugozitatea cu cele referitoare la fortele si momentele de
aschiere evidentiaza legatura dintre solicitarile mecanice si calitatea suprafetei, permitand
formularea unor recomandari pentru optimizarea regimurilor CAM-CNC. Curbele Abbott-
Firestone completeaza analiza prin evaluarea contactului real al suprafetei, a capacitatii de
retinere a lubrifiantului si a rezistentei la uzura.

In concluzie, rugozitatea suprafetelor prelucrate prin aschiere este determinatd de
interactiunea dintre viteza de aschiere, avansul pe dinte si proprietatile materialului. Utilizarea
combinata a metodelor experimentale, analizei statistice si modelelor de invatare automata
permite identificarea regimurilor optime, asigurand echilibrul intre calitate, durabilitatea sculei si
productivitate, cu aplicabilitate practica.
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Capitolul 5. Metoda punctelor virtuale de contact pentru generarea suprafetelor elicoidale

Capitolul 5 prezinta metoda punctelor virtuale de contact pentru generarea suprafetelor
elicoidale, integrand studii teoretice, numerice si aplicative pentru analiza infasurarii si profilarea
sculelor generatoare. Obiectivul este formularea relatilor geometrice si cinematice ale
suprafetelor elicoidale si validarea metodei prin aplicatii practice, cu relevanta in proiectarea si
fabricarea sculelor aschietoare.

Metoda este aplicata pentru analiza compresoarelor cu melci conici, ale caror
performante depind de geometria si corecta infasurare a melcilor. Forma conica si axele
dispuse sub un unghi specific permit comprimarea progresiva a fluidului, dar complica
profilarea: profilurile melcilor sunt reciproc infasuratoare, iar contactul corect in sectiunea axiala
comuna este esential pentru etansarea camerelor si functionarea stabila.

Algoritmul propus determina profilul transversal al unui melc pornind de la forma
celuilalt, prin identificarea pozitiilor de contact si verificarea corectitudinii geometrice prin analiza
volumelor generate in miscarea relativa. Astfel, metoda punctelor virtuale de contact
demonstreaza capacitatea de a sustine modelarea teoretica si validarea practica a suprafetelor
elicoidale complexe, cu aplicabilitate directa in compresoarele cu melci conici.

5.1. Analiza profilului rotorului din componenta unui compresor elicoidal conic

Pentru profilarea unuia dintre elementele active ale compresorului elicoidal se porneste
de la modelul numeric al elementului conjugat si de la observatia ca etansarea intre cele doua
elemente active se face prin contactul acestora intr-un plan determinat de axele lor de rotatie.
Cele doua elemente active sunt reprezentate de melcul interior, dispus in interiorul rotorului
exterior, si melcul exterior, care il cuprinde.

Sunt determinate liniile elicoidale conice care trec prin puncte de pe profilul transversal
al unuia dintre elementele active si se determina coordonatele punctelor de intersectie intre
aceste linii elicoidale si planul de etansare.

Elementele active ale compresorului elicoidal conic au un numar de lobi diferit. Daca
rotorul interior are Z lobi, rotorul exterior va avea Z+1 lobi. Fiecaruia dintre lobi i corespunde un

. 2 o o . o . o
arc de unghi 7” pe cercul de baza. Daca se admite ca raza cercului de baza este R; se poate

calcula valoarea razei ruletei, r, necesara pentru ca aceasta sa genereze un numar intreg de

lobi atunci cand parcurge toata lungimea cercului de baza. Ecuatia rezultata este:
r=-2 (5.1)
In Figura 5.1 sunt prezentate sistemele de referinta utilizate la generarea celor doua

centroide.

X,

(@) (b)

Figura 5.1. Sisteme de referinta utilizate la generarea lobilor: (a) exterior si (b) interior [37]

Formele celor doi lobi obtinuti matematic sunt prezentati in Figura 5.2.
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Figura 5.2. Arcele de cicloida AB (de culoare albastra) si BC (de culoare rosie) [37]

Fiecare dintre punctele profilului cicloidal va genera o linie elicoidala conica de pas
constant.

In Figura 5.3 sunt reprezentate liniile elicoidale conice care trec prin cateva puncte de pe
profilul transversal al melcului interior.
Linii elicoidale

conice

y Punct curent de pe
154 4 [ 7 linia elicoidala

gl

v
/

N “ Arcul AB
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s rofilul rotorului
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Figura 5.3. Linii elicoidale conice trasate prin puncte apartinand profilului transversal [37]

In Figura 5.4 sunt reprezentate sistemele de referintd asociate celor doua rotoare si
sistemul de referinta fix, xoyozo, care face legatura intre celelalte doua. Dupa cum s-a precizat
mai sus, sistemul de referintd asociat rotorului interior este sistemul xi1y:z:. Sistemul solidar
rotorului exterior este sistemul Xay2z».

Suprafata de rulare
a rotorului interior

Suprafata de rulare
a rotorului exterior

Figura 5.4. Sistemele de referintd asociate rotoarelor si sistemul de referinta de legatura [37]

Punctul de contact corespunzator unei anumite rotatii ¢, a rotorului interior va avea, in
sistemul de referinta al melcului exterior, coordonatele date de transformarile de coordonate:

0 1 0 0
xo = wi(ag) " [x1 + C1]; Co =| =Ry |5 wi(ayp) =0 cosayy sinagg (5.2)
0 0 —sina;y cosaqg
0 1 0 0
X3 = Wi (Ay0) %9+ Cp; G, =Ry |; wi(azp) =0 cosazy —sinay, (5.3)
0 0 sinayg cosayg
rezultand:
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Xy = w1 (0) * w1 (a10) * [x1 + €11 + C; (5.4)

in acest fel, se obtin coordonatele punctelor de pe profilul melcului exterior:
I(Xz (92) = (xuz " cos(=92) = Yuz * sin(=¢2)) - (1 - W)

Ry
| ¥2(92) = (2 - sin(=@3) + yuz - cos(—=¢3)) - (1 - Wﬂ) (5.5)
M2
k 23(92) = Pez " (—92)
Modelul numeric al golului din rotorul exterior este dat de ecuatiile liniilor elicoidale
descrise de punctele apartinand profilului acestui rotor in planul xzy.:

|{x2(g02) = (xp " COS Q5 — Yy * SIN @) - (*’2‘2—62"/’2)
2
. I
1¥2(02) = Go sing + yy - cos pz) - (2e?2) (5.6)

k Z3(P2) = Pez " @2

Verificarea corectitudinii rezultatelor obtinute poate fi facuta prin modelarea urmei lasate
de rotorul interior in timpul miscarii relative fata de rotorul exterior.

Aceasta verificare a fost realizata in programul Catia prin simularea functionarii celor
doua elemente active ale compresorului elicoidal.

Ulterior, se obtine un model al cavitatii rotorului exterior sub forma unui solid, tot in
programul Catia si cele doua modele sunt suprapuse si comparate in programul GOM Inspect.

In Figura 5.5 este prezentat rezultatul inspectiei realizate folosind programul GOM.

Figura 5.5. Rezultatul comparé’;iéi intre modelul CAD si urma lasata in timpul miscarii [37]

Modelul CAD al golului rotorului exterior este generat in Matlab pe baza ecuatiilor
precedente si, desi suprafata activd este interioara, modelul numeric este exterior pentru a
permite compararea cu simularile. Simularea miscarii rotorului interior in CATIA reproduce urma
lasata in golul rotorului exterior; compararea in GOM Inspect aratd o buna suprapunere, iar
abaterile sunt datorate discretizarii si axelor neparalele, fara a afecta suprafetele laterale active.

Algoritmul propus determina profilul unui melc conic pornind de la rotorul conjugat,
folosind relatii matematice simple si aplicabile oricarei configuratii de compresor elicoidal sau
mecanisme bazate pe infasurare. Verificarea numerica confirma corectitudinea metodei, chiar
daca anumite zone sunt dificil de analizat.

Principiile obtinute sunt extinse la sculele delimitate de suprafete de revolutie, precum:
freze disc si scule inelare, pentru generarea suprafetelor elicoidale cilindrice de pas constant.

Metoda trateaza infasurarea ca un contact liniar, conform teoremelor Olivier si Gohman,
iar curba caracteristica se defineste prin linia de contact unde normalele la suprafetele
conjugate coincid.

Implementarea numerica in Matlab permite generarea rapida a unui set dens de puncte
pe curba caracteristica, reducand discretizarea si sporind precizia profilului sculei. Metoda
punctelor virtuale de contact se dovedeste astfel aplicabila si pentru sculele de revolutie, oferind
un cadru teoretic si numeric robust pentru profilarea suprafetelor elicoidale cilindrice.
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5.2. Studiul generarii suprafetelor elicoidale cilindrice si de pas constant

Prezinta generarea suprafetelor elicoidale cilindrice si de pas constant poate fi realizata
cu scule marginite de suprafete periferice primare de revolutie: scule disc, cilindro-frontale,
scule cilindrice de rabotat si, mai putin uzitate, scule inelare.

Contactul intre cele doua suprafete poate fi tratat in baza unei teoreme complementare
denumita ,teorema punctelor virtuale de contact”.

Daca se acceptd ca suprafata elicoidala cilindrica de pas constant, de axa V si
parametru elicoidal p, este generata de o curba plana, apartinand spatiului xy, fie G, aceasta
curba, care executd o miscare elicoidald de axa V si parametru elicoidal p,, ecuatiile
matematice ale curbei Gy,, fiind:

X = X(w)
Gy [V =Y (5.7)
z=0
Atunci miscarea elicoidala a curbei va fi data de:
x = wg((p) X)) + De * @k (5.8)

In ecuatia (5.8), wgw) este matricea de rotatie in jurul axei z, iar p,¢ este parametrul de
translatie in lungul acestei axe.

z V
Linii elicoidale S JSel_ 3
>,
-, >
, o y
M, / 2

e A
I /M, [Ma
\ —
o [~ Gy

Figura 5.6. Suprafata elicoidala 2, generatoarea G (in z = 0) linii elicoidale pe 2, punctul curent
M; pe G [38]
In miscarea (5.8), curba G genereaza o suprafata elicoidala cilindrica si de pas constant,
pasul axial fiind:
p =21 p, (5.9)
Suprafata elicoidala cilindrica si de pas constant generata de curba G,,, in miscarea
(5.8) are, in principiu, ecuatii de forma:
X(up) = X(u) " COSQ — V() *Sing
Z(Yp) = X@) - SINQ + Y@, - cos @ (5.10)
Z(u,p) = Pe " @
In ecuatiile (5.10) parametrii independenti care descriu suprafata 2 sunt u si ¢.

Contactul intre suprafata 2 si suprafata S se face in lungul curbei Cgs, denumita curba
caracteristica.
z AV

™

Figura 5.7. Suprafata elicoidala 2, sisteme de referintd, normala la 2 [38]
Se definesc parametrii directori ai normalei la suprafata elicoidala (5.10):
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T ] k T ] k
ng=|%y Yu Zy|=|%u Yu O (5.11)
Xo Yo Zo Xo Yo Pe
Sau, dupa dezvoltari:
(7—12 =Yy Pel+ (xu 'y(p _x(p 'yu)'k_xu'pe;]_)
R ﬁZzyu'pe'i_xu'pe']_+(5Cu'3.’(p_x<p'yu)'k (5.12)
In ecuatiile (5.11) si (5.12), Xy, Y, X4, Y, sunt derivatele partiale ale ecuatiilor (5.10), in
raport cu parametrii independenti u si ¢.
Pentru determinarea formei sectiunii axiale a sculei disc se propune transferul curbei
caracteristice in sistemul x;y,z,, axa y; fiin‘d axa de rotatie a sculei disc.
\ Z

Z

A
(O)
o
a >

.

[0}

O

X X
Figura 5.8. Sistemele de referinta folosite [39]
Curba caracteristica este transferatda in sistemul x;y,z;, obtindndu-se ecuatiile
dezvoltate:
x1(p) =x(p) —a
y1(@) = y(p) - cosw + z(¢) - sinw

z1(@p) = —y (@) - sinw + z(¢) - cos w
Sectiunea axiala a sculei disc este data de:

R=yxi+yf
H=y
Curba S.A. fiind o curba plana, avand ca suport planul x, z;.

S.A.:

Se propune o aplicatie a teoremei complementare pentru determinarea profilului sculei
disc generatoare a unei suprafete elicoidale cilindrice de pas constant avand profil circulare Tn
planul frontale.

Generatoarea suprafetei 2 este data de:
x=R—rcosu

y=rsinu ;uparametruvariabil
z=0

Gyy

Suprafata elicoidala 2 este:
x=(R—7rcosu) cose —r-sinu-sing
Lily=(R—rcosu)-sing +r-sinu-cos ¢
Z=Pe" @
Parametrii normalei sunt dati de (5.11), avand forma specifica:
Xy =7-sinu-cos@ —r-cosu-sing
Yy =71-sinu-sing +r-cosu-cosg

2, =0
Xp=—(R—7r-cosu) sing —r-sinu-cos¢
Yo =(R—1-cosu) cose —r-sinu-sing
Z(p = Pe
Astfel, ny devine:
U 7 k
n, = r-sin(u — @) r-cos(u — @) 0

—R-sing —7r-sin(lu—¢) R-cosp —r-cos(u—¢) p.
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Vectorul normala la 2, in punctul curent M;, care intersecteaza axa sculei, va avea
ecuatia:
Ny =71-po-costu—¢@) A T—71-p,-sin(u—¢@) A-J+R-r-sinu-1-k
Vectorul de pozitie al punctului de intersectie are forma specifica:
fia=Ns+7=7(u, @) +1-fis =[R-cosgp —r-cos(u—¢@) +7r-p, - cos(u—¢) -] T+
[R-sing+7-sin(u—¢@)—71p, sin(u—¢@) Al J+[pe @ +R-r-sinu-1] -k
Conditia de infasurare specifica metodei ,punctelor virtuale de contact” devine:
a=R-cosp—r-cos(u—@)+r-p,-costu—¢) -2
t-cosw=R-sing+r-sin(fu—¢)—r-p, sinflu—¢)-1
t-sinw=p,-@+R-r-sinu-2
(a—R-cos@) R sinu+p,-tanw- (a-sin(fu—¢)—R-sinu) + (R-r-sinu—
P§'<p)'c05(u—<0)u . ‘= x
max 1. - u
u-> T 595 CC|IV=Yw —>S.A.‘R =HVx% +2f
=1

Umin Z=Zw

In CATIA V5R21, procesul de creare a modelului solid este ilustrat vizual in figurile
urmatoare: profilul suprafetei, Figura 5.9, suprafata elicoidala prezentata in Figura 5.10 si
profilul frezei disc in Figura 5.11.

T

. | Vo
60 AN T

|
Y
y ! X
R 40

Figura 5.10. Modelul numeric al suprafetei elicoidale [39]

H [mm]

10

I R [mm]
=

-10

110 130

Figura 5.11. Sectiunea axiala a frezei disc [39]
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Tabelul 5.1 prezintd coordonatele punctelor de pe Curba Caracteristica (CC), Curba
Caracteristica a Sculei (CCs) si Sectiunea Axiala (AS), dupa ce profilul suprafetei elicoidale a
fost calculat in programul Matlab.

Tabelul 5.1. Coordonatele CC, CCs si AS

CC CCs AS
X Y z X1 Y1 Z, R H
39,80 | -3,95| 5,76 | 139,80 | -1,54 | 6,81 | 139,81 | 6,81
33,80 | -3,84 | 3,51 | 133,80 | -2,27 | 4,68 | 133,82 | 4,68
3044 |-154( 1,18 | 130,44 | -0,99 | 1,67 | 130,44 | 1,67
30,00 | 0,00 | 0,00 | 130,00 | 0,00 | 0,00 | 130,00 | 0,00
3044 | 154 |-1,18 | 130,44 | 0,99 | -1,67 | 130,44 | -1,67
33,80 | 3,84 | -3,51 | 133,80 | 2,27 | -4,68 | 133,82 | -4,68
39,80 | 3,95 | -5,76 | 139,80 | 1,54 | -6,81 | 139,81 | -6,81

Nr. crt. / Coordonate

NGO s W N

Metoda propusa permite profilarea frezelor disc pentru suprafete elicoidale cilindrice cu
pas constant, utilizdnd tehnica ,punctelor virtuale de contact’. Implementarea in Matlab se
bazeaza pe rezolvarea numerica a ecuatiilor simbolice de infasurare, prin functia ,vpasolve”,
ceea ce ofera solutii rapide si precise, chiar pentru forme complexe. Acuratetea metodei este
evidentiata atat grafic, prin reprezentarea suprafetelor identificate, cat si numeric, prin
coordonatele punctelor curbei caracteristice.

Cadrul algoritmic validat permite extinderea metodei si la sculele inelare, pastrand
principiile fundamentale ale infasurarii cu contact liniar si adaptand relatiile geometrice la profilul
periferic rectiliniu. Astfel, metoda asigura atat flexibilitate in proiectarea suprafetelor elicoidale
cilindrice, cat si eficienta in determinarea profilului sculelor generatoare.

5.3. Profilarea sculei inelare pentru generarea suprafetelor elicoidale cilindrice
utilizand metoda punctelor virtuale de contact

Prezintd generarea suprafetelor elicoidale cilindrice cu pas constant care poate fi
realizata utilizdnd scule delimitate de suprafete periferice primare de revolutie, cum ar fi: freze
cilindro-frontale sau scule inelare.

Sculele inelare sunt utilizate pe scara larga in prelucrarea suprafetelor elicoidale de
lunga durata, caracterizate printr-un pas relativ mic. Avantajul utilizarii acestor scule, delimitate
de suprafete periferice primare de revolutie, consta in productivitatea foarte ridicata cu care are
loc prelucrarea prin aschiere [40], [41].

Metoda a mai fost aplicata pentru profilarea sculei disc, in cazul generari unei suprafete
elicoidale cilindrice de pas constant avand profil circular in planul frontal [39].

Dupa cum se stie, daca generatoarea plana a unei suprafete elicoidale cilindrice de pas
constant poate fi descrisa de ecuatiile [42], [43], [44]:

x = x(u)
Gy = y(w) (5.13)
z=0
Atunci ecuatia suprafetei elicoidale va fi data de miscarea:
) x(u, ) = w3 (@) x(W) +pe- -k (5.14)
In care x(u) este matricea formata cu coordonatele X, y si z ale unui punct apartinand
x(u) cosp —sing 0
generatoarei, x(uw) = | y(u) |; wl(p) = (sin(p Cos @ 0) este matricea de rotatie in jurul
z(u) 0 0 1

axei ziar p, = %, p fiind pasul elicei [42].

In miscarea (5.14) se genereazéa suprafata elicoidala 2, de ecuatii [42]:

x(u, @) = x(u) -cosp — y(u) - sing
T y(u, @) = x(u) - sing + y(u) - cos ¢ (5.15)
z(u, @) =pe- ¢

Daca se admite ca suprafata £ este generatd de o sculd avand suprafata periferica
primara o suprafata de revolutie, S, atunci contactul intre suprafetele X si S are loc dupa o curba
Css, numita curba caracteristica [42].
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Pozitia celor doua sisteme de referinta utilizate, xyz asociat suprafetei elicoidale si XYZ
asociat sculei inelare este prezentata in Figura 5.12.

z P
Figura 5.12. Pozitia relativa a sistemelor de referinta asociat piesei (xyz) respectiv sculei (XYZ)
[42]

Metoda a fost aplicata pentru profilarea unei scule destinate prelucrarii unei piese de tip
“ax al depanatorului”. Axele depanatoarelor sunt piese cilindrice pe suprafata carora se executa
doua canale elicoidale de sensuri opuse (stanga respectiv dreapta) pentru a permite
schimbarea automata a sensului de deplasare longitudinala a elementului de ghidare.

In mod uzual, aceste canale sunt prelucrate cu freze cilindro-frontale, dar acest lucru
implica o productivitate relativ redusa. Prin prelucrarea cu scule inelare, productivitatea este
mult crescuta.

in Figura 5.13 este prezentatd sectiunea axiald a unuia dintre canalele prelucrate.
Ecuatiile parametrice care descriu generatoarea suprafetei elicoidale care trebuie generata au
forma:

x=0
G:{y=u-cosa (5.16)
Z=u-sina
Miscarea elicoidala este data de:
x =ws3(p) x (5.17)
sau, dezvoltat:

x cosgp sing 0 0 0 u-cosa-sing
<y> =|—sing cosg O] (u-cosa]+| O =|u-cosa-cosg (5.18)
z 0 0 1 u-sina Pe" @ u-sina+p -

Deci, suprafata elicoidala are ecuatiile:
X =u-cosa-sing
Z:{yzu-cosa-cosgo (5.19)
z=u-sina +p,¢@
90

45

0150
|
|
|
|
|
o110

Figura 5.13. Dimensiunile constructive ale reperului ,ax depanator” [45]

In Figura 5.14 este prezentatd suprafata elicoidalda 5, generatoarea G si curba
caracteristica CC. Valorile punctelor identificate pe curba caracteristica sunt prezentate in
Tabelul 5.2 iar valorile punctelor corespunzatoare de pe geneatoarea sculei inelare sunt
prezentate in Tabelul 5.3.
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Figura 5.14. Generatoarea G, suprafata 2 si curba caracteristica CC [45]

Tabelul 5.2. Coordonatele punctelor de pe curba caracteristica in sistemul de referintd al piesei si al sculei
Sistemul de referinta al piesei | Sistemul de referinta al sculei
X y Z X Y Z
6,445 54,621 33,437 0,058 304,621 34,052
5,824 56,702 34,375 -0,728 306,702 34,858
5,196 58,771 35,327 -1,523 308,771 35,674
4,562 60,829 36,291 -2,327 310,829 36,502
3,921 62,878 37,265 -3,139 312,878 37,339
3,276 64,917 38,250 -3,957 314,917 38,186
2,627 66,948 39,244 -4,781 316,948 39,040
1,975 68,972 40,247 -5,611 318,972 39,903
1,319 70,988 41,258 -6,444 320,988 40,773
0,661 72,997 42,276 -7,282 322,997 41,650
0,000 75,000 43,301 -8,123 325,000 42,533

Tabelul 5.3. Coordonatele punctelor de pe sectiunea axiald a sculei
H R
54,621 | 34,052
56,702 | 34,865
58,771 | 35,707
60,829 | 36,576
62,878 | 37,471
64,917 | 38,390
66,948 | 39,332
68,972 | 40,296
70,988 | 41,279
72,997 | 42,281
75,000 | 43,301
In Figura 5.15 este prezentata sectiunea axiala a sculei inelare.

10 15

Figura 5.15. Sectiunea axiala, SA, a sculei inelare [45]
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Studiul prezinta aplicarea metodei punctelor virtuale de contact pentru profilarea
suprafetelor elicoidale cilindrice de pas constant. Metoda poate fi utilizata atat pentru curbe
generatoare simple, cat si pentru curbe mai complexe si a fost aplicata anterior si pentru
profilarea frezelor disc.

Rezultatele evidentiaza precizia metodei si posibilitatea de extindere de la probleme de
infasurare plana la probleme spatiale, intre suprafete elicoidale si suprafete de revolutie.

Originalitatea metodei consta in utilizarea capacitati Matlab de a rezolva simbolic
ecuatiile, ceea ce permite adaptarea rapida a programului la diferite tipuri de scule, mentinand
flexibilitatea si reducand riscul de eroare.

5.4. Concluzii

Capitolul 5 prezinta metoda punctelor virtuale de contact pentru generarea suprafetelor
elicoidale, integrand abordarea teoretica, numerica si aplicativa. Conceptul de ,puncte virtuale
de contact” permite determinarea relatiilor geometrice si cinematice fara formularea explicita a
conditiei de infasurare, reducand complexitatea algoritmica si crescand precizia profilului sculei.

Metoda este aplicabila atat sculelor disc, cat si sculelor inelare, inclusiv pentru profilarea
elementelor active ale compresoarelor elicoidale conice. Implementarea numerica in Matlab, cu
rezolvarea simbolica si numerica a ecuatiilor de infasurare, faciliteaza identificarea curbei
caracteristice si determinarea precisa a profilului sculei, pastrand flexibilitatea pentru diverse
tipuri de scule si curbe generatoare.

Originalitatea metodei consta in combinarea simplitatii algoritmice, preciziei determinarii
profilului si aplicabilitatii industriale, oferind un cadru unitar pentru proiectarea si fabricarea
componentelor mecanice complexe. Astfel, metoda punctelor virtuale de contact devine un
instrument adaptabil si esential pentru integrarea intre teorie, simulare numerica si aplicatii
industriale in generarea suprafetelor elicoidale.

Capitolul 6. Concluzii generale si contributii personale

6.1. Concluzii generale

Teza de doctorat a vizat aprofundarea generarii suprafetelor prin aschiere, combinand
analiza teoretica, modelarea numerica si validarea experimentald, cu focus pe aliaje de
aluminiu. Rezultatele evidentiaza relatiile dintre parametrii de aschiere, geometria sculelor si
calitatea suprafetelor, iar modelele numerice dezvoltate depasesc limitele abordarilor clasice.

Un aport esential 1l constituie metoda punctelor virtuale de contact pentru profilarea
sculelor elicoidale, integratd in fluxuri CAD-CAM-CNC, care asigura precizie, flexibilitate si
transfer direct la aplicatii industriale. Teza ofera astfel un cadru metodologic unitar pentru
optimizarea proceselor de aschiere si poate fundamenta cercetari viitoare in prelucrarea
avansata si integrarea tehnicilor de inteligenta artificiala.

6.2.  Contributii personale

Contributiile personale si originale ale autorului, sunt sintetizate in cele ce urmeaza:

e Evidentierea influentei parametrilor de aschiere asupra fortelor si momentelor pentru aliajele
AlMgSi0,5, Al7SiMg si duraluminiul 2024-T351.

e Aplicarea modelarii predictive cu retele neuronale pentru estimarea precisa a fortelor si
momentelor, cu eroare relativa sub 10%.

e Dezvoltarea si implementarea metodei punctelor virtuale de contact pentru profilarea
sculelor si generarea suprafetelor elicoidale, inclusiv formularea wunei teoreme
complementare pentru sculele inelare.

e Crearea de algoritmi Matlab care reduc complexitatea conditiei de infasurare si
demonstreaza robustetea metodei.

e Integrarea CAD-CAM-CNC in proiectarea, modelarea si desfasurarea experimentelor,
valorificand experienta practica.

Contributiile constau in obtinerea de rezultate experimentale originale pe aliaje de
aluminiu si dezvoltarea de metode analitice si numerice avansate, utilizand retele neuronale si
metoda punctelor virtuale de contact, avand impact stiintific si aplicativ in optimizarea
proceselor de generare a suprafetelor prin prelucrare mecanica.
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6.3. Directii viitoare de cercetare si perspective

Directiile viitoare de cercetare constau in:
Extinderea metodei punctelor virtuale de contact pentru scule si geometrii complexe,
asigurand flexibilitate in generarea suprafetelor.
Optimizarea multi-obiectiv a proceselor de aschiere, coreland calitatea suprafetei,
productivitatea, durata sculei si eficienta energetica prin algoritmi avansati.
Control adaptiv in timp real, cu ajustarea automata a parametrilor tehnologici in functie de
estimarile online ale fortelor si starii sculei.
Monitorizare robusta a procesului, prin fuziunea datelor provenite din semnale
dinamometrice, vibratii, emisii acustice, curent motor si imagini termice, pentru detectarea
timpurie a uzurii si defectelor.
Modelare predictiva bazata pe Al, prin modele hibride integrate cu cunostinte fizice, pentru
predictia fortelor si rugozitatii, cu interpretabilitate si generalizare.
Metodologii experimentale adaptative, utilizand planuri bayesiene pentru selectia optima a
parametrilor si reducerea incertitudinii.
Extinderea studiului la materiale complexe, incluzand aliaje dificil de prelucrat, materiale
compozite sau anisotrope, cu analiza influentei microstructurii asupra prelucrabilitatii si
calitatii suprafetei.
Predictia uzurii sculelor si duratei de viata, prin modele avansate ce integreaza efectele
mecanice, termice si tribologice, validate practic.
Analiza sustenabilitatii proceselor, prin evaluarea consumului energetic, eficientei si
impactului asupra mediului.
Modele probabilistice si cuantificarea incertitudinii, pentru robustetea predictiilor si deciziilor
tehnologice.
Metode inverse de proiectare, utilizand algoritmi de optimizare pentru definirea parametrilor
sculelor si procesului.
Validarea industriala, prin aplicarea metodologiilor pe piese reale complexe si evaluarea
impactului asupra productivitatii, costurilor si calitatii.
Standardizare si ghiduri metodologice, pentru experimentare, analiza si raportare, crescand
reproducibilitatea si comparabilitatea rezultatelor.
Instrumente software dedicate, cu implementari eficiente in medii industriale pentru transfer
tehnologic si aplicabilitate practica.
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