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INTRODUCERE

Subiectul dezvoltat in cadrul prezentei teze de doctorat este de mare importanta in industria
moderna a constructiilor de masini de precizie. Nevoia tot mai mare de produse fiabile si de procese
de fabricatie sustenabile, precum si preocupdrile autorului pentru imbundtatirea continuda a
produselor si proceselor, au fdcut ca cercetarea sa fie orientata in directia determinarii conditiilor
tehnice si economice in care procedeul tehnologic de strunjire dura poate inlocui procedeul tehnologic
de rectificare, precum si in directia identificarii unor solutii noi de crestere a performantelor
procedeului de strunjire dura.

Teza de doctorat este compusa din opt capitole, ce cuprind aspectele relevante ale subiectului tratat.

Capitolul 1, prezinta aspectele generale ale tehnologiilor de fabricatie, tendintele din fabricatie,
problematica managementului tehnologiilor, precum si clasificarea si caracterizarea tehnologiilor de
fabricatie. Capitolul se incheie cu o sintezd a metodelor de determinare a tehnologiei optime.

Capitolul 2, prezinta obiectivul principal al tezei de doctorat, precum si cele cinci obiective specifice cu
ajutorul cdrora acesta este indeplinit.

Capitolul 3, intitulat “Consideratii privitoare la posibilitatea inlocuirii rectificdrii cu strunjirea
dura” prezinta notiuni legate de integritatea suprafetelor, deosebit de importanta atunci cand se
modifica o tehnologie de fabricatie, aspecte legate de sculele aschietoare pentru otelurile calite,
precum si provocdrile pe care le intdmpinam atunci cand inlocuim rectificarea cu strunjirea durd. De
asemenea, tot in acest capitol se regasesc notiuni despre influenta microgeometriei sculei asupra
suprafetei si aspecte |legate de tensiunile reziduale ce rezulta din prelucrari.

in capitolul &, “Contributii teoretice privitoare la evaluarea si managementul tehnologiilor”, este
evidentiata matricea de evaluare tehnologica, calitativa si economica a celor doua procese de finisare
si se regdseste modelul reconceput de calcul al costurilor influentate de tehnologie, precum si relatiile
pentru determinarea procesului optim, considerand productivitatea si profitul.

Capitolul 5, denumit “Managementul tehnologiilor in contextul Industry 4.0 - tendinte si
provocdri in sistemele de fabricatie” subliniaza principalele tendinte si provocdri care decurg din
implementarea tehnologiilor informatiei si comunicarii in sistemele de fabricatie, grupate in patru
categorii strans legate de managementul fabricatiei.

in capitolul 6, intitulat "Aspectele de mediu ale inlocuirii rectificarii cu strunjirea durd si
posibilitatea utilizarii uleiurilor vegetale ca lichid de aschiere” sunt analizate preocuparile legate
de mediul inconjurator si de sandtate a oamenilor din zonele de productie, in special efectul mediilor
de lubrifiere clasice. Capitolul descrie tehnica moderna a lubrifierii cu cantitate minima de lubrifiant,
analiza uleiurilor vegetale ca lubrifiant, analiza utilizarii uleiurilor vegetale ca lichide de racire-ungere
in diferite procese de aschiere, precum si sinteza utilizarii nanolubrifiantilor pe baza de uleiuri
vegetale.

Capitolul 7 al tezei cuprinde proiectarea si desfdsurarea experimentelor, precum si rezultatele celor
doud experimente. De asemenea, sunt prezentate materialele si metodele utilizate, interpretarea

11
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rezultatelor, analiza statistica a acestora prin diferite metode statistice, analiza uzurii sculei, analiza
abaterilor de forma si analiza metalografica a probelor.
Capitolul 8 contine concluziile finale ale cercetarii si contributiile originale aduse. De asemenea, sunt
evidentiate directiile viitoare de cercetare ale acestui topic deosebit de important in managementul
unui sistem de fabricatie.

Cele 8 capitole ale tezei de doctorat sunt desfasurate pe 282 de pagini si cuprind 185 de figuri, 76 de
tabele, 63 de relatii matematice si 454 surse bibliografice.

Teza de doctorat prezinta contributii originale cu privire la cresterea performantelor procedeului de

strunjire durg, intr-o maniera sustenabila.

12
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1. CAPITOL 1 Stadiul actual al problematicii managementului tehnologiilor in industria
constructiilor de masini

1.1 Consideratii generale referitoare la fabricatie si la tehnologiile de fabricatie in industria
constructiilor de masini

1.1.2 Competitia globala si costurile de fabricatie

Economia fabricatiei a fost dintotdeauna o consideratie majord, dar a devenit si mai mare de cand
competitivitatea globala pentru preturi mici si produse de inalta calitate a devenit o necesitate pe
piata globala.

Pe de o parte, pentru a ramane profitabile, sistemele de fabricatie trebuie sa calculeze cu mare
acuratete costurile totale ale unui produs si sa stabileasca un pret de vanzare potrivit. Chiar daca
costurile dezvoltarii si fabricarii unui produs sunt calculate minutios, stabilirea pretului poate
reprezenta o decizie grea [MUR,01]. Pe de alta parte, eforturile de reducere a costurilor sunt foarte
importante pentru obtinerea si consolidarea profitabilitatii si cash-flow-ului. Pand in prezent, munca
depusa in analiza costurilor de fabricatie s-a concentrat pe identificarea oportunitatilor de reducere a
costurilor [LEM,01]. Tn ultimii ani folosirea metodologiei costului ca bazd pentru reducerea costurilor a
crescut semnificativ. In acelasi timp influenta evaludrii detaliate a costurilor a devenit din ce in ce mai
critica in procesul de luare a deciziilor [LEM,01].

1.1.3 Tendinte generale in fabricatie

Odata cu progresele in tot ceea ce inseamna materiale, procese si controlul productiei, remarcam
cateva tendinte generale in fabricatie [KAL,09]:
> materiale si procese - tendintele sunt spre un control mai bun al compozitiei materialelor
(impuritdti, incluziuni) pentru a spori proprietatile generale, caracteristicile de fabricatie,
fiabilitate si reciclare, tinand in acelasi timp costul cat mai jos. Cercetarea-dezvoltarea continua
fara intrerupere, domeniile de varf fiind reprezentate de: super-conductori, semiconductori,
nanomateriale, aliaje amorfe si cu memorie, precum si la acoperiri metalice. Echipamentele si
metodele de testare si mdsurare sunt imbundtatite, prin folosirea software-urilor si
calculatoarelor avansate si a materialelor ceramice si compozite [KAL,09];
> sisteme de fabricatie - dezvoltarea continuda a sistemelor de control si monitorizare, de
inspectie automatd, a robotilor industriali, a echipamentelor/sistemelor de manipulare si
asamblare si a senzoristicii au un impact major asupra eficientei si fiabilitatii tuturor proceselor
si echipamentelor de fabricatie. Progresele in software si hardware, in sistemele de
comunicatii, in sistemele expert, in inteligenta artificiala si retele neuronale au permis
implementarea eficienta a tehnologiei de grup, a fabricatiei celulare si a sistemelor flexibile de
fabricatie, precum si a practicilor moderne in managementul eficient al sistemelor de fabricatie
[KAL,09];
> tendinte organizationale - in mod traditional, in filosofia operationald, in organizatii accentul a
fost pus pe comunicarea “de sus in jos” si pe un control puternic al managementului, avand ca
prioritate principal cresterea profitului. in zilele noastre, tendinta la scard largd este
comunicarea “de-a lungul intregii organizatii”. Competitia globala si cerintele pentru fabricatia
de top imping organizatiile catre schimbari majore ale strategiilor. Fabricatia a devenit parte
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integrata a modelelor de business pe termen lung pentru companiile care trebuie sd isi mentina
pozitia competitiva si sa isi mdreasca cota pe piata. [KAL,09].

Principalul obiectiv in fabricatie este minimizarea duratei proceselor, a costurilor, a energiei si a
resurselor, mentinand sau imbundtitind, in acelasi timp, performantele [NEU,02]. In ziua de azi,
principala provocare in industria constructiilor de masini (ICM) consta in dezvoltarea si aplicarea de
strategii inovative care vizeaza in primul rand reducerea timpului de ciclu si a costurilor, pentru o
productivitate sporitd, profitabilitate marita si eficienta a utilizarii resurselor si a energiei, dar si
imbundtatirea performantelor si reducerea emisiilor [NEU,02].

1.2 Consideratii generale referitoare la managementul tehnologiilor

Managementul tehnologiilor (MT) este o specialitate interdisciplinara ce integreaza stiinte, inginerie,
cunoastere si metode de management de bazd. MT inseamna managementul sistemelor care ajuta la
crearea, achizitia si utilizarea tehnologiei sau managementul eficient al schimbarilor tehnologice
[RAF,01].
Managementul tehnologiilor reprezinta o disciplina complexd, care cuprinde mai multe teme de
cercetare si activitati, legate de sau incorporate in trei procese de baza ale unei afaceri [CET,05]:
> inovatie - in general inovatia se refera la produse sau procese, inovatie de management, de
marketing, dar in ultima perioadd noi tipuri de inovatii au fost dezbatute, precum eco-inovarea,
inovarea inversd, inovarea sociald si inovarea bazatd pe proiectare;
> procese operationale - inovatia tehnologica si know-how-ul de proiectare au potentialul de a
aborda multe probleme de mediu, de costuri si de profitabilitate, cu impact in cresterea
sustenabilitatii, dar sustenabilitatea nu depinde doar de tehnologie, ci necesita de asemenea
produse, procese si sisteme sustenabile;

> strategie - inovatia schimbd aspectele unei afaceri, inclusiv strategiile. Recentele progrese din
domeniul informatiei si comunicarii conduc spre asa numita digitalizare, care da nastere la noi
cdi colaborative de a face afaceri si noi modele de afaceri. Un concept fundamental al
managementului tehnologiilor este reprezentat de curba S a tehnologiei sau ciclul de viata a
tehnologiei care caracterizeaza felul in care inovatia afecteaza performanta tehnologiei de-a
lungul fazelor de introducere, imbundtatire si maturitate [GAI,02]. Aceasta curba este folosita
de organizatii ca un mecanism pentru planificarea dezvoltdarii de noi tehnologii [GAI,02].

Perioada 2 - in care
tehnologia este imbunatatita
si este caracterizata de
crestere rapida si sustinuta

Limita fizica a tehnologiei

Perioada 1 - in care
tehnologia este

. e . Perioada 3 - in care
Inventata s1 testata 3

tehnologia isi atinge
limitele, maturitatea

Performanta tehnologiei

APARITIE CRESTERE { MATURITATE

Timp

Fig. 1.2 - Curba S a tehnologiilor. Adaptare dupa [SWA,01]
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in lucrarea sa din 1995, “Technology management: a process approach”, Gregory [GRE,01] a propus
un model cadru pentru managementul tehnologiilor care cuprinde 5 procese, acesta fiind unul din
primele modele referitoare la MT si sursa de inspiratie a modelelor care au urmat.

IDENTIFICAREA

® Evaluarea tehnologiei

# Pre-selectia tehnologiei
& Benchmarking
# Bvaluarea maturitatii tehnologie1 /"‘

PROTECTIA
® Identificarea optiunilor
penru protectie
® Stabilirea strategie:
& Managementul securitati

® Monitorizarea eficacititii

EXPLOATAREA
» Retea client - furmizor
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ACHIZITIA "make or g
® Cercetare-dezvoliare interna

® Cumparare, licentiere 51 jomnt-
venture

#® Management de proiect

# Inserarea tehnologiel

Fig. 1.3 — Model de management al tehnologiilor in 5 etape. Adaptare dupd [PHA,02]

1.3. Tehnologii de fabricatie in industria constructiilor de masini

a)

1.3.1 Clasificarea tehnologiilor de fabricatie

Tehnologiile de fabricatie se pot clasifica dupa cum urmeaza:

in functie de succesiunea lor in realizarea produsului:

> tehnologii primare sau tehnologii de elaborare a semifabricatelor: turnarea, forjarea, matritarea,

laminarea, trefilarea, extrudarea etc.;

» tehnologii secundare sau tehnologii care asigura preciziile de prelucrare prescrise in desenele

de executie (strunjire, frezare, rectificare, gdurire, taiere, microtehnologie, nanotehnologie,

neconventionale etc.);

> tehnologii tertiare : asamblare, vopsire, sablare, zincare, acoperiri metalice etc.

b) in functie de rolul in pozitionarea concurentiala a sistemului de productie [ABR,01]:

> tehnologii esentiale sau tehnologii ce caracterizeaza domeniul industrial si care sunt detinute si
utilizate de majoritatea sistemelor de productie asemandtoare;

> tehnologii de diferentiere sau tehnologii detinute si utilizate doar de unele sistemele de

productie, care oferd un avantaj competitiv;

> tehnologii definitorii sau tehnologii de interes major pentru sistemele de productie

reprezentand nucleul acestora;

> tehnologii periferice sau tehnologii care nu reprezinta o importanta maxima.
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1.4 Criterii de alegere si parametri de caracterizare a tehnologiilor
1.4.1 Criterii de alegere a tehnologiilor de fabricatie

O tehnologie de fabricatie poate fi aleasd, stabilita sau analizata din prisma mai multor criterii, dintre
care le amintim pe cele mai importante:

» criteriul tehnologic - probabil cel mai important criteriu de alegere a unei tehnologii de
fabricatie intrucat aceasta trebuie sa fie capabila sa indeplineasca cerintele impuse de desenul
de executie.

> criteriul productivitate - tehnologia de fabricatie trebuie sa fie capabild sa asigure necesarul
de produse in timp util cu un numar minim de utilaje;

> criteriul economic - tehnologia de fabricatie trebuie sa fie cat mai iefting; daca totusi
tehnologia nu este cea mai ieftind in raport cu alta tehnologie, aceasta trebuie sa compenseze
costul mai mare prin productivitate.

> criteriul ecologic - acest criteriu a devenit in ultimii ani din ce in ce mai important; tehnologia
de fabricatie trebuie sa fie ecologica sau “verde”, atat pentru om cat si pentru naturd, in
conformitate cu standardele internationale si cu reglementarile de mediu.

> criteriul siguranta ocupationald si securitate - asemenea criteriului ecologic, acest criteriu a
devenit fundamental in luarea deciziilor, mai ales in intreprinderile care pun accentul in primul
rand pe siguranta si securitatea angajatilor.

1.4.2 Parametri si indicatori de caracterizare a tehnologiilor de fabricatie

Principalii parametri si indici de caracterizare a tehnologiilor de fabricatie sunt:

» parametri de tehnologie - acesti parametri sunt impusi de desenul de executie, iar ca exemplu
putem enumera tolerantele dimensionale, rugozitdtile, abaterile geometrice si de forma,
duritatea materialului, dimensiunile de gabarit sau procentul de utilizare a materiei prime
[ULU,01];

» parametri de productivitate - productivitatea unei tehnologii este data in principal de norma
tehnicd de timp. in functie de tipologia productiei in calculul normei tehnice intervin timpi care
influenteaza semnificativ productivitatea tehnologiei (spre ex. timpul de adaptare la schimbarea
reperului, timpul normat sau timpul de stationare in reparatii). De asemenea productivitatea
unei tehnologii de fabricatie poate fi determinatd de rata de indepdrtare a materialului, rata de
depunere a materialului, precum si de flexibilitatea acesteia;

> indicatori economici - din punct de vedere economic, o tehnologie de fabricatie poate fi
caracterizatd de costul operational sau de indicatorii de evaluarea a investitiei in tehnologie,
cum ar fi valoarea actualizatd neta (VAN), rata internd de rentabilitate (RIR), termenul de
recuperare a investitiei (Tr), rata de recuperare a investitiei (RRI) si indicele de profitabilitate (Ip)
[ABR,01][CAL,04][HEN,01][ULU,01].

> indicatori si indici de ecologie - aspectele de mediu pot fi reprezentate de diferiti indicatori de
monitorizare a calitatii aerului, apei, solului si diferiti indici ca de exemplu indicele verde (green
index - Gl) care mdasoara reducerea emisiilor de dioxid de carbon (CO2) [WEB,05] si indicele de
fabricatie verde (green manufacturing index - GMI) care mdsoara implementarea proceselor
verzi de fabricatie [NUK,06] si evident, eliminarea substantelor periculoase pentru om si mediu
(ex. lichidele de aschiere).
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in zilele noastre, companiile din industria modern3 a fabricatiei se confrunta cu provocdrile de a
reduce costurile, de a creste productivitatea si calitatea produselor si de a reduce la minimum
problemele de mediu, pentru a ramane competitive pe o piatd globald foarte dinamica [WEI,01].

Cererea pentru produse foarte variate in ceea ce priveste complexitatea, materialul, dimensiunea si
forma, cerintele pentru calitate ridicatd, cererea continua pentru productivitate ridicata, competitia
globald si intensd, precum si tendinta cdtre o productie curatd si verde, imping companiile din
domeniul fabricatiei sa dezvolte si sa adopte continuu strategii inovatoare pentru optimizarea
prelucrdrilor, sa Tmbunatdteasca procesele de productie, sa profite de oportunitdtile economice si sa
creeze locuri de munca mai ecologice, mai prietenoase cu mediul [WEI,01][KOE,02][NEU,02]. Aceste
aspecte impun incorporarea diferitelor progrese tehnologice, cresterea eficientei si flexibilitatii
proceselor si chiar modificdri in structura organizationala [KOE,02]. Pentru a atinge aceste obiective,
procesul de prelucrare trebuie sa fie cat mai eficient, asigurand o rata ridicata de indepadrtare a
materialelor, calitate ridicatd, fiabilitate si flexibilitate [ARS,03].

Calitatea suprafetelor este deosebit de importanta in alegerea tehnologiei de fabricatiei. Costurile de
fabricatie cresc considerabil pe mdsura ce conditiile de calitate ale suprafetei de prelucrat sunt mai
ridicate, de aceea este foarte important ca valoarea rugozitatii suprafetei, aleasa sau determinatd, sa
nu impuna la fabricatie conditii mai severe decat cele strict necesare functionarii produsului in conditii
optime [BAL,15]. Acesta este un prim pas important in pregatirea fabricatiei, urmat de unul de
asemenea foarte important si anume alegerea tehnologiei optime. Astdzi, este foarte cunoscut faptul
cd rugozitatea suprafetei are o influenta foarte mare asupra uzurii si frecarii, mai ales la acele
componente supuse la solicitari ciclice si pentru care rezistenta la oboseald este foarte importanta
[BAL,15][HAS,01].

Astfel, motivatia tezei de doctorat vine din necesitatea de a cduta continuu solutii la actualele
provocdri din industria fabricatiei, ca punct de plecare fiind tehnologia. Activand intr-o societate
comerciald din domeniul productiei industriale, care nu dispune de un centru de cercetare pentru
dezvoltare tehnologica, am devenit preocupat de imbunatatirea continud a produselor si proceselor.
Avand ca procese de finisare de baza atat strunjirea dura cat si rectificarea, procese care pot fi
definite ca “competitoare”, atentia a fost indreptata in directia inlocuirii rectificarii cu strunjirea dura,
umeda sau uscata.

Obiectivul principal al tezei este acela de a determina conditiile tehnice si economice in care
strunjirea dura poate inlocui rectificarea, precum si identificarea unor solutii noi de crestere a
performantelor procedeului tehnologic de strunjire dura.

Obiectivul principal se doreste a fiindeplinit prin urmdtoarele cinci obiective specifice.

Primul obiectiv specific este reprezentat de determinarea, pe baza literaturii de specialitate, a
limitelor cunoscute in acest domeniu.

Trasarea acestor granite intre cunoscut si necunoscut este absolut necesara pentru a putea descoperi
aspecte noi in problematica tezei.

Obiectivul specific 2 vizeaza dezvoltari teoretice, stabilirea parametrilor cercetarii, a
metodologiei de cercetare, a echipamentelor si aparaturii.
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Acestea sunt elementele de baza in abordarea ulterioara a cercetarilor experimentale.

Obiectivul specific 3, este acela de a determina performantele tehnologice ale strunijirii dure
la aschierea uscatad si la aschierea cu ulei de porumb pulverizat si verificarea indeplinirii
conditiilor de fabricatie verde.

in literatura de specialitate se aratd ci de cele mai multe ori, strunjirea durd uscati este superioara
celei umede. in plus, la aceasta din urmi se utilizeazd un volum mare de lichide de aschiere.
Lamurirea altor aspecte ale acestei probleme justifica existenta acestui obiectiv specific. Acesta
presupune inclusiv prelucrarea statistica a rezultatelor in vederea modeldrii matematice

Obiectivul specific 4 este dat de interpretarea rezultatelor in vederea valorificarii lor atat
tehnic, cat si economic.

Masura indeplinirii concomitente a cerintelor tehnice dar si a celor economice defineste aria de
aplicabilitate a oricarui procedeu.

Obiectivul specific 5 vizeaza relationarea procedeului de strunjire durd cu conceptul de
Industrie 4.0.

Aceasta a patra revolutie industriala integreaza noutatea tehnologica cu tehnologia informatiei la
nivele din ce in ce maiinalte.

Aceste obiective stau la baza derularii cercetarilor din prezenta teza de doctorat.

in figura 2.1 este prezentatd diagrama cercetarii:

Problematica

Experienta profesionala

costurilor si de medin

Managementul
tehnologiilor

Valorificarea
strunjirii dure
ca alternativi Ia

g Provocari |
Aspectele economice g Aspectele de medin

idarea unui
nou labrifiant

Industria 4.0

Analiza experimentali a
uzurii sculei

Amnaliza statistica

Analiza experimentali ™ Analiza experimentali a
a rugozitatii

abaterilor

Y
Concluzii

Fig. 2.1 - Diagrama cercetdrii
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3. CAPITOL 3 Consideratii privitoare la posibilitatea inlocuirii rectificarii cu strunjirea dura
3.1 Introducere

intr-un produs/ansamblu alcituit din mai multe piese, anumite componente sunt esentiale pentru
obtinerea performantelor functionale dorite. Pentru atingerea acestora, au fost identificati trei factori
cheie in proiectarea componentelor si anume materialul, produsul si tehnologia de fabricatie
[HAS,01]. Tn general, componentele trebuie sa satisfacda mai multe cerinte in acelasi timp, precum
rezistenta la oboseald, la uzurd si coroziune, frecare cat mai mica sau vibratii si zgomot, reduse
[HAS,01].

3.2 Integritatea suprafetelor

O suprafata tehnologica reprezinta o suprafata obtinuta prin metode de fabricatie, conventionale
(aschiere, deformadri plastice) sau neconventionale, cu indepdrtare sau redistribuire de material.
Suprafata rezultata in urma unui astfel de procedeu prezinta proprietdati si caracteristici noi
comparativ cu cea initiald, acestea constituind asa numita integritate a suprafetei [DAV,01].

Integritatea
suprafetei

Caracteristici externe o Caracteristici interne

Rugozitate Deformdri plastice

Ondulatii Duritate
Forma ) 2 Material/strat modificat Fisuri

d = i A P S 3
Defecte de suprafata b ‘S \ \ K\ —\ Transformdri de fazi

Bawuri \\ Tensiuni reziduale

Material de baza \k‘?
Microstructurd
N \\» . N N N\

Reactii chimi
Factori functionali afectati el

Uzurd Etanseitate Lubritiere * Rezistenti la coroziune
Duratideviald Oboseald  Rezistentd larupere

Fig. 3.3 - Caracteristicile integritatii suprafetei si factorii functionali afectati. Adaptare dupa [GRI,02].

Una din concluzile fundamentale, subliniata de cercetatori, precum Grzesik si Wanat
[GRZ,01][GRZ,03], Warren si Guo [WAR,01][WAR,02] sau Klocke s.a. [KLO,01], care au realizat
experimente in aceasta arie a inlocuirii rectificarii cu strunjirea durd, a fost ca strunjirea durd si
rectificarea produc caracteristici diferite ale suprafetelor.

Parametrii cheie pentru cresterea rezistentei la oboseala sunt rugozitatea mica si tensiunile reziduale
de compresiune, dar cu toate acestea cei mai multi factorii ce tin de precizia geometrica, relieful (profil
si rugozitate) si integritatea suprafetei trebuie controlati strict. Spre exemplu, in ceea ce priveste
reducerea zgomotului si vibratiilor, circularitatea si ondulatile piesei/componentei trebuie
imbunatatite [HAS,01]. Din analiza calitativa realizata de Hashimoto [HAS,01] stim cd toate
procedeele de finisare si superfinisare genereaza proprietati tribologice diferite.
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Tabel 3.4 - Indicatii pentru alegerea procedeului de finisare sau suprafinisare. Adaptare dupd [HAS,01]

Performanta produsului vs. | Rezistenti . Generarea Densitatea Vibratii / . o Aspect
L. . Frecare Uzura - . Moment Lubrifiere Coroziune
metoda de finisare la oboseala de cildura de putere  Zgomot vizual
&
T
Z  Strunjire duri ke * * * * * * - _ -
|§ .E
= = Rectificare - * = * - = - * _ *
o =
= : Finisarea Eu\'lbrn[u - —— s s . - . N e .
= & (finisarea in masi)
- -
L :
- i i
s i leslare cu ) ) ) - . . i . i . .
= benzi sau perii
-
L= ® * * *
7] - - - - - -
= & Sablare
= 3 Lepuire oW o el o ek o - - Tl £
= -
g : Pl}liSﬂrE L] o el o ek o - - Tl ET 3
- 8 :
3 'E Lustruire - - L ET) e ET) _ - - [Pa.
- =
3 Fin. cu flux de abraziv - * w - - - - - ok ok
< Fin. magneto-abrazivi - * *ok - - - - - ok Hok

k- Influentd semnificativd [ ** Influentd mare ; * Influentd relativd [ - Aproape nici o influentd
3.4 Provocarile inlocuirii rectificarii cu strunjirea dura
3.4.1 Straturile albe (White layers)

Straturile albe sunt structuri foarte subtiri, cu grosimea de cativa micrometri, in general nu mai mari
de 15 um, ce pot avea compozitie diferitd de la un material la altul si apar pe suprafata prelucrata
datorita fenomenelor termice si mecanice la care este supus materialul [GUO,02][RAM,01][KLO,01] si
deseori s-a presupus ca ar fi in detrimentul duratei de viata a piesei [GUO,03]. Aceste straturi fine
sunt caracterizate de rezistenta mare la coroziune si de duritate si fragilitate ridicatd, mai mari decat
materialul de baza [KLO,01][GUO,03][JOU,01], iar acest aspect poate conduce la aparitia fisurilor si la
defectarea produsului [BOS,01].

Cele trei fenomene, descrise de literatura de specialitate care conduc la aparitia acestor straturi albe
sunt:
> transformari de faza datorate incdlzirii si rdcirii bruste (efecte termice) [GRI,01][GUO,03]
[BOS,01][HOS,02][DUA,01][NIE,01]. Acest aspect poate fi datorat uzurii sculei sau vitezei mari
de aschiere [KOE,02][GUO,03][HOS,02].
> deformdrile plastice ce au ca rezultat o structurd find a grauntilor (efecte mecanice) [GRI,01]
[GUO,03][RAM,01][BOS,01][HOS,02][DUA,01][NIE,01];
> reactii chimice ale suprafetei cu mediul extern cum ar fi oxidarea (efecte chimice) [GRI,01]
[BOS,01].

Transformarea de fazd este principalul fenomen care contribuie la aparitia straturilor albe in strunjirea
dura. Pentru ca straturile albe sd apara, doua conditii sunt indeplinite [TON,01]:

> temperaturain zona de contact trebuie sa depdseasca temperatura de austenitizare;

> rdcirea suprafetei trebuie sd se petreaca foarte repede.
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l[}kgjy e ; . \
;;u% Straturi albe induse termic

Suprafata ideala
(fara strat alb)

i

/7 Strat alb continuu

Straturi albe induse mecanic

Solicitari termice Viteza de aschiere [m/min]

Solicitari mecanice Uzura flancului [mm]

Fig. 3.18 - Modul de aparitie al straturilor albe. Adaptare dupd [HOS,04]
3.4.2. Uzura sculei la strunjirea dura

Frecarea si uzura sculelor aschietoare limiteaza deseori performanta proceselor de aschiere, iar
imbunatdtirea procesului poate fi atins doar intelegand aceste mecanisme. Complexitatea unui
proces de aschiere face dificila analiza sistematica a acestor mecanisme in zona activa a sculei si prin
urmare cunoasterea detaliata a interactiunilor tribologice in zona de contact are o importanta
deosebita pentru intelegerea, controlul si proiectarea economica a procesului de aschiere [WEI,01].

Uzura sculelor aschietoare este cauzata de diferite fenomene, precum abraziunea, adeziunea, difuzia
intre sculd si piesa de prelucrat, gradienti termici sau variatiile fortelor [STR,01]. Uzura sculei consta
atat in fenomene fizice cat si in fenomene chimice si se mai manifesta in 50% din cazuri prin
abraziune, 20% prin adeziune, 10% prin reactii chimice si 20% prin alte mecanisme, precum oxidarea
sau oboseald [STR,01]. Daca in timpul prelucrdrilor, placutele aschietoare sunt supuse la socuri
termice sau mecanice puternice, acestea se pot fisura sau ciobi, iar in acest caz placutele aschietoare
nu pot fi reconditionate (reascutite) [STR,01].

Dintre toate aceste forme de manifestare cele mai intdlnite la strunjirea dura sunt uzura flancului,
cauzatd in principal de abraziune si uzura crater cauzatad in principal de difuzie datoritd temperaturilor
mari in pe fata de degajare [ASL,01][BOB,02][SHA,08][DOS,01][LAH,01]. Mdrimea uzurii flancului se
noteaza cu Vb, iar marimea uzurii crater cu Kb.

Raza sculei 5
crater

Raza sculei

Fata de
degajare

Fata de
degajare

WJIW_@;‘%

Uzura flancului

\
Y 'VB

b

A

KL

Fig. 3.22 - Reprezentarea schematica a uzurii flancului (stanga) si a uzurii crater (dreapta). Adaptare dupd [ASL,01]
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Comparativ cu procesele conventionale de aschiere, la strunjirea durd, forta pasiva (Fp) sau forta
radiala este forta cu valoarea cea mai mare dintre cele 3 componente ale rezultantei fortelor
[NAK,01][KON,01][TON,01][SHA,08][BAT,02][SAM,01][TAN,01][YOU,01]. Valoarea acestei forte
creste semnificativ pe masura ce uzura flancului creste, iar in contrast cu strunjirea conventionala
raportul de forte Fc/Fp este inversat [NAK,01][TON,01]. De asemenea, cresterea unghiul de degajare
negativ (in general mai mari de -30°) comportd o crestere a fortei pasive mult mai accentuatd decat a
fortei in directia vitezei de aschiere [NAK,01][TON,01]. Materialele dure uzeaza foarte repede scula
aschietoare astfel fortele de aschiere, in special forta pasiva, cresc si genereaza erori dimensionale si
de forma [NAK,01].

Tabel 3.6 - Rezultatele unor cercetari care au investigat uzura sculei la strunjirea durd

. .. Regim . Mecanism
. Tip placuta . Uzura . .
Material ] aschiere Lub. predomina . Referinta
aschietoare [mm] [min]
Va S t nt
) NCB-S 150 0,08 0,15 - Abraziune =100
36CrNiMo4 o
NCB -S 270 0,08 0,15 - Difuzie =100
(AISI 4340) . 0.2/\Ib . [GOD,01]
56 HRC Al203+TiN 150 0,08 0,15 - Abraziune =70
AI203+TiN 270 0,08 0,15 - Abraziune =32
36CTNiMok CM acoperitd
rNiMo i
48 HRC TiN/TiCN/ 90 005 05 Uscatd 0.3/Vb Abraziune 31 [SAH,01]
Al203/ZrCN
X153CrMoV12 Ceramica .
) 250 02 0.2 - 0.2/\b Abraziune =10 [KAR,01]
58-60 HRC AI203+TiC
AI203+TiCN 100 43.03
100Cr6 . . .
acop.TiN 200 . Abraziune si 3.2
(AISI 52100} 005 05  Uscatd - T [ASL,01]
) 100 adeziune 13.34
63 HRC AI203+TiCN neac.
200 1.73
NCBP acop. AICrN 100
100Cr6 - . -
63 HRC NCBP acop.AITIN 100 0.08 025  Uscat 0.3/\b Abraziune 120 [UHL,01]
NCBP neacop. 25
100Cr6 Al203 (70%) + TiC .
140 0.08 0.3 Uscat 0.3/Vb Abraziune 35 [ABI,01]
66 HRC (30%)
X40CrMoV5-1 . 80 0.14/\/b 20
Al203 (71%) +TiIC ———— L, . —_—
(AISI H13) 005 0.2 Uscatd Abraziune [FER,02]
(28) 240 0.25/\Vb 23
54HRC
. 110 . 8.8
Al203 (70%) +TiC 150 Abraziune 21
X153CrMo12 (30%) 190 Adeziune 5
(AISI D2) 110 005 01 Uscata 0.2/\ib 13 [MIR,01]
45 HRC Abraziune '
NCBP 150 . 7.5
Adeziune
190 5.7
70% Al203 +30%
X210Cr12 . . 24
TiC, acoperita TiN . )
(AISI D3) 150 0.08 0.2 Uscatd  0.3/Vb Abraziune —— [BEN,01]
70% Al203 +30%
63 HRC _ . 18.9
TiC, neacoperita
70% Al203 +30%
_ _ 29.5
AISI D2 TiCN acop. TIN . Abraziune
- 100 0.06 0.4 Uscat3 - ) — [KAM,01]
60 HRC NCBP-S acop. TiN/ Adeziune 125

AI203 /TiCN
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NCBP-R acop. TiN/

) 15
AlI203 /TiCN
Al203 (70%) + TiC
. 0.29/Vb
AISI 4140 (30%) Wiper .
- 160 0.08 0.2 Uscatd - 90 [ELB,01]
60 HRC Al203 (70%) + TiC
0.31/\/b
(30%)
120 76
AISI H11 NCB (57% NCB si .
i 7 0.08 0.15 Uscatd 0.3/Vb - 40 [AOU,01]
50 HRC 35% TiCN) _—
240 20.5
100Cr6 150 0.2 0.1 29
60 HRC _ 200 01 041 3 _ 25
NCBP acop. TiN Uscata  0.3/Vb Abraziune [POU,01]
100Cr6 150 0.2 0.2 48
52 HRC 200 0.1 0.1 49
AISID2 Ceramica mixta Abraziune .
. 150 0.15 0.2 - 0.15/\/b . 15 [OZE,01]
60 HRC acop. TiN Adeziune
. 100 ) 12
NCB (60%) + TiN Abraziune
175 , 6
- Adeziune
AISI D2 NCB (57%) + TiN 100 . L
) 0.05 0.06 Uscata 0.2/Vb Difuzie [SHA,08]
52 HRC acop. TiN 175
Al203 (70%) + TiC 100 Abraziune 14.5
(30%) 175 Adeziune 8
NCB cu continut 91 015 =14
100Cr6 scazut 183 . =1.5
. 0.2 Uscatd 0.2/\Vb - [DAW,01]
62 HRC NCB cu continut 91 015 =28
ridicat 183 =4
Al203 (65%),
100Cr6 . . .
60 HRC Ti(C,O)(30%), Zr02 130 0.14 0.25 Uscatd  0.3/Vb Abraziune =17 [BHA,01]
(5%)
60 . =27
AISID2 NCB (60%) + . Abraziune
) 100 0.1 0.06 Uscatd 0.2/Vb o =17 [DOS,01]
52 HRC TiN {40%) Difuzie
175 =8
AISIH11
220 0.8 0.3/\ib = 20
52 HRC 3 _
NS HTT NCB (50%) 0.15  Uscatd Abraziune [RAT,01]
180 0.12 0.2/\b =20
50 HRC
) NCB (60%) Abraziune =60
36CrNiMo4 . -
) 150 0.08 0.15 Uscatd 0.2/Vb Abraziune [OLI,01]
56 HRC Al203 + SiC Difuzi =22
ifuzie

3.4.3 Strunjirea suprafetelor intrerupte

Suprafetele intrerupte reprezinta o mare provocare pentru strunjirea durd, in a inlocui rectificarea,

intrucat placutele aschietoare utilizate sunt fragile si au o rezistenta relativ mica la socuri mecanice

[DIN,01] [VEN,01], iar acest aspect poate conduce la ruperea, spargerea sau ciobirea placutei. Chiar

daca acest aspect poate reprezenta o restrictie, numeroase studii au demonstrat cd alegerea corecta

a materialului din care este fabricata pldacuta, a geometriei si micro-geometriei placutei aschietoare si

a parametrilor de aschiere conduc cu succes la atingerea eficientei economice a strunjirii dure la
prelucrarea suprafetelor intrerupte [DIN,02][DIN,01][VEN,01][GOD,01][OLI,01].
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Tabel 3.7- Rezultatele unor cercetdri care au investigat strunjirea durd intrerupta

_ Material Tip Regim aschiere  Uzura .
Referintd  Material HRC , Concluzii
scula Muchie Va, s, t Vb
NCB-S 60% - placutele aschietoare cu 90%
NCB au avut durabilitatea cea
120,0.08,0.3 mai mare la prelucrarea
58 0.1mm .
[DIN,02]  SAEO1 150, 0.08, 0.3 0.2 suprafetelor intrerupte. La
*2  NCB-R90%  *20° '
180, 0.08, 0.3 strunjirea Suprafe’gelor

continue placutele NCB-S au
fost superioare

0.1mm - indiferent de pregdtirea
NCB-S 60% . .
x 200 muchiei la strunjirea
0.1mm suprafetelor intrerupe
NCB-R 90% . '
x 20° 0.2  placutele NCB-R au avut
36CrNi 0.1mm sau  durabilitate asemanatoare. Ca
[DIN,01] 56 150, 0.08, 0.15 . .

Mok NCB-S60%  x 20° T=100 si in studiul precedent, la
curaza min  strunjirea suprafetelor
0.1mm continue, placutele NCB-S au

NCB-R90%  x 20- fost superioare - cele cu
Ccu raza muchia doar tesita
0.1mm - comportamentul celor doua
NCB-S 60% ) o
x 20° placute a fost asemanadtor in
_ cazul prelucrarilor intrerupte
36CrNi ] o
[OLI,01] 56 150, 0.08, 0.15 0.2 Si semi-intrerupte, cu un usor
Moz _0.1mm ' _ . o
AI203 + SiC -0 avantaj al placutei aschietoare
X <]
cu NCB la prelucrarea piesei
cu 8canale
0.3mm - placutele cu NCB au avut
150, 195 0.2 S
_ NCB-R x20° durabilitate superioarda celor
36CrNi . 0.08,0.15 sau ) . .
[GOD,01] 56 curaza ceramice, dar si placutele
Mok T=100 _ ' o,
_ 0.1mm 150, 195 ) ceramice sunt capabile sa
Al203 + SiC min R
x 200 0.08,0.15 prelucreze suprafete intreupte

3.5 Influenta geometriei sculei asupra performantelor strunjirii dure - geometria Wiper

Geometria negativd confera placutelor o rezistenta mecanica ridicata si implicit o durabilitatea mare.
O latime si un unghi mai mare ale tesirii se traduce printr-o rezistentd a placutei aschietoare mai
mare dar si forte de aschiere si temperatura in zona de contact, mai mari [KOE,02][SAN,02]. Datorita
acestui unghi de degajare negativ, forte mari de compresiune sunt create atat pe muchia aschietoare
cat si pe piesa. Ca o consecintd, materialul se fisureaza, iar apoi apare deformarea plastica creandu-
se astfel aschia specifica strunjirii dure denumita “dinti de fierastrau” [SAM,01].

Pentru a imbundtati eficienta strunjirii dure la prelucrdrile de finisare, raza la varf este transformata
dintr-o forma simpla intr-o forma complexa care consta intr-o multitudine de raze (raze multiple)
si/sau tesiri (raze suplimentare adiacente varfului sculei). Aceastd geometrie a varfului placutei
aschietoare poartd denumirea de geometrie Wiper. Aceastd insiruire de raze si tesiri permite avansuri
de lucru (s) de cel putin doud ori mai mari decat cele utilizate la placutele aschietoare conventionale
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pentru obtinerea aceleiasi calitati a suprafetei (ex. rugozitate) sau daca se utilizeaza acelasi avans de
lucru (s), calitatea suprafetei este imbunatatitd semnificativ [OZE,01][FER,01][SAN,02][KHA,05].
Utilizand aceasta geometrie la strunjirea dura de finisare, este posibild obtinerea cu usurinta a unor
rugozitati Ra superioare celor obtinute prin rectificare (spre exemplu Ra < 0.4 pm). Diferenta dintre
cele doua tipuri de placute este evidentiata in figura 3.38.

Insertie conventionala Insertie cu geometrie Wiper

!

=
=

Fig. 3.38 - Pldcuta aschietoare conventionald (stdnga) si cu geometrie wiper (dreapta). Adaptare dupa [SEC,01]

In tabelul 3.6 a fost realizat un rezumat al unor cercetari, prezente in literatura de specialitate, care au
urmdrit rugozitatea Ra obtinuta la strunjire dura cu placute ceramice si cu NCB, conventionale sau cu
geometrie wiper.

Tabel 3.8 - Rezultatele unor cercetdri care au investigat rugozitatea Ra la strunjirea durd de finisare

Material .. . Regim aschiere o Rugoz. Ref.
. Placuta aschietoare Lubrifiere
piesa Va S t Ra* [um]
TNGA 160408 cu NCB (70%) 100 0.1 0.3 - 0.31
SNMG 120408 - AI203 113 0.1 0.3 - 0.39 [GRZ01]
(71%) + TiC (28%)
GE BZN 8100 cu NCB
. 119 0.05 0.25 Uscat 0.138 [WAR,01]
100Cr6 rotunda
SNGA120408 T01020 125- 0.08- 0.15-
(AISI 52100) - 0.19 [BOU,02]
CBN7020 246 0.16 045
CNGA120408 - 60% NCB +
i . 150 0.2 0.15 0.22 [GUD,01]
40% TiCN - Wiper
CNGA 120408 NCB 210 0.05 0.005 Uscat 0.1 [JOU,01]
CNGA 120408, ceramicipe ~ 150 005  0.15 - 0.18 [0ZE,01]
X153CrMo12 baza de Al203 - Wiper 80 0,1 0,2 _ 0,17 [GAI,01]
AISID2 CNGA 120408 Al203+
. . 140 0.06 0.4 Uscat 0.28 [KAM,01]
TiCN, acoperita TIN
TNGA cu NCB 175 0.05 0.02 - 0.28 [STH,01]
42CrMo4 Lichid
AISI4142  CNGA 120408 WipercuNCB 130 0.05 0.1  convention 0.3 [PUH,01]
al
CNGA 120408 Wiper
AISIH13 ) 160 0.05 0.2 0.07 [FER,01]
-71% Al203, 28% TiC
OHNS WNMG 060408 Wiper 120 0.08 0.1 Uscat 0.109 [DAD,01]
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SNGA120408, ceramice,

o 200 0.08 0.1 Uscat 0.18 [KHE,01]
acoperite TiN

AISIH11
SNGA120408

_ _ 180 008 0.15 Uscat 0.25 [AOU,01]
- 57% NCB si 35% TiCN

SNGA120408 - Al203
AIDI D3 ] ] ) 210 0.08 0.4 Uscat 0.25 [BEN,01]
70%,TiC 30%, acoperite TiN

COWCUE SNGA 120408 - Al203 015
300 005 02 Uscat ————— [KAC,01]
(AISIS1) SNGA 120408 NCB-S 0.26
AISI 4140 CNGA 120408 150 008 0.1 Uscat 0.22 [ELB,01]
L1Crs CNGA120408 Wiper
_ 100 01 025 Uscat 0.28 [GRZ,02]
(AISI 5140) (71% AI203, 28% TiC)

3.6. Tensiunile reziduale la strunjirea dura

La strunjirea durgd, care este caracterizata de unghiuri de degajare negative de valoare mare, scula
aschietoare aluneca cauzand cauzand fisura, dislocare a materialului si deformare plastica in
adancime [JAH,01], ceea ce induce si anumite tensiuni reziduale. Comparativ cu rectificarea sau
honuirea, strunjire dura poate induce tensiuni reziduale de compresiune (o) cu valoare de pana la
1.000 megapascali (Mpa), pana la o adancime de aproximativ 0,5 mm [DEN,02], despre care se
vorbeste in literatura de specialitate ca sunt adesea asociate cu o crestere a rezistentei la oboseald
[KON,01] [DEN,02][VAR,02][GUO,01].

Panta profilului tensiunilor reziduale de compresiune, se pare ca este un important factor, pe langa
adancime, in special pentru oboseala la contactul de rostogolire. Prin urmare, atunci cand se discuta
despre efectul tensiunilor reziduale de compresiune, trebuie considerat intreg profilul (adancime,
panta, valoarea maxima etc.) si numai tensiunea reziduald la suprafata [GUO,01].

'

[MPs]

d

> Adancime [mm)] l

| ol

v

O inifial

Fig. 3.41 - Schema valorilor caracteristice ale tensiunilor reziduale. Adaptare dupd [CAR,01][CHE,02]

Principala metodd de mé&surare a tensiunilor reziduale este difractia cu raze X. In general piesele
supuse masurdrii sunt polisate electrochimic, dupa fiecare masuratoare, pentru indepartare unor
adaosuri foarte mici, de cativa micrometri, astfel incat curba tensiunilor sa poata fi determinate in
adancime. Acest procedeu de polisare nu induce alte tensiuni si nu schimbad tensiunile reziduale
existente.
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Fig. 3.46 - Efectul vitezei asupra tensiunilor reziduale, masurate in directie axiald (stanga) si tangentiald (dreapta), la

prelucrarea cu pldcutd aschietoare sanfrenatd. Adaptare dupd [CAR,017]

3.9 Concluzii

Straturile albe au fost si reprezinta inca un subiect de mare interes in cercetarea strunjirii dure.

Concluziile pe care le putem desprinde din literatura studiata sunt:

>
>

>
>

straturile albe pot avea structura si microduritate, diferite, in functie de compozitia otelului;
straturile albe apar in special datorita transformadrilor de fazd, cand se utilizeaza viteze de
aschiere mari, mai mari de 100-110 m/min si deformarilor plastice cand se utilizeaza viteze de
aschiere mai mici, sub 100 m/min;

la vitezda de aschiere mai mare de 100-110 m/min se poate atinge temperatura de
austenitizare in zona de aschiere si astfel pot apdrea transformadrile de faza;

aparitia si grosimea straturilor albe nu este influentata de structura materialului, martensitica
sau bainiticd;

cresterea uzurii flancului conduce la cresterea temperaturii in zona de aschiere si implicit poate
conduce la aparitia straturilor albe;

straturi albe au fost observate dupd prelucrari/treceri realizate cu placuta aschietoare cu uzura
a flancului de cel putin 0,1 mm;

placutele cu muchii cu tesire mare (unghi si latime), precum si cu raze mari genereaza straturi
albe continue, chiar si fard uzura;

utilizarea mediilor de rdcire, lichide sau gazoase (rdcire cu gaz sau criogenicd), au un impact
pozitiv si reduce riscul aparitiei straturilor albe;

cresterea vitezei de aschiere poate conduce la cresterea grosimii straturilor albe;

rezistenta la oboseald scade odatd cu cresterea stratului alb si a microduritatii.

Chiar daca aceste straturi albe au fost recunoscute ca un defect al piesei, ca o neconformitate, exista

"voci”

care afirma ca aceste straturi ar putea reprezenta si un aspect pozitiv. Daca straturile ar fi

continue, cu grosime uniforma si adecvata si microduritate mai mare decat a materialului de baza, ar
putea fi valorificare intr-un context pozitiv [HOS,04][MEH,01]. Evident, acest aspect necesita insa
studii amanuntite si testare. De asemenea, proprietatile anticorozive, stabilitatea termo-mecanica pe
termen lung si rezistenta la oboseala de contact trebuie investigate la acele piese cu “white layers” pe

suprafetele functionale.

Uzura sculei la strunjirea durd reprezinta o provocare mare in atingerea eficientei economice.

Concluziile pe care le putem desprinde din literatura studiata sunt:
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» la strunjire dura principalul fenomen de formare al uzurii este abraziunea, iar uzura specifica
este uzura flancului. In functie de material si de viteza de aschiere poate apérea si adeziune si
difuzia (la cele cu NCB)
> placutele cu NCB manifesta in general uzurd prin abraziune si difuzie, iar placutele ceramice
uzura prin abraziune si adeziune;
> acoperirea pldacutelor imbunatdteste durabilitatea sculei si ajutd la prevenirea adeziunii
materialului piesei pe sculg;
> pldacutele aschietoare cu NCB sunt in general superioare din punct de vedere al uzurii celor
ceramice datorita proprietdtilor fizice si mecanice, insa costul de productie, respectiv pretul de
vanzare este mult mai mare comparativ cu placutele aschietoare ceramice;
> viteza de aschiere este principalul parametru de aschiere care influenteaza uzura flancului;
> duritatea si compozitia materialul influenteaza uzura sculei. O reducere a duritatii cu cateva
unitati HRC poate conduce la o crestere cu 60-80% a durabilitatii;
> pldcutele aschietoare din NCB cu continut scazut sunt superioare celor cu continut ridicat in
anumite circumstante ca de exemplu la prelucrdrile continue, pe distante scurte, de finisare;
> placutele aschietoare din materiale ceramice sunt potrivite pentru strunjirea durd, data fiind
durabilitatea medie raportata la cost.
Atat placutele aschietoare cu NCB cat si cele ceramice sunt potrivite pentru strunjirea durd de
finisare. Din literatura de specialitate tragem concluzia ca durabilitatea acestor placute este
influentatd de multi factori, dar printr-o alegere optimd a parametrilor de aschiere, a acoperirii si a
geometriei putem atinge durabilitdti mari, mai mari de 40 minute. Punctul de duritate intre otelurile
moi si dure ar fi la duritatea de 50 HRC. Sub aceastd valoarea, care se traduce printr-o aschiere
moale, fortele de aschiere sunt mai mici, iar rezistenta la uzurd este controlata in principal de
rezistenta liantului grauntilor, pe cand in cazul prelucrarii unor materiale cu duritate mai mare de 50
HRC, uzura sculei este dominatd de abraziune [POU,01]. Tn aceste caz rezistenta la uzurd este
determinata de geometria sculei, tipul de acoperire si structura de compozitie a sculei (liant,
dimensiunea grauntilor, continut de material ceramic/NCB). Acest aspect a fost subliniat Tnainte de
Tonshoff s.a. [TON,01]] care au confirmat ca punctul de duritate intre materialele moi si dure ar fi la
duritatea de 50 HRC. Peste aceasta duritate fortele cresc rapid, in special forta pasiva.

Din toate cercetarile realizate de Diniz, de Oliveira si A. de Godoy [DIN,01][DIN,02][GOD,01] [OLI,01],
concluziondm ca prelucrarea suprafetelor intrerupte la strunjire dura poate fi realizata cu succes
utilizand placute cu NCB cu continut ridicat intrucat prezintd tenacitate si duritate mare, dar si placute
ceramice intdrite cu SiC. Placutele aschietoare cu NCB au aratat o mai buna rezistentd la uzura, o
durabilitate mai mare si au generat o calitate a suprafetei mai bund comparativ cu materialele
ceramice [GOD,01][OLL,01]. Ambele tipuri de pldcuta aschietoare sunt predispuse la aparitia uzurii
prin difuziune: placuta cu NCB pe de o parte datorita continutului mare de NCB si a lipsei materialului
ceramic, iar placuta ceramicd pe de alta parte datoritd lamelelor de SiC care reactioneaza chimic cu
fierul la temperaturi inalte [STE,02].

Din punct de vedere al calitatii suprafetei obtinute la finisare, pldacutele aschietoare cu geometrie
wiper, fie ele ceramice fie cu NCB, sunt superioare celor conventionale. Marele dezavantaj este ca
efectul produs de geometria wiper nu se aplica decat suprafetelor drepte, longitudinale. La
prelucrarea razelor geometria wiper nu imbundtateste suprafata. Pentru finisare si pentru obtinerea
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unor suprafete cat maifine si mai precise se recomanda utilizarea unor muchii cu unghi al tesiturii mic
de 10-15°. Influenta principald asupra rugozitatii, dintre parametrii de aschiere, o are avansul. Viteza
si adancimea de aschiere au o influenta relativ micd, iar in functie de conditiile de lucru, variaza intre al
doilea si al treilea parametru ca semnificatie. De asemenea valori cat mai mici ale lui s si t conduc la

rugozitate mai buna.

Referitor la tensiunile reziduale sau stresul remanent indus in piesa de solicitdrile termice si
mecanice, putem concluziona ca strunjirea dura este capabila sa genereze tensiuni de compresiuni,
benefice pentru cresterea rezistentei la oboseald sau a duratei de viata a pieselor, in special acelea
foarte solicitate, care preiau solicitari sau forte mari. Din cercetarile analizate stim ca:

» la strunjire durg, tensiunile reziduale predominante sunt cele de compresiune;

> principala metodd de masurare a tensiunilor reziduale este difractia cu raze X;

> rezistenta la oboseald a componentelor scade pe mdsurd ce tensiunile reziduale de tractiune

cresg;

A\

tensiunile de compresiune au o influenta pozitiva asupra rezistentei la obosealg;

\ 4

influenta majora o au tensiunile la suprafata comparativ cu tensiunile din piesg;

> placutele aschietoare noi genereaza in general tensiuni de compresiune in timp ce pldcutele
aschietoare uzate tensiuni de tractiune, in special la suprafatd;

> cresterea vitezei de aschiere genereaza tensiuni de compresiune mai adanci si mai mari, atat in

directie longitudinala cat si tangentiala;

A\

fortele de aschiere influenteaza marimea tensiunilor reziduale;

» uzura sculei, care conduce la solicitari termice si mecanice mai mari in zona de aschiere,
conduce la o modificare a starii suprafetei din punct de vedere al tensiunilor. Uzura schimba
starea tensiunilor din compresiune in tractiune si le impinge mult mai in adancime;

> uzura sculei determind tensiuni de tractiune pe o adancime de 10 pana la 120 pum, in unele
cazuri si peste aceastd valoare, avand efect negativ;

» microgeometria muchiei are o influentda mare asupra tensiunilor. Pldacutele aschietoare cu
muchia tesitd genereaza tensiuni de compresiune mai mari si mai adanci decat placutele
aschietoare cu muchia rotunjita. De asemenea, microgeometria wiper are efect pozitiv asupra
tensiunilor;

> cresterea duritatii materialului conduce la tensiuni mai mari.

Din punct de vedere al acuratetei dimensionale si anume precizie dimensionald sau de formd, se
recomanda utilizarea unor raze ale pldcutelor cat mai aproape de valoarea adancimii de aschiere
pentru a reduce fortele pasive. in acest sens, la strunjirea durd de finisare unde se utilizeaz
adancime de aschiere micd se recomanda raze mici, potrivite, preferabil Wiper, viteze de aschiere
medii si avansuri mici, pentru a obtine atat rugozitate buna dar si precizie dimensionald. Chiar daca
exista studii care au urmadrit compararea procedeului de strunjire dura cu cel de rectificare din punct
de vederea al abaterilor dimensionale, de forma si de pozitie, este relativ dificil sa stabilim un verdict
intrucat exista multi factori care pot influenta aceste caracteristici. De un lucru suntem insa siguri -
foarte multe piese/repere care la aceasta ora se fac prin rectificare pot fi realizate cu succes prin
strunjire dura.
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4. CAPITOL &4 Contributii teoretice privitoare la evaluarea si managementul tehnologiilor

4.1 Analiza calitativa a inlocuirii rectificarii cu strunjirea dura

Considerand literatura de specialitate, experienta si cercetdrile directe ale autorului, atat teoretice cat
si practice si plecand de la profilul capabilitatii celor doua procese prezentat de Klocke s.a. [KLO,01], a
fost elaborata o matrice de evaluare tehnologicd, calitativa si economica care diferentiaza cele doua
operatii de finisare din punct de vedere tehnologic, calitativ si economic.

Matricea de evaluare [ARS,01] este reprezentata in tabelul urmator:

Tabel 4.1 - Matricea de evaluare a proceselor

Caracteristica Strunjire dura Rectificare

Costul masinii *

Costul sculei aschietoare raportat la

durabilitate
Costul sculelor si dispozitivelor *
Posibilitatea de reconditionare a sculei *
Utilizarea lichidului de racire o
Costul lichidul de rdcire *
Rata de indepartare a materialului *
Rugozitati = =
Abateri de forma:
I cilindricitate *
O planeitate = =
d circularitate *
A liniaritate = =

Abateri de pozitie:

O paralelism = =
O perpendicularitate = =
B concentricitate = =

Precizie dimensionald (clasa de precizie) *
Reciclarea deseurilor (sculd + material) o
Timp de reglaj si transformare a masinii *
Flexibilitate *
Prelucrari intrerupte *
Riscul de aparitie a zonelor influentate termic *
Tensiuni reziduale (de compresiune) *
Grad de specializare al operatorului *

* usoravantaj ** - avantajmare = -> egalitate
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4.2 Eficienta economica a inlocuirii rectificarii cu strunjirea dura
4.2.1. Introducere

Pentru ca strunjirea dura sa poata inlocui rectificarea la finisarea pieselor din otel, tratate termic si
aduse la o duritate mai mare de 50 HRC, ca si operatie finald, procesul trebuie sa fie capabil sa
indeplineasca mai multe criterii, printre care:
> criteriul tehnologic - scula aschietoare si masina-unealtd trebuie sa fie capabile sa realizeze
conditiile tehnice impuse de desenul de executie;
> criteriul calitativ - fiind operatie finalda de finisare suprafetele trebuie sa fie integre, lipsite de
zone influentate termic si fisuri.

Pe langa aceste aceste criterii, se mai pune problema costurilor de fabricatie, astfel, strunjirea dura
trebuie sa fie capabild sa indeplineasca pe langd aceste criterii si criteriul eficientei economice -
prelucrarea prin strunjire durd trebuie sa fie mai ieftind decat prelucrarea prin rectificare sau daca
costul de prelucrare/piesa este mai mare la strunjire durd decat la rectificare atunci procedeul de
strunjire durd trebuie sa compenseze aceasta diferenta de cost prin productivitate.

4.2.2. Indicatori pentru determinarea eficientei economice

Eficienta economica a inlocuirii rectificarii cu strunjirea dura poate fi determinata pornind de la
metoda costurilor influentate de tehnologie si dotare [CAL,04]. Astfel, costul total al unui produs n,
aplicand tehnologia de fabricatie i, il putem scrie sub forma urmatoare:

Ctntalm'l = Ctehn,'l + A, [um/an] (4.4)

unde, Cioral,; - COStul total al piesei n, aplicand operatia de finisare i;
Cinf,;- costul influentat de tehnologie al piesei n, aplicand operatia de finisare i;

A, - restul costurilor care alcdtuiec costul total, acestea fiind aceleasi indiferent de tehnologia
de finisare aleasa.

4.2.3. Modelele matematice ale eficientei economice

Modelul costului influentat de tehnologie si dotare prezentat anterior nu contine doud elemente de
cost care ar putea face diferenta in alegerea solutiei optime si anume:

> costul lichidului de aschiere;

> valoarea deseurilor recuperabile (span, sculd).
Cercetdrile legate de strunjirea durd sunt orientate catre fabricatia verde. Metoda fabricatiei cu
cantitate minima de lubrifiere, este o metoda de succes, cu rezultate foarte bune, in vederea obtinerii
fabricatiei verzi si in reducerea costurilor cu lichidele de aschiere. Strunjirea durd, folosind aceasta
tehnicd cu uleiuri vegetale, are un mare avantaj competitiv in fata rectificarii. De asemenea, spanul
rezultat in urma strunjirii poate fi valorificat; nu este si cazul rectificarii.
in acest sens, eficienta economicd a inlocuirii rectificdrii cu strunjirea durd, luand in considerare
costului tehnologiei (Cteh 5 fum.mug)h Productivitatea tehnologiei (Qy; [bu:',-"an]) si pretul de vanzare al

unui produs (Py, i ) Intr-o perioada de timp determinatd (Fref [pyin/an). eSte datd de relatia de

mai jos:
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C + C Pﬂgtr ) TB LEET
[P,,n— (%H:uf- Niwnere + Crgee " N +— = + C4_ + G — Va,..
— A |- Qn,str =
(4.9)
Perec TEBnrec

Ca.. +Cr
[P‘f‘n - (M-'- Cug” Nl{"‘"n,rec + Cmrec ) Ntn,rec‘ + + Cdrec‘ + G rec) - Ac] )

Ql‘ll’ﬂl:‘ DEBE'

>Qn,rec

Printre avantajele pe care le are strunjirea dura in raport cu rectificarea, aminteam in capitolul 3 ca
placutele aschietoare folosite la acest tip de prelucrare pot fi reconditionate. in acest sens costul
sculei, daca se foloseste acelasi tip de placuta si la operatia de degrosare si la operatia de finisare,

devine:

Pastr' TBnstr _ Pastr TBnstrfin | Precstr TBnstrdeg

= (4.10)
5
str Dstr Dstr Drec.st‘r

C

in contextul in care se folosesc scule diferite la operatiile de finisare si degrosare, relatia (10) devine:

Pagrr deg TEBnstr deg ' Precarr TBnatr deg N

P

P Datr deg Drec.str

Agtr.fin 1 Bn.strfin 1
nt+l

astr [Bnstr _

C.._= D Dgtr fi -
Barr gtr gtr.fin (4.11)

_ Pasrgin TBnoserfin + Tenan deg (Pagy deg ‘Drec.str + Precgyr " Dstr.deg ') [um/buc]'
= - " ]
Dgtr fin Detr.deg " Drec.str (nt+1)

Plecand de la relatia 4.9 conditia care trebuie indeplinita pentru ca operatia de strunjire durd sa fie
mai avantajoasa decat operatia de rectificare, intr-o formd mai restransa, este:

I:P‘-’ n_ Ctﬂtaln.str) | Qn.str > (P’n_ Ctﬂtﬁln.rec) | Qn.rec ' (4.12)

Diferenta dintre pretul de vanzare si costul total al piesei reprezinta profitul obtinut dupa vanzarea

unei piese. Astfel relatia 12 devine:
Pl'n.str | Qn.str > Pl'n.rec ) Qn.rec (4.13)

Conditia (13) devine:

Qn, Prp,
nstr _ “Inrec (5.14)

Qnrec Prpsir

P,
Daca fractia Znstr reprezinta factorul de productivitate F,, si fractia 25 raprezintd factorul de profit

I8t I'm.rec

F,r conditia care trebuie indeplinita pentru ca strunjirea dura sa fie mai eficienta economic decat

B
rectificarea, intr-o perioada de timp determinata, este:

F.. 1 (4.15)

Fp>F,
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Fig. 4.3 - Zonele de beneficiu ale proceselor

Din graficul de mai sus, figura 4.3, putem trage concluziile ca zona de sub linia gri reprezinta zona in
care strunjirea dura este mai eficientd, linia gri reprezinta multimea punctelor in care strunjirea dura
este egala cu rectificarea, iar peste linia verde rectificarea este mai avantajoasad, din punct de vedere
al beneficiului obtinut, luand in considerare costului tehnologiei (Ctehn.:.l.:.g-mm), respectiv costul total

de al piesei (Cioral ), productivitatea tehnologiei (Q,,;) si pretul de vanzare al produsului (P, ), intr-o
perioada de timp determinata (F.¢).

5. CAPITOL 5 Managementul tehnologiilor in contextul Industry 4.0 - tendinte si provocari in
sistemele de fabricatie

5.1. Introducere

Globalizarea de astdzi creeaza si aduce noi oportunitdti de dezvoltare durabila. Noi piete emergente
se ridicd si prin urmare noi solutii inovative, mai prietenoase cu mediul, sunt lansate pentru
satisfacerea cererii actuale. Economia globala se confrunta astdazi cu multe provocari, iar pentru
sistemele de productie sau de fabricatie, pentru a fi competitive pe piata mondialg, este obligatoriu sa
inoveze in permanentd. Industria 4.0 (14.0) cu a ei componentd principald, fabrica inteligenta sau
fabrica viitorului, poate fi privitd ca o inovatie in aria fabricatiei.

>

Elementul principal al industriei 4.0 il reprezinta conceptul de "fabrica inteligentd" [KAG,01][ZUE,01]
[WAG,05]. Fabrica traditionala devine fabrica inteligentd, mai flexibila si mai autonomd, sustenabila,
cu echipamente si utilaje inteligente capabile sa colecteze, stocheze, interpreteze si sd schimbe un
volum mare de date cu alte entitdati cu operatori inteligenti si produse inteligente
[KAG,01][ROB,02][KOL,01] [WAG,05] avand ca obiectiv principal cresterea performantelor afacerii.

5.2. Tehnologii cheie implicate in Industria 4.0

Industria 4.0 este strans legata de noile tehnologii ale informatiei si comunicdrii enumerate in
subcapitolul 5.1. Internetul lucrurilor sau Internetul Obiectelor reprezinta o retea globald de
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dispozitive, masini, echipamente, senzori, actuatori si roboti, interconectate, capabile sa comunice
intre ele [NEU,03][ATZ,01][QIN,01][THA,01].

Principalele provocdri prezentate de literatura de specialitate in ceea ce priveste tehnologiile
informatiei si comunicarii in sistemele de fabricatie, in contextul Industriei 4.0 sunt:

Tabel 5.1 - Provocari pentru tehnologiile informatiei si comunicdrii in contextul industriei 4.0

Provocare Referinte
Infrastructura IT [KAG,01][ATZ,01][VAR,06]
Colectarea, stocarea si managementul datelor [ZAS,01][ZH0,05][KHA,07][ZHO0,08]

[KAG,01][STO,01][ROB,02][SCH,02]
[ZHO,05] [ATZ,01] [KHA,07]

Securitatea datelor

Conversia datelor in acelasi format [ATZ,01][KHA,07]
Achizitia de date nefolositoare [ZHO,08]
Viteza de transfer a datelor / 5G [KAG,01][VAR,06]

Retea inteligenta cu surse

regenerabile \

Cloud computing si
fabricatie cloud
- TaaS PaaS SaaS-
SIMiaas MNaas MaaaS Daas

B
-

i

70

-‘. " ...
— A
—
¢ LOGISTICA LOGISTICA

FABRICA INTELIGENTA INTELIGENTA CLIENT
VIITORULUI a *  FABRICA INTELIGENTA :
FURNIZORULUI

g CPPS &

i

1|
f Masini-unealta inteligente Echipamente inteligente ~ Fabricatie aditiva si hibrida v
- e - ’ L @ :
»-.-f RFID ﬁ Senzori & Actuatori Roboti colaborativi &~
Drone Ik \ - L~
Vehicule ghidate automat @ Operatori inteligenti .S o % Produse inteligente
& : /

Fig. 5.2 - Prezentare generald a tehnologiilor cheie implicate in 14.0
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5.3. Tendinte si provocari ale managementului fabricatiei in contextul Industriei 4.0

5.3.1 Resursa umana in Industria 4.0 - securitatea muncii si abilitatile angajatilor

Tabel 5.2 - Tendintele legate de resursele umane in contextul industriei 4.0

Tendinta Referinta Discutie
[KOL,01] B poate fi utild in utilizarea echipamentelor complexe sau
, . [PIN,01]  poate fi utilizata pentru rezolvarea usoard a unor sarcini
Realitatea augmentata I _ .
[SCH,03] dificile la posturile de lucru. De asemenea este o solutie
[GOR,01]  rapidd si relativ ieftind pentru scolarizdri
. o [BOR,01] B pot prelua de la operatori cele mai grele si mai
Robotii colaborativi _ - '
' [KHA,03] periculoase sarcini
o , B asigura evaluarea riscurilor la posturile de lucru si ajuta
Aplicatii mobile [GAS,01] _ _ _
la crearea unor posturi de lucru mai ergonomice
[WAG,05] L . . . e
[THLO1] O asigura si permit comunicarea dintre masind i
. ' utilizatori si ofera acces la schimbul de date si informatii.
Interfete om-masind [LUK,02] ' L _ ' L
' ' De asemenea, reprezinta legdtura dintre lumea fizica si
[GOR,01] , . '
virtuala
[LIU,05]
ot O asigurd si permit comunicarea dintre echipamente si
oteza
Interfete om-echipament pt i utilizatori si oferd acces la date si informatii. De asemenea
autorului
reprezinta legdtura dintre lumea fizica si virtuala
[PIN,01] , . , . . .
[PRI.O7] B noile tehnologii ale informatiei si comunicarii necesita
Operatori si tehnicieni [ATZ’O1] noi abilitati si calificari pentru angajati in multe domenii,
inteligenti [LON’O1] precum managementul operatiunilor, stiinta datelor si
' managementul lantului de aprovizionare
[BEN,03] '

o [PRI,01] A asigurd performantd inalta in dezvoltarea noilor abilitati
Fabricile si modulele de _ . L _ .
vt ' [THI,01]  si dobandirea de cunostinte in ceea ce priveste noile
invatare

! [BAE,01] tehnologii

Tabel 5.3 - Provocari pentru resursele umane in contextul industriei 4.0

Provocare Referinte
Determinarea distantei optime dintre coboti si
_ ' n [KHA,03]
operatori
Retehnologizarea echipamentelor traditionale Ipoteza autorului

Instruirea operatorilor si tehnicienilor cu privire la [PIN,01][PRI,01][THI,01][BEN,03]

noile tehnologii

[TUP,01]

Noua forta de munca calificata si tanara [SCH,02][PRI,01][HEC,01][TUP,01]

5.3.2 Managementul calitatii: mentenanta si masini-unelte

Tabel 5.4 - Tendintele in managementul calitatii in contextul industriei 4.0

Tendinta

Referinta

Discutie

35



I
—
I nII Universitatea
Transilvania
]| din Brasov

[STO,01] B masina-unealta va fi echipata cu multi senzori care

. . ) . [LIU,05] masoara diferite caracteristici, vor avea sistem inteligent
Masind-unealtad inteligenta sau o . ) ) )
"o . [ULH,01]  de monitorizare a prelucrdrilor si vor detine un sistem
masina-unealta 4.0 o . ol o
' [CHI,05] inteligent de mentenanta predictiva bazat pe algoritmi de

[CAG,01]  analiza robusti

[ROB,02]
[NEU,03] _ . )
. L o ) O masina-unealtda va avea capacitatea de auto-
Invatarea masinii (Machine [QIN,01] o , - N o
) optimizare si de a lua decizii pentru imbunatdtirea
learning) [LIU,05]
proceselor
[ULH,01]
[UPA,01]
[WAG,05] _ . . L _—
. L. L. O permit comunicarea intre masini si fabricatie
Comunicare masinda-masina [VAR,06] L L ' '
cooperativa prin transferul de date in timp real
[LIU,05]
Mentenanta la distanta [SCH,03] - . ) )
o s ' O este utild la micsorarea timpul de reactie la defectarea
utilizand realitatea [GOR,01] T , ) <
. masinilor si diminueaza erorile sarcinilor de mentenanta
augmentata [MAS,03] ! ! !
Aparate de mdsura si control Ipoteza O asigura transferul de date despre mdsurdtori in timp
wireless autorului  real si evitd erorile sau trucurile controlorilor

Tabel 5.5 - Provocari pentru managementul calitatii in contextul industriei 4.0

Provocare Referinte

Implementarea tehnologiilor de detectare
N [LIU,05][CHI,05]
(senzoristica)

Dezvoltarea sistemului inteligent de mentenanta
' [LIU,05][CHI,05]

predictiva
Dezvoltarea algoritmilor robusti de analiza [CHI,05]
Controlul masinilor-unealta [KHA,07][TUP,01]
Imbunitatirea algoritmilor de ciutare pentru

, ! . [MAS,03]
realitatea augmentata
Retehnologizarea masinilor existe Ipoteza autorului

5.3.3 Logistica si planificare in contextul Industriei 4.0

Tabel 5.6 - Tendinte ale logisticii in contextul industriei 4.0

Tendinta Referinte Discutie
[KAG,01] ) i ) )
. _ O permite obtinerea de produse personalizate la costuri
Mdrimea loturilor unu (1) [STO,01] , o ,
rezonabile, realizand profit
[SCH,02]
Mijloace de transport [SCH,02] L .
. ) B permit logisticd ieftina si ecologica
autonome si ecologice [KAY,01]
Drone pentru livrarea bunurilor ~ [NEU,03] B vor permite livrare de bunuri usoare si ultra-usoare
usoare [KAY,01]  rapid, ieftin si ecologic
Vehicule ghidate automat [KAG,01] B vor fi interconectate prin wireless si vor fi utilizate
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[STO,01]  pentru realizarea transportului intern de-a lungul fluxului
[HER,01] de materiale
[WAN,02]
[OLE,01]
Identificare cu frecvente radio [HOF,02]
(IFR) @ materiei prime, [MAD,01] B IFR aduce o crestere a trasabilitatii, a transparentei si a
produselor sau unitdtilor de [WAN,02] vizibilitatii in intregul lant de aprovizionare
transport [DUR,02]
[YAN,07]
Sisteme inteligente de B vor permite o eficienta ridicatd a logisticii externe prin
dirijare/navigare si optimizare [HOF,02]  optimizarea continud a traseelor, in functie de conditiile de
a transportului trafic
_ [MON,02] @ reprezintd o noua paradigmd care poate fi unitatea
Container PI () _ < o
[MAS,01] inteligenta de incarcare
- _ . [BAE,01]  H cerintele viitoare ale clientilor vor putea fi anticipate sau
Anticiparea/prezicerea cererii R ) ! i i
it [HOF,02] prezise utilizand analiza volumului mare de date si a
viitoare
[YAN,07] tehnicilor de minare a datelor
_ _ [BUD,01] B pot oferi cea mai bund planificare a productiei in timp si
Sisteme ERP agile _ ' '
[TRS,01]  spatiu

Tabel 5.7 - Provocdrile logisticii in contextul industriei 4.0

Provocare

Referinte

Tranzitia catre transportul si mijloacele de

transport ecologice

[SCH,02][KAY,01]

Proiectarea containerul PI-

[MON,02][MAS,01]

Adoptarea noilor tehnologii in sfera logisticii

[KAY,01][OLE,01][HOF,02]

Integrarea tuturor participantilor din lantul de

aprovizionare in ecosistemul digital

Ipoteza autorului

5.3.4 Costurile organizatiei si impactul economic in contextul Industriei 4.0

Tabel 5.8 - Tendinte legate de costurile organizatiei si impactul economic

Tendinte Referinte Discutie
[BOR,01] .. . . .
o L O mdrimea lotului unu (1) poate fi atinsa foarte repede si
Fabricatia aditiva si hibrida [DIL,01] o ) ) '
' ' ieftin si permite produse personalizate
[SAN,05] '
[THA,01]
[TAO,01] . o o L
[RUD.03] 0 transforma resursele de fabricatie disponibile in servicii
Fabricatia cloud [ZHOIOA] ieftine si permite un mod usor de a comanda si de a
' roduce piese
TALO1] P P
[CAG,01]
o e O pot reduce cheltuielile cu mentenanta prin evitarea
Instructiuni, proceduri si harti [SCH,03] ) o ] o
) ! ] prezentei tehnicienilor externi (de la furnizori) la locul
virtuale pentru mentenanta [GOR,01] '

defectiunii
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o L O auto-optimizarea parametrilor de aschiere poate
Optimizarea proceselorintimp  [KAG,01] _ _ _ _ .
conduce la reducere timpului de ciclu si a energiei

real [LIU,05] , o

consumate si la cresterea durabilitatii sculelor

B odata cu tranzitia catre produsele inteligente, fabricile
Reciclarea produselor mai [KAG,01] inteligente vor fi capabile sa recicleze mai mult si mai
rapida si intr-o cantitate mai [SCH,02] repede; aceste aspecte vor conduce la reduceri
mare [KAY,01]  semnificative de costuri si la conservarea resurselor

naturale

B produsele inteligente vor cunoaste propria istorie, de la

) ] [KAG,01] fabricatie la reciclare, iar informatia stocata de catre
Produse inteligente ! . o o
[MCK,01]  aceste produse pe toata durata de viatd va contribui la

identificarea anumitor componente pentru reutilizare

. i ) O surse proprii de energie Inseamna costuri reduse cu
Sursd proprie de energie Ipoteza ) S o ) )
o ) energia, venituri din vanzarea energiei suplimentare si
(electricitate) autorilor _ o _

reducerea dependentei de furnizorii externi

Tabel 5.9 - Provocdrile legate de aspectele economice

Provocare Referinta

Finantarea si cat de mult va costa digitalizarea [STO,01][SCH,02][NEU,03]

Tranzitia intreprinderilor mici si mijlocii catre
' ' [SOM,01][SCH,02]

Industria 4.0
Dezvoltarea si fabricarea produselor inteligente [KAG,01][ZHO,05][ZUE,01]
Fabricatie aditiva de calitate inalta [DIL,01]

Tranzitia de la fabricatia clasicd, conventionala .
' ! ’ Ipoteza autorului

cdtre fabricatia aditivd si hibrida

5.4. Concluzii

Industria 4.0 este asteptatd sa schimbe modul in care produsele sunt fabricate. Noile tehnologii ale
informatiei si comunicdrii vin sa sprijine tranzitia sistemelor de productie de la fabricatia traditionala
cdtre fabricatia inteligentd, integrand dispozitive, echipamente, masini si oameni pentru a crea asa
numita fabrica a viitorului.

Noi strategii, modele de afaceri, produse si procese mai ecologice vor apdrea, orientate catre crearea
de valoare adaugata cat mai mare si dezvoltare sustenabila.

Procesele de fabricatie vor integra cele mai noi tehnologii ale informatiei si comunicarii pentru a crea
fabricatia inteligenta si fabricile sustenabile si astfel noi tendinte si provocari pentru mediul global vor
lua nastere.

Acest capitol, care reprezinta o analiza conceptului de Industrie 4.0, aduce o mai buna vizualizare,
intelegere si interpretare a industriei 4.0 si dezvdluie tendintele si provocdrile pe care sistemele de
productie sau de fabricatie le intalnesc sau le vor intalni si ofera o perspectiva pentru cercetarile
ulterioare. Putem intdri ideea cd industria 4.0 este un proces complex care necesitda foarte multi
specialisti din diferite domenii, timp si finantare pentru implementarea si integrarea tuturor functiilor.
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Din literatura de specialitate studiata concluziondm o serie de elemente, pe de o parte tendintele care
apar odata cu cresterea fenomenului 14.0, iar pe de alta parte provocarile pe care industria in general
le va intampina si va trebui sd le gestioneze. Astfel, tendintele generale sunt dupa cum urmeaza:
> contopirea tehnologiilor IT cu tehnologii de fabricatie in tehnologii hibrid;
> cobotiin productia de serie mica si medie;
> echipamente si sisteme de manipulare conectate la retele interne pentru achizitia de date in
timp real;
> utilizarea tehnologiei de realitate virtuala si realitate augmentata la posturile de lucru cu grad
mare de dificultate sau cu riscuri mari;
» masini-unelte cu senzoristica complexa si cu algoritmi de invatare;
> logisticd autonoma, vehicule ghidate automat (AGW-uri) si drone;
> sisteme cu IFR utilizate la scard larga, pentru piese, componente, scule si dispozitive cu rolul
de crestere al trasabilitatii;
sisteme ERP agile;
sisteme informatice pentru optimizarea proceselor in timp real;
tehnologii durabile, ecologice, cu amprenta redusa de dioxid de carbon;
reciclarea intr-un volum cat mai mare;
fabricatia hibridd si aditiva pe scara larga in vederea optimizarii costurilor si reducerii poludrii;
cresterea participantilor din lanturile globale de aprovizionare in economia circularg;

YV V V V V VY

resurse proprii, ca de exemplu, energie electrica din surse proprii pentru a reduce dependenta
de furnizori si de evolutia pietei.

Tendintele enumerate mai sus tind sa fie globale. Odata cu implementarea acestor concepte sau
solutii in sistemele de fabricatie apar si provocari. Dintre acestea le amintim pe cele mai importante,
dupa cum urmeaza:
> securitatea datelor, viteza de transfer si de acces al datelor, precum si disponibilitatea
acestora;
> deficitul de forta de munca tanard, forta de munca imbadtranita, dificil de reinstruit si de
adaptat la noile tehnologii;
dezvoltarea algoritmilor robusti de analizd si a sistemelor de detectare;
integrarea tuturor participantilor din lantul de aprovizionare in ecosistemul digital;
tranzitia cdtre mijloace de transport mai ecologice, mai sustenabile;
tranzitia intreprinderilor mici si mijlocii catre Industria 4.0;

YV V V V V

costurile pentru adoptarea noile tehnologii si retehnologizdrii si identificarea surselor de
finantare;

Ideile si beneficile mapate ale industriei 4.0 trebuie sa fie transferate din viziune in realitate
[SOM,01], ceea ce inseamnd ca este necesar nu doar sa dezvoltam strategii si sa avem idei despre
viitor ci trebuie de asemenea sa acceleram procesul de implementare a Industriei 4.0, sa avem
rezultate si sa cuantificam beneficiile.

Preocupdrile digitalizarii sunt orientate in special pe intreprinderile mici si mijlocii datorita lipsei
resurselor [SOM,01][SCH,02], iar prin urmare, pentru integrarea cu succes a tuturor participantilor din
lanturile de aprovizionare sunt necesare investitii mari, sustinute nu numai de corporatii, ci si de
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guverne [KLI,01]. In orice caz, indraznim sa afirmdam ca cea mai importanta resursa pentru succesul

Industriei 4.0 este resursa umana si trebuie tratatd cu prioritate.

Dupa cum am demonstrat in capitolele anterioare, strunjirea durda poate inlocui rectificarea, iar
aceasta inlocuire poate fi vazuta ca un pas inainte spre o tehnologie mai durabild, cu consum redus de
energie si materiale care pot fi reciclate sau reutilizate, care reprezinta un pilon al Industriei 4.0.

Nu in ultimul rand, inlocuirea lichidelor de aschiere clasice cu solutii pentru lubrifiere ecologice,
durabile, fac din aceasta directie un ,element” care poate fi atribuit Industriei 4.0.

6. CAPITOL 6 Aspectele de mediu ale inlocuirii rectificarii cu strunjirea dura si posibilitatea
utilizarii uleiurilor vegetale ca lichid de agchiere

Fabricatia verde se refera la metode si tehnici pentru reducerea costurilor si a impactului de mediu
[TAI,01], pentru crearea de locuri de munca sigure si curate [SIV,01], pentru reducerea emisiilor
nocive, pentru a minimiza si elimina consumul risipitor de resurse si pentru a recicla cat mai mult
posibil [PAU,01][MAR,01][PAS,01]. Tn fabricatie, procesele de prelucrare sunt mari consumatoare de
resurse si prin urmare preocupdrile si viitoarele cercetari in domeniul prelucrarilor verzi trebuie sa se
focuseze pe elementele principale care conduc la implementarea fabricatiei verzi, cum ar fi masini-
unelte eficiente energetic, scule aschietoare reciclabile, lubrifianti ecologici si biodegradabili si surse
de energie regenerabile [ARS,03], dupa cum sunt prezentate in figura 6.1.
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Fig. 6.7 - Resurse verzi pentru fabricatie verde si sustenabild

6.2 Tehnica lubrifierii cu cantitate minima de lubrifiant
6.1 Consideratii generale

Conform lui [BOU,01] si lui Dhar s.a. [DHA,01], tehnica lubrifierii cu CML a fost propusa, sugerata ,ca
un mijloc de abordare”, ca o solutie la problemelor de mediu si a riscurilor profesionale din zonele de
fabricatie asociate cu LA si particulele aeropurtate. Lubrifierea cu CML este o metoda utilizata la
prelucrdrile mecanice in special, pentru a asigura lubrifierea si racirea suprafetelor prelucrate, si
consta in pulverizarea directa in zona de lucru a unei cantitati mici de ulei (particule fine) cu ajutorul
aerului comprimat (sau gaz) [PAU,01][LIE,03], la o rata de pulverizare cuprinsa in general intre 10-
200 mililitri/ora (mL/h) si presiune cuprinsd in general intre 2-8 bari [ELM,01][TAI,01]
[MIA,01][LIE,03] ca o alternativa ecologica la sistemele traditionale de racire [PAU,01][TAI,01]. Prin
intermediul acestei metode se formeazd o ceatd de ulei cu picaturi micrometrice, care este
pulverizata in zona de aschiere cu o viteza mare prin intermediul unei duze [WAN,20]. Aceasta
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metodd a aratat de-a lungul timpului, cu precadere in ultimii 10-15 ani, numeroase avantaje in
comparatie cu RA, precum reduceri semnificative ale costurilor cu LA, cu energia si cu echipamentele,
consuma mai putina energie, ofera flexibilitate ridicata in relocarea masinilor, reduce riscurile de
contaminare a mediului, asigura un loc de munca mai sandtos si curat, influenteaza in mod pozitiv
calitatea produselor, asigura cresterea productivitatii [PAU,01][TAIL,01][STE,02], ofera o lubrifiere mai
buna decat rdcirea traditionala cu fluide pe baza de apa si reduce incdlzirea sculei si piesei datorata
frecdrii [STE,02][SIN,09].

6.4 Mecanismul de lubrifiere al uleiurilor vegetale

Continutul de acizi grasi al uleiurilor s-a dovedit a fi un factor important care influenteaza proprietatile
de aschiere [ZHA,40]. Efectele anti-frecare si anti-uzurd sunt obtinute datorita moleculelor uleiului
vegetal care aderd pe suprafata metalului, rezultand adsorbtia fizica si chimica. Datoritd activitatii
chimice a grupurilor polare ale uleiului vegetal si in functie de atractia dintre atomi sau molecule care
pot fi absorbiti de suprafata metalica (reactioneaza cu metalul), o retea moleculara stratificata se
formeaza pe suprafata (moleculele polare reactioneaza creand o peliculda de “sdapun metalic”),
reducand in consecinta frecarea. Astfel, interfata de frecare este separata de un film de absorbtie,
format. Stratul fin de ulei are capacitati mari anti-frictiune, anti-uzura si de preluare a solicitarilor
mecanice, reducand astfel fortele de frecare si de aschiere [LI,20][WAN,30][DUA,03]. in plus, datoritd
temperaturii mari de la suprafata metalului, saponificarea uleiului se realizeaza usor. Reactia de
saponificare poate inlocui atomii de metal de la suprafata cu atomi de hidrogen in grupa functionala
carboxyl. Astfel, rezultatul reactiei chimice poate produce o pelicula bine absorbitd, care ajutd la
cresterea durabilitatii [WAN,10].

Uleiul de porumb contine mai multi acizi grasi saturati decat uleiul de rapitd sau floarea soarelui. Acizii
grasi din uleiul de porumb il fac potrivit ca lubrifiant in aschiere; energia de legdtura dintre acizii
saturati si suprafata piesei este mare, astfel pelicula de ulei care rezulta in urma lubrifierii si
absorbtiei are rezistenta ridicatd, stabilitate buna si bune proprietati de lubrifiere.

Abilitatea uleiurilor vegetale de a patrunde in interfetele sculd-piesa si scula-aschie stabilesc
eficacitatea lubrifierii [DUA,02][WAN,10]. in comparatie cu plicutele aschietoare cu unghiuri de
degajare pozitive, lipsa spargatorului de aschii (micro-geometria specificd) si suprafata neteda a
placutei aschietoare negative ceramice imbunatdtesc alunecarea lubrifiantului, debitul si capacitatea
de patrundere in interfata piesa-sculd, astfel crescand rezistenta la frecare si uzura si imbundtatind
rugozitatea suprafetei [ARS,06].

6.6 Analiza stadiului actual al strunjirii dure cu uleiuri vegetale ca lichide de racire-ungere

Tabel 6.5 - Rezumatul cercetdrilor care au urmdrit analiza uleiurile vegetale pure ca lichid de aschiere

Duritate Vol./

Remarci
(HRC) Pres.

Referintd  Lubrifiant Proces  Material

Prelucrarea cu CML a fost superioard

celei cu RA si a determinat rezultate

. 35mL/h superioare in ceea ce priveste forta
. ) Strunjire  X40CrMoV5 L . R
[GAJ,01]  Biodegradabil . 56 5 bar principald de aschiere, forta in directia
durd (AISI H13) ) " ! L

avansului, rugozitatea suprafetei si

coeficientul de frecare, iar dintre cele

douad uleiuri, uleiul vegetal-
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biodegradabil a fost superior

[GUN,01]

Ulei de cocos
Ulei de rapita
Ulei de soia

Strunjire
dura

40NiCrMo6
(AISI 4340)

52-54

50 mL/h
6 bar

Uleiul de rapita a fost superior din
punct de vedere al durabilitatii sculei si
rugozitatii Ra comparativ cu uleiul de
COCOS Si soia

[MIA,01]

Ulei de masline

Strunjire
dura

60
(AISI 1060)

55-60

150 ml/h

S-a analizat influenta parametrilor de
lucru asupra rugozitatii si uzurii sculei,
fard comparatie intre metodele de
lubrifiere

[SHA,05]

Accu lube LB-
6000 - uleide
rapita

Strunjire
dura

AlISI D2

55-62

5 bar

Rugozitatea Ra si temperatura in zona
de aschiere au fost imbunatatite
(micsorate) cu aproximativ 50% cand
s-a utilizat lubrifierea cu CML
comparativ cu prelucrarea uscata

[CHI,01]

[XAV,01]

Ulei de cocos

Strunjire
dura

100Cr6
(AISI
52100)

60-62

La Va de peste 160 m/min si t mai
mare de 0,35 mm uleiul de cocos a
generat Ra superioara comparativ cu
celelalte doua metode utilizate

Strunjire
moale

5CrNi18-10
(AISI 304)

Uleiul de cocos s-a dovedit mai
performant decat celelalte doud tipuri
de ulei in reducerea uzurii sculei si a
rugozitatii, iar conform ANOVA este al
doilea  factor ce influenteaza
rugozitatea, dupad avansul de lucru.

[ELM,01]
[ELM,02]

Ulei de ricin

Strunjire
moale

X20Cr13
(AISI 420)

47-48

50 mL/h
5 bar

Prelucrarea cu ulei de ricin asigurd o
durabilitate a sculei mai mare
comparativ cu prelucrarea uscata
datorita  reducerii  frecarii  si
temperaturii; rugozitatea si fortele de
aschiere au fost usor imbundtatite.

[BEL,01]

Ulei de rapita

Gaurire

X2CrNiMo1
7
(AISI 316L)

RA

Uleiurile vegetale au condus la o
crestere a durabilitatii sculei cu 177% si
o scadere de 7% a fortei de apdsare in
comparatie cu uleiul mineral.

[RAH,02]

[RAH,03]

Ulei de palmier

Gaurire

Ti—6Al-4V

Inconel 718

10 mL/h
2 bar

Forta de aschiere (de apasare),
momentul de torsiune, uzura sculei si
temperatura piesei au fost mai mici
cand s-a utilizat ulei de palmier,
comparativ cu esterul sintetic.

[KUR,02]

Ulei de rapita
Uleide FS

Frezare

X5CrNi18-
10
(AISI 304)

u

35

RA

Uleiul de rapita s-a dovedit a fi cel mai
eficient din punct de vedere al
rugozitatii Ra obtinute, atunci cand
obiectivul primar a fost reducerea Ra.

[CET,01]

[0zC,01]

Ulei de rapita
Ulei de FS

Strunjire
moale

X2CrNi18-9
(AISI 304L)

Q

35

RA

Lichidele de aschiere pe bazd de ulei
de rapita si FS (cu aditivi addugati) au
fost superioare uleiurilor mineral si
semi-sintetic din punct de vedere al
fortelor de aschiere si rugozitatii,
madsurate.

[PER,01]

Ulei de rapita
Ulei de FS

Frezare

Inconel 718

100mL/h

Uleiul de floarea soarelui high-oleic a
fost superior celui de ricin si rapita din
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Ulei de ricin punct de vedere al fortelor de aschiere
si a durabilitatii sculei.
) 180 mL/h  Ulei de soia a condus la valorile cele
) ) . 36CrNiMo4 o ) )
[RAJ,02]  Ulei de soia Strunjire 45 360 mL/h  mai mici ale fortei de aschiere.
(AISI 4340) ' !
540 mL/h
Temperaturain zona de aschiere a fost
. . redusa cu 18% la prelucrarea cu CML in
Ulei de soia ) Lo
[GHU,01] ) comparatie cu prelucrarea uscata si cu
Ulei de cocos o !
i 5% comparativ cu prelucrarea cu RA.
Ulei de FS . . .
) ) Uleiul de soia a produs cele mai bune
Ulei de arahide . .
rezultate cu referire la forte si
) 25CrMot . - Y
Strunjire - 50mlL/h  rugozitatea obtinutd.
(RISI 4130) - - - -
Uleiul de soia a fost mai performant, in
) ) sensul cd a generat o reducere de
Ulei de soia N . .
) aproximativ 9% a fortelor si puterii
[GHU,02] Ulei de floarea " ' .
) consumate comparativ cu uleiul
soarelui . . . .
mineral si 7% comparativ cu uleiul de
floare-soarelui.
Ulei de ricin X210CH12 Uleiul de arahide a fost superior, iar Va
r
[SUR,01]  Ulei de palmier Strunjire AISI D3 - 300mL/h  a fost principalul factor de influentd a
Ulei de arahide rugozitatii Ra.
10mL/h  Amestecul de lubrifiant 10 mL/h ulei si
) . 30 mL/h 1,7 I/h apd a generat cea mai micd
Ulei de rapitd . . )
[EKI,01] N ' Strunjire 5355J0 - 50mL/h  fortd de aschiere (rezultanta fortelor)
cu apd
P comparativ cu utilizarea a 0,3 sau 1 I/h
apa.
Utilizarea uleiului de aloe vera a
Ulei de aloe - 50 mL/h generat o rugozitate mai micd (6,7%)
[AGR,02] Strunjire M2 - . . - .
vera comparativ cu utilizarea lichidului de
aschiere conventional.
Ulei de palmier Cea mai micd uzurd a sculei, precum si
de susan, de _ cel mai potrivit tip de aschie au fost
[FALO2] ) Gaurire AlSI 316 - 600 mL/h ) !
cocos side generate de uleiul de cocos.
masline
Lichidele ionice in uleiul vegetal au un
efect pozitiv, imbunatatind capacitatea
de rdcire si lubrifiere. Fortele de
) aschiere, energia specifica, coeficientul
Ulei de . 160 mL/h ! R
[ABD,01] Strunjire AISI 1045 ) de frecare, temperatura in zona de
Jatropha 4 bari , . . .
aschiere si uzura sculei au fost mai
mici in cazul utilizarii lubrifiantilor cu
lichide ionice comparativ cu uleiul
vegetal pur
Strunjirea cu CML si ulei simplu a
produs rugozitate mai bund, tensiuni
) ) . 100 mL reziduale mai mici, uzura a sculei mai
[CHA,04]  Ulei de soia Strunjire AISI 52100 55 HRC . . . .
5 bar micd si o grosime a stratului alb mai
micd comparativ cu strunjire uscatd
sau cu aer comprimat racit.
. ) . 150 mL/h Comparativ cu prelucrarea uscatd,
[0ZB,01]  Biodegradabil Strunjire AlISI D2 50 HRC ,
6 bar sistemul cu CML reduce temperatura
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in zona de aproximativ cu aproximativ
100°C. De asemenea, rugozitatea
suprafetei a fost imbunatatitd cu peste

80%, iar durabilitatea cu peste 200%.

[KHU,05]

Ulei de ricin
Ulei de FS

Gaurire

Al 6063

50 mL/h
2 bar

Uleiurile vegetale conduc la forte,
moment si  rugozitate mai mici
comparativ cu gdurirea uscatd sau cu

lichid conventional.

[PAD,08]

Ulei de cocos
Ulei de rapita

Strunjire

AISI 1040

32 HRC

10mL/min

Uleiurile vegetale au fost superioare
aschierii uscate si cu LA conventional
din punct de vedere a rugozitatii
suprafetei, fortei principale de
aschiere, temperaturii in zona de
aschiere si a uzurii sculei. Uleiul de

cocos a fost superior celui de rapita.

[PAL,10]

Ulei de FS

Gaurire

AISI 321

120 mL/h
6 bar

Uleiul de FS pur si nanolubrifiantul (FS
+ AL203) au fost superioare gdurii
uscate si cu emulsie, In ceea ce
priveste forta de aschiere, momentul,
rugozitatea, uzura si temperatura in
varful burghiului.

[SAL,01]

Ulei de ricin
Ulei de FS

Strunjire

Inconel 718

250 mL/h
2,35,56
bar

Uleiurile vegetale au condus la uzurd a
sculei si rugozitate a suprafetei mai
bune decat in aschierea uscats, ia
uleiul de FS a fost superior uleiului de
ricin

[SHU,01]

Ulei de rapita

Frezare

Aluminiu
6061

Uleiul de rapita a produs rugozitate si
uzurd a sculei superioare aschierii
uscate si cu RA, la toate nivelurile ale
regimului de aschiere.

[SHR,02]

Ulei de soia
Ulei de arahide

Frezare

Aluminiu
Otel

Utilizarea uleiurilor aduce o rugozitate
mai micd comparativ cu frezarea
uleiurilor  este

uscatd. Influenta

asemanatoare.

[CHA10]

Ulei de palmier
Ulei de cocos

Strunjire

TI6AI- 4V

Uleiul de palmier a fost superior celui
de cocos din punct de vedere al uzurii
sculei si temperaturi in zona de
aschiere,

[LI,25]

Ulei de ricin,
soia, rapitd, FS,
palmier si
arahide

Rectificare

GH4169

50mL/h
6 bar

Uleiul de ricin a generat cea mai micd
fortd de aschiere in timp ce uleiul de
palmier a generat cea mai micd
temperaturd de aschiere si a doua cea
mai mica fortd de aschiere. Acizii grasi
saturati sunt mai eficienti din punct de
decat cei

vedere al lubrifierii

nesaturati.

Literatura de specialitate care urmareste strunjirea dura cu CML utilizand uleiuri vegetale este destul

de saracg; aceasta arie a fost slab dezbatuta de cercetatori. Daca rezultatele cercetarilor viitoare sunt

asemanatoare sau chiar mai bune decat cele existente la strunjire moale, atunci perspectiva strunjirii

dure pentru reducerea costurilor de fabricatie si cresterea productivitatii pare a fi reala.
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Din literatura de specialitate stim ca Ne a unei masini-unelte depinde de Va si forta principala de
aschiere (Fa), dupa cum urmeaza:

FyxV
N, = =—2, 6.1
€ 6000 (6)
in acest sens, perspectivele strunjirii dure cu ulei vegetal ca lichid de ungere-lubrifiere

[ARS,03] pot fi:

Fa & Va - a Ne ceea ce inseamna

Fa & Va = Ne Si

6.8 Concluzii

Fabricatia verde reprezintd, astdzi, un pilon important pentru strategiile companiilor din domeniul
fabricatiei. Masinile-unealtad eficiente energetic, solutiile software pentru optimizarea aschierii in timp
real, energie din surse regenerabile, sculele aschietoare din materiale reciclabile si lubrifiantii
biodegradabili reprezinta principalele elemente ale tranzitiei catre o prelucrare mai ecologica.

Este larg cunoscut faptul cd lichidele de racire-ungere sau lichidele de aschiere sunt daunatoare atat
pentru mediul inconjurator cat si pentru oameni, operatori care au contact cu acestea, iar validarea si
implementarea unor solutii mai economice, mai prietenoase din punct de vedere sdnatate si
securitate in munca reprezintd un pas important cdtre o fabricatie ecologica.

Tehnica lubrifierii cu cantitate minimd de lubrifiant este tehnica cea mai promitatoare, din punct de
vedere al performantelor pe care le oferd, la prelucrarile mecanice ale otelurilor cdlite. Aceasta tehnica
aduce atat beneficii economice, precum costuri mai reduse, cat si beneficii de ordin calitativ sau de
siguranta a muncii. Concomitent cu implementarea acestei tehnici, utilizarea de lubrifianti ecologici,
pe baza de uleiuri vegetale, reprezinta o solutie viabila pentru optimizarea proceselor de aschiere. Nu
in ultimul rand, utilizarea nanolubrifiantilor in aschiere poate reprezenta viitorul, insa aplicarea
acestora necesita studii aprofundate care sa vizeze in primul rand influenta nanoparticulelor asupra
sandtatii utilizatorilor.

Din literatura de specialitate studiatd, care a vizat analiza influentei aplicarii uleiurilor vegetale in
aschiere, tragem urmadtoarele concluzii:

v utilizarea lichidelor de aschiere clasice, (emulsii) au numeroase dezavantaje dintre care amintim
costul mare, provocdrile legate de depozitare si tratare, continutul de substante nocive pentru om si
mediu;

v" tehnica lubrifierii cu CML este larg utilizata in cercetare;

v" prin intermediul tehnicii lubrifierii cu CML, patrunderea lubrifiantului in zonele de deformare si
formare a caldurii este eficientg;

v’ utilizarea acestei tehnici aduce optimizari de proces, reduceri de costuri si crestere a calitatii
produselor comparativ cu rdcirea din abundentd sau prelucrarea uscata;
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v' principalele caracteristici calitative si cantitative analizate sunt: rugozitatea suprafetei,
durabilitatea si uzura sculei, temperatura in zona de aschiere, micro-duritatea, fortele de aschiere,
momentul de torsiune, energia specificd, coeficientul de frecare, puterea consumata si forma aschiei;
v caracteristicile analizate, precum rugozitatea, uzura sculei, puterea sau fortele de aschiere sunt
imbunatatite atunci cand se utilizeaza tehnica lubrifierii cu CML cu uleiuri vegetale, comparativ cu
rdcirea din abundentd cu emulsii;
v’ presiunea optima a lubrifiantului este de 4-6 bar;
v’ rata optima de pulverizare este de aproximativ 50-150 mL/h;
v" cele mai des utilizate uleiuri vegetale in cercetari sunt: uleiul de floare-soarelui, uleiul de rapita,
uleiul de cocos, uleiul de soia, uleiul de masline, uleiul de ricin, uleiul de palmier, uleiul de susan;
v stratul subtire (filmul) de ulei are capabilitati mari anti-frictiune, anti-uzura si de preluare a
solicitarilor mecanice, reducand astfel fortele de frecare si de aschiere;
v" cu cat continutul de acizi grasi saturati este mai mare in uleiul vegetal, cu atat este mai eficient ca
lubrifiant in aschiere;
v in comparatie cu placutele aschietoare cu unghiuri de degajare pozitive, lipsa spdrgatorului de
aschii (micro-geometria specificd) si suprafata neteda a placutei aschietoare negative ceramice
imbundtatesc alunecarea lubrifiantului, debitul si capacitatea de patrundere in interfata piesa-sculd,
astfel crescand rezistenta la frecare si uzura siimbundtatind rugozitatea suprafetei;
v’ orientarea necorespunzdtoare a duzei de pulverizare afecteaza capacitatea de pdtrundere a
lubrifiantului in zona de aschiere si reduce capacitatea de lubrifiere [DUA,02]. De aceea pozitia duzei,
unghi si distanta, este un parametru foarte important la lubrifierea cu CML, ce trebuie investigat;
v" nanolubrifiantii pe baza de ulei vegetal reprezinta urmatoarea etapa de dezvoltare a lichidelor de
aschiere intrucat datorita proprietatilor nanoparticulelor aduc o imbunatdtire a caracteristicilor
masurate. Cu toate acestea, sunt mai scumpe, mai greu accesibile decat uleiurile vegetale pure, iar
influenta pe care nanoparticulele o pot avea asupra mediului sau oamenilor nu este bine stabilita si
necesitd cercetari amanuntite.

Tranzitia cdtre lichidele de aschiere biodegradabile este necesara pentru a asigura o fabricatie
sustenabild, ecologica, cu locuri de munca curate si sigure pentru om, cu scopul de a obtine avantajul
competitiv tehnologic si de a reduce emisiile de gaze cu efect de sera.

Acizii grasi din uleiul de porumb, precum si pretul si disponibilitatea, il fac potrivit ca lubrifiant in
aschiere; energia de legatura dintre acizii saturati si suprafata piesei este mare, astfel pelicula de ulei
care rezulta in urma lubrifierii si absorbtiei are rezistenta ridicata, stabilitate buna si bune proprietati
de lubrifiere.

Strunjirea dura a materialelor cu duritate mai mare de 50 HRC, cu scopul de inlocui rectificarea intr-un
mod ecologic, este slab dezbatuta de literatura de specialitate . Prin urmare, viitoare cercetari trebuie
sa se focuseze in aceasta directie, folosind pldcute ceramice si cu NCB cu geometrie wiper (raze
multiple), pentru a investiga caracteristicile suprafetei (cum ar fi microduritatea, straturile albe,
tensiunile reziduale, sau rugozitatea), uzura sculei (durabilitatea sculei), puterea consumata si
costurile procesului.

Utilizarea uleiurilor vegetale in lubrifierea cu CML ofera performantda foarte bunda a lubrifierii.
Cercetarile care se desfdsoara in continuare si care fac obiectul tezei, se refera la analiza influentei

46



I
P

n Universitatea
IRl i

in Br v

aplicarii uleiurilor vegetale, mai exact uleiul de porumb, ca lichide de aschiere utilizand tehnica
lubrifierii cu CML asupra unor rugozitati “exotice”, precum Rk, Rvk si Rpk, precum si asupra uzurii
sculei. Aceste rugozitdti, definite de standardul ISO 13565, sunt utilizate din ce in ce mai mult, ca
indicator calitativ, la piesele supuse la solicitari mecanice ridicate intrucat permit evaluarea
suprafetelor obtinute mult mai bine decat clasicele rugozitati Ra sau Rz. Ca directie de cercetare in
viitor, este necesard analiza celor doua metode de lubrifiere si anume RA si lubrifierea cu CML cu
lubrifianti ecologici, hibrizi sau nanolubrifianti din punct de vedere al altor caracteristici calitative,
precum tensiunile remanente, straturile albe sau factorul de asimetrie al suprafetei.

7. CAPITOL 7 Rezultate experimentale privind inlocuirea lubrifiantilor sintetici si minerali cu
lubrifianti organici

Strunjirea dura de precizie a castigat din ce in ce mai multa atentie in industria fabricatiei, in ultimii
ani, datorita presiunii continue a pietei globale pentru reducerea costurilor, minimizarea problemelor
de mediu si de sandtate si realizarea unei productii mai curate. Prin urmare, aschierea uscata si
lubrifierea cu cantitate minima de lubrifiant au devenit utilizate pe scard larga in fabricatie, pentru a
rdspunde problemelor de mediu cu privire la clasicele emulsii, ddundtoare pentru mediu si om.
Uleiurile vegetale, in prelucrarea cu CML, sunt o solutie promitdtoare pentru lichidele de aschiere pe
baza de petrol; cu toate acestea, efectele si performanta acestora asupra rugozitatii suprafetei si
uzurii sculei, la strunjirea durd cu placute ceramice raman neclare. Pentru a rezolva aceastd limitare s-
au desfasurat experimente de strunjire durd, pentru a compara aschierea cu lubrifiere cu CML asistata
de ulei de porumb si aschierea uscatd, la viteze de aschiere si avansuri de lucru, diferite.

Uleiul de porumb este mai bogat in acizi grasi saturati decat uleiul de floarea soarelui sau de rapitd si
mai bogat in acizi grasi mononesaturati decat uleiul de cocs, floarea soarelui si soia; prin urmare, il
face potrivit ca lubrifiant pentru aschiere. in plus, pretul si disponibilitatea il fac mai accesibil pentru
industria  globald de aschiere. IntrucAt comunitatea stiintificd confirmd faptul ca
[CHI,01][GHU,01][RAJ,02] [MAH,01][RAH,03][GAJ,01][SHA,09][SHA,05][KHA,01][LOH,01] strunjirea
dura cu CML si in cele mai multe cazuri cea uscata, ofera raspunsuri (rugozitatea suprafetei, uzura
sculei, fortele de aschiere, putere, etc.) mai bune decat prelucrarea cu emulsii, cercetarea nu a luat in
considerare si racirea clasica din abundentd. ,Batalia” este datd de aschierea uscata si cu CML,
deoarece acestea sunt cele mai usor si mai ieftin de implementat, in comparatie cu metodele de
racire criogenice sau alte metode de rdcire si lubrifiere hibride.

Obiectivul principal al cercetarii este acela de a determina performantele tehnologice ale strunjirii
dure la aschierea cu ulei de porumb si la aschierea uscatd, in vederea indeplinirii conditiilor de
fabricatie verde. Acest obiectiv este realizat prin urmatoarele obiective specifice:

v determinarea, pe baza literaturii, a limitelor cunoscute in acest domeniu;

v stabilirea parametrilor cercetarii, a metodologiei de cercetare, a echipamentelor si aparaturii;

v' prelucrarea statistica a rezultatelor in vederea modelarii matematice;

v interpretarea rezultatelor in vederea valorificdrii lor atat tehnic, cat si economic.

Astfel, au fost definite patru ipoteze. Ipotezele cercetarii au fost elaborate in baza experientei practice

acumulate pana in prezent si a analizei stadiului actual prezentat in studiul bibliografic. Aceste ipoteze
sunt:
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v Ipoteza 1. Rugozitatea suprafetei la strunjirea dura asistata de lubrifierea cu CML este semnificativ
mai bunad decat la prelucrarea uscata, cand se utilizeaza ulei de porumb;

v’ Ipoteza 2. Uleiul de porumb la strunjirea durd asistata de lubrifierea cu CML este un parametru
semnificativ pentru raspunsuri;

v’ Ipoteza 3. Uzura sculei la strunjirea durd asistata de lubrifierea cu CML este mai micad decat la
prelucrarea uscata cand se utilizeaza ulei de porumb;

v Ipoteza 4. Obiectivul fabricatiei verzi/ecologice, atunci cand se foloseste ulei de porumb, este
realizabil in conditii economice.

7.1 Proiectarea experimentelor

Proiectarea statistica e experimentelor este "o colectie de tehnici/metode/proceduri de realizare a
unei experiente, cu scopul declarat de a se stabili modul in care sd se actioneze asupra unui numar
dat de factori (denumiti controlati) care influenteaza caracteristica studiata, in vederea prelucrarii
statistice a datelor experimentale obtinute" [ISA,10]. Factorii controlati reprezinta elementele a caror
influenta asupra caracteristicii analizate, denumita si variabila de raspuns, se poate evidentia prin
intermediul analizei statistice [ISA,10].

Performanta uleiului de porumb, a cdrui utilizare la strunjirea durd reprezinta o noutate [ARS,06], este
investigata cu ajutorul unor parametri calitativi si cantitativi ai prelucrdrilor prin aschiere, precum
rugozitatea suprafetei, uzura si durabilitatea sculei, comparativ cu aschierea uscata, utilizand placute
din materiale ceramice cu micro-geometrie de tip Wiper (raze multiple), mult mai ieftine decat cele cu
NCB. De asemenea, evaluarea uleiului de porumb ca lubrifiant este sustinuta si de analiza si
modelarea statistica.

Proiectarea statistica a experimentelor s-a realizat plecand de la experimentul factorial complet. In
cadrul unui experiment factorial complet, fiecare nivel al unui factor se combina cu fiecare nivel al
celorlalti factori.

in cadrul experimentelor s-au considerat doi (2) factori, cu trei (3) niveluri fiecare si un factor cu doud
(2) niveluri, rezultand astfel un numar total de optsprezece (18) categorii de experimente (32 x 2").
Pentru fiecare din cele 18 categorii de experimente, s-au realizat patru (4) incercdri, incercarea
principala si trei (3) replici succesive (prima, a doua respectiv a treia replicd), rezultand astfel 72
incercari alcatuite din experimentul initial si trei replici pentru validarea experimentelor.

Testele au fost impartite egal dupa cum urmeaza: 36 de teste de pentru fiecare tip de lubrifiere,
strunjire durd uscata si strunjire durd cu ulei de porumb, fiind impartite in continuare in trei seturi a
cate 12 teste in functie de nivelurile vitezei de aschiere Va (3 niveluri). Mai mult, aceste seturi au fost
impartite din nou in trei subgrupe pe baza nivelurilor avansului de lucru (3 niveluri), rezultand patru
experimente, experiment principal si trei replici pentru confirmare, pentru fiecare nivel. Proiectarea
factoriald completa permite toate combinatiile posibile ale nivelurilor factorilor, permitand constructia
si analiza usoard a proiectului de experimente [PAE,01].

Pentru a stabili nivelul de semnificatie al parametrilor de intrare (factorilor), analiza statistica a fost
realizatd si interpretatd cu ajutorul diagramelor de efecte medii, analiza de varianta (ANOVA) si
modele de regresie. ANOVA a fost efectuatd, cu ajutorul software-ului MINITAB V.19, realizat de
Minitab LLC, State College, PA, SUA, pentru a stabili influenta si semnificatia statistica a conditiilor de
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aschiere, adica avansul, viteza de aschiere si tipul de lubrifiere asupra variabilelor de raspuns, iar
modelele de regresie au fost realizate, pe baza rezultatelor experimentale, pentru validare. Un nivel
ridicat de coeficient de determinare (R? aratd acuratetea modelelor de regresie si semnificatia
rezultatelor experimentale [ABB,01].

Trei masuratori dupa fiecare prima incercare (30 mm lungime de aschiere), au fost efectuate in trei
locatii diferite, la aproximativ 120° una dintre ele, in mijlocul suprafetei prelucrate si a fost
inregistrata valoarea medie. Pentru validarea experimentului, rugozitatea pentru replicile 2, 3 si 4 a
fost masurata o singura datd, dupa fiecare test, intr-un loc in mijlocul suprafetei prelucrate, iar
valorile au fost inregistrate.

Calitatea suprafetei piesei a fost evaluata conform ISO 4287-1997 pentru parametrii de amplitudine
si ISO 13565-2 pentru parametrii de distributie a inaltimii profilului. Au fost masurate si inregistrate
rugozitdtile Ra, Rz si Rpk. Ra este cel mai popular indicator care defineste calitatea unei suprafete si
un criteriu de caracterizare a tehnologiei. Rz este utilizat pe scard larga pe suprafetele care sunt
considerate ,importante”, iar Rpk, parte din familia Rk, a devenit utilizat pe scara larga in aplicatiile
supuse sarcinilor/solicitdri mecanice ridicate, deoarece varfurile (de pe suprafetele functionale) sunt
primele predispuse la uzurad, iar o valoare ridicata poate duce la defectiuni premature sau la o durata
de viata mai micd a componentei.

Graficele 2D si 3D au fost realizate pentru o mai buna intelegere a experimentelor. In grafice au fost
inregistrate valorile medii ale celor patru (4) incercari aferente fiecarei categorii de experimente.

in a doua etap3, uzura sculei a fost investigata in prelucrarea uscata si cu ulei de porumb. S-au utilizat
cate trei (3) mostre pentru fiecare tip de prelucrare. Uzura sculei a fost masurata dupa 1,3, 3,8, 6,3,
89, 11,4, 14, 16,6, 19, 22, 25, 28 si 30 minute de tdiere si rugozitdtile aferente dupa 1,3, 3,8, 11,4,
14,16,6, 25 si 28 minute de taiere.

Uzura sculei a fost evaluata conform ISO 3685. A fost evaluata uzura flancului, iar limita de uzura a
fost setatd la 0,3 mm. Turatia piesei a fost ajustata periodic astfel incat sa se pastreze viteza de
aschiere de 180 m/min.

Primele mostre au fost finalizate si schimbate dupd 8,9 minute de prelucrare. Mostrele cu numadrul
doi au fost finalizate si schimbate dupa 19 minute de prelucrare. Mostrele cu numadrul 3 au atins 28
de minute la strunjirea uscatd, respectiv 30 de minute de prelucrare cand s-a utilizat uleiul.

In urmatoarea etapd, la cele sase (6) mostre s-au mdsurat abaterile de formd, circularitatea si
liniaritatea, precum si parametrii de rugozitate Rsk si Rku,

La final, piesele prelucrate au fost supuse analizei metalografice pentru identificarea influentelor
termice, respectiv white layers. Piesele au fost debitate pe o masinad de debitat cu disc fara insertii
metalice, au fost lustruite si supuse la atac metalografic cu solutie de nital.

7.2 Desfagurarea experimentelor
7.2.1 Materiale si metode

In aceastd etapi a fost investigata performanta uleiului de porumb la strunjirea dura asistata de
lubrifierea cu cantitate minima de lubrifiant, in ceea ce priveste rugozitdtile suprafetei si uzura sculei
comparativ cu prelucrarea uscata, utilizand viteza de aschiere si avans, variabile [ARS,06]. Placute
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ceramice cu geometrie Wiper au fost utilizate intrucat sunt o alternativa ieftina la placutele
aschietoare cu NCB.

Masina-unealtd pe care s-au realizat experimentele este un strung CNC de precizie, de tipul PLG42,
produs de Po Ly Gim Machinery Co., Ltd., Tongluo, Taiwan, cu puterea de 5,5 kW (7,5 cai putere),
echipat cu un sistem de control FANUC Oi Mate-TC, cu trei bacuri hidraulice de prindere, aflat in
patrimoniul departamentului de Inginerie si Management Industrial.

Fig. 7.1 - Strungul CNC utilizat la experimente

Piesele utilizate in teste au fost sub forma de bara dreaptd din otel AISI D2 (DIN 1.2379, BOHLER
K110, standard german DIN X155CrVMo121), avand diametrul de 50 mm si lungimea de 145 mm.
Mostrele au fost cdlite si revenite, rezultand o duritate de 55+2 HRC. Acest otel este un otel de
sculdrie, bogat in carbon si crom, cu duritate mare, rezistenta ridicata la uzura dupa tratamentul
termic, cu buna stabilitate dimensionald, cdlibilitate puternica si rezistenta la coroziune si este utilizat
foarte des la fabricarea poansoanelor, matritelor, dispozitive de lustruire, calibre si alte tipuri de
scule/dispozitive de scularie. Duritatea mare a acestui otel si continutul ridicat de crom conduce la
uzura rapida a sculei, de aceea il face potrivit pentru cercetare.

Toate mostrele (figura 7.3) au fost degrosare pentru evitarea erorilor de formd, au fost canelate
(canal de 3 mm latime pe o adancime de 2 mm, din 30 in 30 de mm) pentru o iesire lind a scule, iar
ulterior au fost debitate prin procedeul de debitare cu jet abraziv. Au rezultat astfel un numar dublu
de mostre, primele de aproximativ 63 mm lungime, iar restul de aproximativ 82 mm lungime.
Prelucrdrile s-au realizat pe suprafetele cu lungime de 30 mm, pentru a elimina influenta vibratiilor.

Duritatea mostrelor a fost masurata cu un durimetru Sauter HMM fabricat de Kern & Sohn, Balingen-
Frommern, Germania. Valorile obtinute sunt prezentate in tabelul 7.1, iar modul de lucru este
prezentat in figurile 7.5 - 7.7. Duritatea a fost masuratd atat pe piese neagra (nedegrosatd) cat si alba
(degrosatd) in 3 puncte (figura 7.7). Diferenta dintre cea mai mica si cea mai mare duritate a fost de 2
unitati HRC.

Fig. 7.7- Mdsurarea duritatii in 3 puncte
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Compozitia chimica a otelului este prezentata in tabelul 7.2.

Tabel 7.2 - Compozitia chimicd a otelului AISI 2D (%)

C Si Mn P S Cr Mo Ni V Cu
1,57 0,28 0,29 0,022 <0,0003 11,4 0,74 0,23 0,74 0,08

Uleiul de porumb este obtinut din germeni de porumb prin extractie sau presare si este alcatuit din
acizi grasi saturati in proportie de 14,3% (in special acid palmitic) si acizi grasi nesaturati in proportie
de 85,7% (in special acid oleic si linoleic) [SAB,05]. Este in general ieftin si are o vascozitate mai mica
decat uleiurile de soia, rapita sau floarea soarelui care au fost studiate, cercetate, ca lubrifiant si care
se regdsesc in aplicatii industriale sub diferite forme. Caracteristicile fizico-chimice ale uleiul de
porumb [FAS,01] [NOU,01]1[SAH,20] sunt prezentate in tabelul 7.3:

Tabel 7.3 - Caracteristicile fizico-chimice ale uleiului de porumb

oo Unitate de Interval temperatura
Caracteristici . 5 5 5 5 S
masura 22°C 35°C 50°C 80°C 160°C
Vascozitate dinamica [mPa-s] 53-59 31-37 22-23 11-12
Vascozitate cinematica la 40°C cST 28
Caldurd specificd [k)/kg - K] - 1,673 - 1,783 2.021
Punct de aprindere °C 234
Indice de aciditate mg KOH/g 0,6
Indicele de saponificare mg KOH/g 187-195
Densitate relativd (20°C/ apd la
- 0,917-0,925

20°C)

Experimentele s-au desfdsurat in doua parti. in prima parte experimentele au vizat analiza influentei
modului de lubrifiere asupra rugozitatilor suprafetei, iar in a doua parte experimentele au vizat analiza
influentei modului de lubrifiere asupra uzurii sculei, la prelucrarea dura cu placuta aschietoare
ceramica.

Este bine cunoscut faptul ca strunjirea durd necesita unghi de degajare negativ al ansamblului cutit-
placuta aschietoare si microgeometrie a muchiei aschietoare principale cu tesire, razd sau ambele si
masind-unealtd foarte rigidd capabild si compenseze distorsiuni termice ale pieselor [GRZ,03]. n
acest sens, pentru experimente a fost selectata o pldacuta aschietoare ceramica negativa (cu unghi de
asezare de 0°) de tipul CNGA 120412 TO1020WG, sort CC650, cu geometrie a varfului de tip Wiper si
raza la colt r=1,2 mm, alcatuita din ceramica mixta (AI203 si TiN/TiCN) si recomandatd pentru
finisarea cu viteza mare a fontei cenusii si a otelurilor dure, fabricata de Sandvik Coromant,
Sandviken, Suedia. Muchia aschietoare principala a fost realizata pentru aplicatii de strunjire dura,
rezultdnd o tesire de 0,1 mm x 20°. Suportul de placuta (cutitul de strung) a fost de tipul PCLNL 20x20
produs tot de Sandvik. Din ansamblul placuta aschietoare-suport a rezultat urmatoarea geometrie:
unghi de asezare a de 6°, unghi de degajare y de -6°, unghi de inclinare A de -6° si unghi de atac
principal k de 95 °. Unghiul de degajare efectiv ¥, a fost de -26° (-20° al tesirii pldcutei aschietoare si
-6° al suportului de cutit). Parametrii de aschiere au fost selectati pe baza recomandarilor oferite de
producdtorul sculelor si propriei experiente din domeniul industrial. Viteza de aschiere Va a fost
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setata la 120, 150 si 180 m/min, iar avansul de lucru s a fost setat la 0,15, 0,2 si 0,25 mm/rot.
Adancimea de aschiere a fost mentinuta constata la toate experimentele avand valoarea t 0,2 mm.

Fig. 7.8 - Cutitul de strung de tipul PCLNL 20x20 (stanga) si placuta ceramica (dreapta). Adaptare dupd [SAN,01]

Sistemul de lubrifiere cu cantitate minima de lubrifiant a fost realizat intr-un mod asemanator cu cel
dezvoltat in lucrarea lui Islam s.a. [ISL,01] si constd in pistol de pulverizat (vopsit) cu recipient pentru
solutie (in cazul nostru ulei vegetal), suport magnetic flexibil pentru sustinere, compresor de aer,
regulator de presiune, furtune pneumatice si coliere de otel pentru rigiditate. Reprezentarea
schematica si fizica sunt prezentate in figurile 7.9 si 7.10.

Regulator de presiune
Cutit Pistol de vopsit

Vedere de sus

s &7

Compresor
de aer

Semifabricat
VA | Br:lt‘
Directia avansului magnetic
flexihil

Bacuri

Fig 7.9- Reprezentarea schematicd a sistemului

2

czervor
pentru ulei

Cutit de
strung

irtun de aer

Reglaj fin al
pistolului

Fig 7.10 - Sistemul de prelucrare si lubrifiere
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Presiunea de aer a fost setatd in regulator la 4 bari (0.4 MPa), iar rata de pulverizare (debitul) la 50
mL/h. Rata de pulverizare a fost setata cu ajutorul regulatorului de pe dispozitiv si cu ajutorul unei
seringi de 5 mL. S-au turnat cate 5 mL in rezervor si s-a cronometrat timpul de pulverizare, pana la
realizarea reglajului.

Dispozitivul de lubrifiere (pistolul) a fost inclinat la aproximativ 30° comparativ cu fata de degajare a
pastilei, la o distantda de aproximativ 35-40 mm, iar directia a fost ajustata astfel incat lichidul sa
ajungd in interfata scula-piesa, pe fata de degajare a sculei spre varful pastilei.

Rugozitatea suprafetei a fost mdsurata cu un rugozimetru Rugosurf 10G/ TESA (figura 7.9), fabricat
de TESA SA, Renens, Elvetia, cu filtru Gaussian, lungime cut-off (lungime de unda de taiere) Ac de 0.8
(lungime de evaluare 4 mm). Dupd prima trecere/prelucrare, rugozitatea a fost mdasurata in trei
puncte, la aproximativ 120°, iar valoarea medie a fost inregistratd, iar dupa fiecare din urmatoarele
trei replici, rugozitatea a fost masurate intr-un singur punct, iar valorile inregistrate. Rugozitatile Ra,
Ra si Rpk au fost inregistrate si analizate.

Pentru a doua parte a experimentelor aceeasi parametri de aschiere, acelasi suport de cutit, aceeasi
parametri pentru lubrifiere cu CML au fost alesi pentru comparatie. Durabilitatea sculei a fost
masuratd avand la baza criteriul uzurii flancului. Uzura sculei a fost mdsurata dupa un anumit numar
de minute de aschiere (conform capitol 7.1), pana cand uzura flancului a atins valoarea Vb = 0,3 mm.
Uzura sculei a fost masuratd cu un microscop optic de tipul VMS-001 (figura 7.17) fabricat de Veho,
Southampton, Anglia, cu marire de 20-200 x, 1,3 MP si rezolutie de pand la 1280 x 960, in timp ce
rugozitatea Ra a fost mdsurata cu acelasi rugozimetru. Viteza de aschiere si avansul au fost
constante pe toatd durata experimentului si au fost stabilite la 180 m/min, respectiv 0,7 mm/rot,
intrucat acesti parametri au generat cele mai bune valori ale rugozitatii in prima etapa a
experimentelor.

Tabel 7.4 - Parametrii de proces la primul experiment

Parametrii la strunjire Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Viteza de aschiere [m/min] 120 150 180
Avans [mm/rot] 0,1 0,15 0,2
Tip de lubrifiere Uscat Ulei de porumb -
Adancime de aschiere [mm] 0,1

Conditiile experimentale, pentru primul test, sunt rezumate in tabelul 7.3:

Tabel 7.5 - Conditiile experimentale

Masina utilizata Polygym PLG42 5.5 kW (7.5 HP)

Materialul piesei

Diametru si lungime
Lungimea aschiata

Cutit de strung

Placuta aschietoare
Conditii de lubrifiere
Variabile raspuns masurate

AISI D2 (DIN 1.2379, DIN X155CrVMo121)
@50x30 mm

30 mm

PCLNL2020K12

CNGA 120412 TO1020WG, tip CC650, wiper
4 bari (0.4 MPa), rata de pulverizare 50 mL/h
Ra, Rz, Rpk
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7.2.2 Rezultatele primului experiment

Testul a fost realizat cu scopul de a identifica influenta avansului (s), vitezei de aschiere (Va) si a
metodei de lubrifiere (Lub.) asupra rugozitdtii. Tabelul 7.6 prezinta rezultatele experimentale,
respectiv valorile rugozitatilor Ra, Rz si Rpk pentru toate combinatiile de factori (s, Va si Lub.) si trei
replici pentru confirmarea experimentelor. Rezultatele arata ca valorile rugozitatii Ra se situeaza in
intervalul 0,151-0,452 um, ale rugozitatii Rz intervalul 0,887 - 2,534 um, iar ale rugozitatii Rpk in
intervalul 0,261 - 1,049 um. Valorile obtinute sunt asemdndtoare si chiar mai bune decat valori
obtinute la operatii clasice de finisare, precum rectificarea. Cele mai bune valori ale rugozitdtilor Ra si
Rpk, 0,151 respectiv 0,261 um au fost obtinute la incercarea cu numadrul 63, cu viteza de aschiere de
180 m/min (cea mai mare), avans de 0,1 mm/rot (cel mai mic) si lubrifiere cu ulei (a doua replicd a
categoriei), in timp ce cea mai buna rugozitate Rz de 0,887 um a fost obtinuta cu aceeasi parametri, la
incercarea cu numarul 64, a treia replica a categoriei. Cele mai slabe valori s-au inregistrat la a treia
categorie de experimente, cand s-a utilizat viteza de aschiere de 120 m/min (cea mai micd), avans de
0,2 mm/rot (cel mai mare) si prelucrare uscata, rugozitatea Ra inregistrand valoarea de 0,452 um la
prima replica, iar rugozitatile Rz si Rpk inregistrand valorile de 2,534 um respectiv 1,049 um la
experimentul initial.

Tabel 7.6 - Rezultatele experimentelor

R Parametri de intrare lesiri/raspunsuri
Incercare '
Va Avans Lub. Ra(um) Rz (um) Rpk (um)
1 120 0.1 Uscat 0.270 1.517 0.442
2 120 0.1 Uscat 0.250 1.420 0.457
3 120 0.1 Uscat 0.263 1.394 0.455
4 120 0.1 Uscat 0.274 1.564 0.596
5 120 0.15 Uscat 0.256 1.462 0.429
6 120 0.15 Uscat 0.288 1.527 0.506
7 120 0.15 Uscat 0.311 1.912 0.594
8 120 0.15 Uscat 0.336 2.056 0.689
9 120 0.2 Uscat 0.413 2.534 1.049
10 120 0.2 Uscat 0.452 2.321 0.834
11 120 0.2 Uscat 0.399 2157 0.693
12 120 0.2 Uscat 0.387 2.113 0.640
13 150 0.1 Uscat 0.240 1.371 0.429
14 150 0.1 Uscat 0.256 1.540 0.471
15 150 0.1 Uscat 0.233 1.287 0.422
16 150 0.1 Uscat 0.236 1314 0.419
17 150 0.15 Uscat 0.282 1.729 0.478
18 150 0.15 Uscat 0.283 1.843 0.437
19 150 0.15 Uscat 0.337 2.296 0.650
20 150 0.15 Uscat 0.295 1.897 0.634
21 150 0.2 Uscat 0.284 1.729 0.532
22 150 0.2 Uscat 0.331 1.881 0.613
23 150 0.2 Uscat 0.291 1.673 0.572
24 150 0.2 Uscat 0.317 1.847 0.648
25 180 0.1 Uscat 0.205 1.253 0.319
26 180 0.1 Uscat 0.185 1.073 0.294
27 180 0.1 Uscat 0.194 1.183 0.321
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Tabel 7.6 - Continuare

Incercare

“ lesiri/raspunsuri
Incercare :
Va Avans Lub. Ra(um) Rz (um) Rpk (um)
28 180 0.1 Uscat 0.189 1.044 0.314
29 180 0.15 Uscat 0.239 1.359 0.372
30 180 0.15 Uscat 0.210 1.189 0.371
31 180 0.15 Uscat 0.271 1.723 0.629
32 180 0.15 Uscat 0.270 1.643 0.619
33 180 0.2 Uscat 0.398 1.830 0.791
34 180 0.2 Uscat 0.403 1.887 0.593
35 180 0.2 Uscat 0.383 1774 0.389
36 180 0.2 Uscat 0.407 1.895 0.563
37 120 0.1 Ulei porumb 0.245 1.451 0.439
38 120 0.1 Ulei porumb 0.211 1.215 0.337
39 120 0.1 Ulei porumb 0.232 1.295 0.455
40 120 0.1 Ulei porumb 0.233 1.409 0.362
41 120 0.15 Ulei porumb 0.257 1.578 0.438
42 120 0.15 Ulei porumb 0.286 1.453 0.439
43 120 0.15 Ulei porumb 0.253 1.516 0.423
L4 120 0.15 Ulei porumb 0.250 1.778 0.373
45 120 0.2 Ulei porumb 0.306 1.530 0.520
46 120 0.2 Ulei porumb 0.315 1.646 0.533
47 120 0.2 Ulei porumb 0.311 1.635 0.548
48 120 0.2 Ulei porumb 0.382 2.302 0.750
49 150 0.1 Ulei porumb 0.233 1.345 0.404
50 150 0.1 Ulei porumb 0.213 1.239 0.411
51 150 0.1 Ulei porumb 0.227 1.376 0.418
52 150 0.1 Ulei porumb 0.215 1.221 0.425
53 150 0.15 Ulei porumb 0.208 1.240 0.314
54 150 0.15 Ulei porumb 0.236 1.222 0.403
55 150 0.15 Ulei porumb 0.251 1.285 0.407
56 150 0.15 Ulei porumb 0.268 1.337 0.444
57 150 0.2 Ulei porumb 0.266 1573 0.478
58 150 0.2 Ulei porumb 0.269 1.488 0.502
59 150 0.2 Ulei porumb 0.277 1.604 0.502
60 150 0.2 Ulei porumb 0.271 1.563 0.400
61 180 0.1 Ulei porumb 0.154 0.959 0.261
62 180 0.1 Ulei porumb 0.163 0.976 0.296
63 180 0.1 Ulei porumb 0.151 1.005 0.261
64 180 0.1 Ulei porumb 0.154 0.887 0.280
65 180 0.15 Ulei porumb 0.210 1.311 0.321
66 180 0.15 Ulei porumb 0.192 1.169 0.318
67 180 0.15 Ulei porumb 0.237 1.421 0.391
68 180 0.15 Ulei porumb 0.233 1.386 0.379
69 180 0.2 Ulei porumb 0.350 2.073 0.655
70 180 0.2 Ulei porumb 0.378 2.191 0.623
71 180 0.2 Ulei porumb 0.330 2.043 0.460
72 180 0.2 Ulei porumb 0.359 2112 0.550
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7.2.4 Analiza statistica a datelor experimentale
7.2.4.1 Analiza efectelor medii

Figura 7.54 prezinta diagramele efectelor medii pentru Ra, Rz si Rpk. Graficele indica faptul ca
cresterea vitezei de aschiere conduce la o rugozitate mai bund, in special la Rz si Rpk, cresterea
avansului la rugozitatea cea mai slaba in toate cazurile si utilizarea lubrifierii cu CML asistata de ulei
vegetal imbundtateste rugozitatea suprafetei. Dupa cum se stie in teorie, avansul este cel mai
important parametru care influenteaza rugozitatea; cresterea avansului inrdutateste semnificativ
rugozitatea suprafetei. Al doilea parametru pare sda fie metoda de lubrifiere, in timp ce viteza de
aschiere este mai putin importanta in aceasta ecuatie. O concluzie importanta care se poate trage din
aceste diagrame este ca lubrifierea cu CML asistat de ulei de porumb duce la imbunatatirea calitatii
suprafetei. Prin urmare ipoteza 1 este confirmata.
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Fig. 7.54 - Diagramele efectelor medii pentru Ra, Rz si Rpk

7.2.4.2 Analiza de varianta (ANOVA)

Analiza dispersionald sau analiza de varianta (ANOVA) pentru rugozitatile suprafetei Ra, Rz si Rpk a
fost realizata cu ajutorul softului MINITAB V.19, pentru a identifica care dintre parametrii de intrare au
semnificatie statisticd asupra caracteristicilor mdsurate.

Analiza a fost efectuatd la un nivel de semnificatie de 0,05, ceea ce inseamna un interval de incredere
de 95%. In tabelele 7.7, 7.8 si 7.9, sunt prezentate rezultatele analizei de varianta. Sursa de variatie cu
o valoare P mai mica de 0,05 este considerata a avea semnificatie statistica pentru raspunsuri
(rugozitati). Penultima coloand a tabelelor prezinta valoarea P si in toate cazurile este mai mica de
0,05 (nivel de semnificatie), ceea ce inseamna ca toti cei trei parametri si anume viteza de aschiere
(Va), avansul (s) si metoda de lubrifiere (Lub.) au semnificatie statistica pentru toate cele trei tipuri de
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rugozitdti. Avansul este parametrul cel mai important, care influenteaza in cea mai mare mdsura
rugozitatea. Acesta este urmat de metoda de lubrifiere si viteza de aschiere.

Tabel 7.7 - Rezultatele analizei de variantd (ANOVA) pentru Ra

Source DF SS MS F P Observatie
Va 2 0.02202 0.011010 9.18 0.000 Semnificativ
s 2 0.20085 0.100423 83.72 0.000 Semnificativ
Lub. 1 0.03175 0.031752 26.47 0.000 Semnificativ
Error 66 0.07916 0.001199
Total 71 0.33378

Tabel 7.8 - Rezultatele analizei de variantd (ANOVA) pentru Rz

Source DF SS MS F P Observatie
Va 2 0.6462 0.32309 6.38 0.003 Semnificativ
S 2 4.7342 2.36710 46.71 0.000 Semnificativ
Lub. 1 0.7614 0.76143 15.03 0.000 Semnificativ
Error 66 3.3443 0.05067
Total 71 9.4862

Tabel 7.9 - Rezultatele analizei de variantd (ANOVA) pentru Rpk

Source DF SS MS F P Observatie
Va 2 0.1528 0.076419 8.33 0.001 Semnificativ
S 2 0.5682 0.284121 30.98 0.000 Semnificativ
Lub. 1 0.1892 0.189181 20.63 0.000 Semnificativ
Error 66 0.6053 0.009171
Total 71 1.5155

Toti cei trei parametri sunt semnificativi statistic pentru rugozitatea suprafetei. Avansul (s) este cel
mai important parametru care influenteaza rugozitatea suprafetei. Viteza de aschiere si metoda de
lubrifiere au, de asemenea, semnificatie statistica. Astfel, se confirma ipoteza 2 si anume, uleiul de
porumb la strunjirea durd asistata de lubrifierea cu CML este un parametru semnificativ pentru
rugozitatea suprafetei. Rezultatele sunt in concordantda cu obiectivele stabilite initial si confirma ca
strunjirea dura asistata de lubrifierea cu CML cu uleiuri vegetale imbunatateste calitatea suprafetei in
comparatie cu aschierea uscata.

7.2.5 Rezultatele celui de al doilea experiment - uzura sculei, deviatiile de forma si integritatea
suprafetelor

7.2.5.1 Analiza uzurii sculei

in operatiile de aschiere, datorits frecirii, a cantitate mare de c3ldurd este generatd in zona de tiiere.
Cea mai mare parte din ea, aproximativ 80%, este disipatd prin intermediul aschiei, iar restul este
preluata de piesa si sculg, in functie de conductivitatea termicad, ceea ce inseamna ca deteriordri ale
suprafetei, alterarea preciziei dimensionale si de formd, precum si uzura rapida a sculei, pot apdrea.
Reducerea cantitatii de cdldura sau imbunatdtirea transferului de caldura catre aschie, conduc la o
calitate a suprafetei mai bund, o durabilitate a sculei mai mare si control mai bun al procesului.
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Lubrifierea cu cantitate minima de lubrifiant si ulei vegetal contribuie la reducerea frecdrii, a
temperaturii din zona de aschiere si a cdldurii generate si la imbundtatirea transferul de caldura
datorita capacitdtii de lubrifiere, abilitatii de a indeparta aschiile din zona de lucru (datorita fluxului de
aer) si capacitdtii de a mentine contactul cu suprafata solida (umectare) [PAU,01][HEI,01][0ZB,01].
Aplicarea amestecului de ulei-aer la presiune mare in zona de aschiere conduce la rdcire si lubrifiere
optima [PAU,01][HEI,01] [ELM,01][0ZB,01].
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Fig. 7.87 - Evolutia uzurii sculei si rugozitatea Ra aferentd
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Fig. 7.88 - Evolutia uzurii sculei si rugozitatea Rz aferentd
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Fig. 7.89 - Evolutia uzurii sculei si rugozitatea Rpk aferentd
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Uzura flancului este principalul tip de uzura care se regdseste la pldcutele aschietoare pentru strunjire
durd. Intrucat in experimente au fost utilizate plicute aschietoare ceramice, uzura crater nu este
accentuatad, ci usor vizibila si doar in zona microgeometriei muchiei (tesirii), datorita stabilitatii chimice
excelente care Ti confera rezistenta la difuzie [TON,01]. Uzura observata in experimente este in special
uzura flancului care apare datoritd fenomenului de abraziune cauzati de particulele dure din pies. in
figurile 7.87 - 7.89 este prezenta evolutia uzurii sculei in timp, raportata la timpul de aschiere, de
baz3, si rugozititile aferente (Ra, Rz si Rpk). in cazul Ra, dupd primele minute de aschiere, valorile
rugozitdtii sunt mult mai bune la lubrifiere comparativ cu aschierea uscatd, adica o imbunatdtire de
aproximativ 30%. Pe madsura ce uzura creste, diferenta scade la 8% dupa 16,6 minute de aschiere,
respectiv 9% dupa 28 minute. Asa cum am mentionat anterior, aplicand lubrifierea cu cantitate
minimd de lubrifiant si ulei de porumb la strunjirea durd, imbunatatim performanta procesului.
Datorita proprietatilor excelente anti-frictiune si anti-uzura ale uleiului de porumb si a filmului de
lubrifiere puternic creat, uzura sculei a fost redusa la minimum si calitatea suprafetei a fost
imbundtatita pe parcursul experimentului [ARS,06]. Durabilitatea sculei, masuratd atunci cand uzura
flancului Vb a atins valoare de 0,3 mm, a fost la aschierea uscata de 25,5 minute (0,32 dupa 28
minute de prelucrare) si de 30 de minute cand lubrifierea a fost aplicata.

Dupa 14 minute de aschiere, uzura flancului mdsurata in aschierea uscatd a fost de 0,179 mm, in timp
ce la lubrifierea cu ulei a fost de 0,176 mm. Nu s-au observat deteriordri premature, precum ciobire sau
rupere, in acest punct. Aplicand ulei de porumb la strunjirea dura a otelului AISI D2, durata de viatd a
sculei a fost imbunadtatita cu 15,8% dupd 14 minute de aschiere.

Fig. 7.92 - Uzura flancului la prelucrarea uscatd (a) si cu CML (b), dupa 14 minute de aschiere

in figurile 7.95 Si 7.96 , sunt prezentate uzurile sculelor dupa 28 minute de aschiere, la prelucrarea
uscatad (fig. 7.96) si cu CML (fig. 7.95). Cand este utilizata lubrifierea, uzura flancului este normalg,
uniforma. Sunt prezente mici particule lipite/aderate pe fata de degajare (adeziune) si o mica ciobitura
este observata la intersectia muchiilor. Astfel, datorita efectului anti-uzura si de lubrifiere si rdcire a
uleiului si a capacitatii amestecului ulei-aer de a elimina microparticulele, abraziunea sculei atunci
cand se aplica ulei este mai mica decat in prelucrarea uscata. Pelicula de ulei poate fi o bariera pentru
microparticulele dure din piesa care provoaca abraziunile flancului [ARS,06].

Valorile rugozitatilor obtinute dupa 28 de minute sunt: Ra = 0,391, Rz = 1,643 si Rpk = 0,831 um. La
aschierea uscatd, ciobire si adeziune excesiva pot fi observate dupa 28 minute de aschiere. Valorile
rugozitatilor obtinute dupa 28 minute sunt: Ra = 0,428, Rz = 1,999 si Rpk = 0,872 pm. Lipsa racirii Si
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lubrifierii conduc la o cantitate mai mare de caldurd, temperaturd mai mare, favorizand difuzia si
adeziunea. In figura 7.96 observdm pe langé abraziune abraziune, prezenta materialului aderat pe
fata de degajare, ciobitura mare si uzura crater mai pronuntata datorita cantitatii mai mari de caldura
generata in timpul aschierii. Concluzionam astfel cd, cdldura generatd in aschierea uscata si lipsa
lubrifierii au afectat intr-un mod negativ muchia aschietoare, pe cand 1in cazul lubrifierii, uleiul de
porumb aplicat pe fata de degajare a imbunatatit lubrifierea si rdcirea in interfata scula-piesa,

pastrand astfel o calitate bund a muchiei.

mica

Crater

"

Ciobire excesiva

Fig. 7.96 - Uzura sculei la prelucrarea uscata dupd 28 minute de aschiere

Considerand cele amintite mai sus, ipoteza 3 este astfel confirmata si anume, uzura sculei la
strunjirea dura cu CML si ulei de porumb este mai mica decat la aschierea uscata.

Placutele aschietoare ceramice reprezintd o alternativa viabila la placutele foarte scumpe cu NCB,
pentru operatia de strunjire durd de finisare. Intrucat dupa 28 minute de aschiere suprafata rezultata
prezinta o calitate foarte buna, rugozitate Ra mai mica de 0,4 pum, implementarea si utilizarea
industriald a strunjirii dure pentru inlocuirea rectificdrii este posibila.
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7.2.5.2 Analiza abaterilor de forma si a rugozitatilor Rsk si RKu

Pentru a intdri capabilitatea procesului de strunjire durg, ca alternativa mai ecologica la rectificarea, s-
au masurat, la mostrele pe care s-a urmarit durabilitatea sculei, atat la prelucrarea uscata cat sila cea
cu ulei de porumb, rugozitatile Rsk si Rku si abaterile de forma, precum circularitatea si liniaritatea.

Rugozitatile au fost mdsurate cu ajutorul echipament de mdsurare a rugozitatii si conturului de tip
MarSurf VD 280, in timp ce abaterile de forma au fost masurate cu un echipament de masurat forma
de tip CNC automat, MMQ 44, ambele produse de Mahr Gmbh, Gottingen, Germania, intr-un
laborator profesional de masurdtori metrologice din Brasov, Romania.

in tabelul 7.49 sunt prezentate aceste masuratori.

Tabel 7.49 - Mdsurdtori ale mostrelor cu privire la rugozitati si abateri de forma

R tate/ Mostra 1 - Mostra 2 - Mostra 3 - durabilitate

ugozitate . . . . N

& . 8,9 min. deaschiere 19 min. de aschiere atinsa

Abatere de forma ; - -
Uscat Ulei Uscat Ulei Uscat Ulei

Rsk -0,094 -0,618 -0.838 -0.077 0.412 0.286

Rku 2,870 2,584 3.578 2.237 1.829 2.127

Circularitate 272 113 097 0.94 289 23

Liniaritate 1.44  0.96 1.08 0.91 0.87 1.12

Precum aminteam in capitolul 3, cei doi parametri legati de rugozitatea suprafetei masurati, factorul
de asimetrie (Rsk) si factorul de aplatizare (Rku), influenteaza functionalitatea si durata de viata a unei
piese, in special cele supuse la solicitari mecanice mari, din punct de vedere al frecdrii, uzurii si
capacitatii de lubrifiere [DAV,01][HAS,01].

Parametrul Rsk este foarte important pentru aplicatiile tribologice si controlul uzurii [DAV,01].
Valoarea pozitiva a parametrului indica o suprafata predominanta de varfuri, pe cand valoarea
negativa indica o suprafatd predominanta de vai, ce are capacitate mare de retentie a lubrifiantilor i
comportare bunad din punct de vedere al portantei [HAS,01][WAI,01]. Observam ca dupa 19 minute de
aschiere suprafetele prezinta in ambele experimente Rsk negativ. La finalul duratei de viata a placutei
aschietoare, in cazul lubrifierii valoare lui Rsk este mai apropiata de O, mai mica decat in cazul
strunjirii dure uscate.

Valoarea parametrului Rku descrie claritatea distributiei. Dacd valoarea lui Rku este mai mare ca 3
suprafatd este dominata de varfuri ascutite, iar daca este mai mica decat 3, varfurile sunt
~denivelate” [DAV,01]. Dupa 19 minute de aschiere, valoarea lui Rku este mai mica cand lubrifierea
este aplicata decat la aschierea uscata. La finalul duratei de viata a placutei aschietoare, in ambele
cazuri valoare lui Rku a fost mai mica decat 3, iar colaborat cu valoarea lui Rpk, piesele strunjire dur cu
lubrifiere cu ulei de porumb pot avea o durata de viata mai mare.
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7.2.7 Concluzii

Cercetarea a fost realizata cu cerintele productiei ecologice, cu consecinte favorabile atat din punct de
vedere tehnic, cat si economic. Aplicarea uleiului vegetal, i.e. uleiul de porumb, ca fluid de aschiere
este calea corecta cdtre o productie mai curata si durabild. Performanta uleiului de porumb a fost
investigata in ceea ce priveste rugozitatea suprafetei si uzura sculei, pe otel calit AIDI D2 cu placute cu
microgeometrie de tip Wiper, fabricate din materiale ceramice. Urmatoarele concluzii pot fi trase din
cercetare, respectiv capitolul 7:

v" parametrii optimi de aschiere s-au dovedit a fi viteza de aschiere cea mai mare, de 180 m/min
si avansul cel mai mic, de 0,1 mm/rot, atat la prelucrarea uscata cat si cu lubrifiant, la toate
tipurile de rugozitate;

v valori ale rugozitatii Ra mai mici de 0,2 um, Rz mai mici de 1 um si Rpk mai mici de 0,4 pm pot fi
obtinute cu usurinta cu viteza de aschiere de 180 m/min si avans de 0,1 mm/rot;

v rugozitate a suprafetei mai bund ca la rectificare poate fi obtinuta la strunjirea dura cu placute
de tip wiper;

v" avansul de lucru (mm/rot) este cel mai important factor care influenteaza rugozitatea
suprafetei, urmat de tipul de lubrifiere, iar ultimul factor fiind viteza de aschiere. Toti cei trei
parametri de intrare sunt semnificativi statistic pentru rugozitatea suprafetei;

v" aplicand ulei de porumb ca lichid de aschiere la strunjirea durd, rugozitatea Ra este
imbunatatita cu o valoare cuprinsa intre 8% si 19%, rugozitatea Rz cu o valoare cuprinsd intre 6%
Si 16%, iar rugozitatea Rpk cu o valoare cuprinsd intre 5% si 18%, la viteza de aschiere constanta;

v' cresterea vitezei de aschiere la strunjirea dura cu pldcute ceramice imbundtdteste rugozitatea
Ra cu 27% Rz cu 23% si Rpk cu 26% la aschierea uscata, in timp ce dacd aplicam lubrifierea cu
CML si ulei de porumb rugozitatea Ra este imbunatatita cu 32%, Rz cu 29%, iar Rpk cu 34%;

v in aschierea uscatd, rugozitatea Ra poate fi imbunatdtita eficient cu 27%, in timp ce in
lubrifierea cu CML cu 32% atunci cand viteza de aschiere este crescuta;

v cresterea vitezei la strunjirea dura cu placute aschietoare ceramice imbundtdteste rugozitatea
suprafetei;

v la strunjirea durd uscatd, Rz poate fi imbunatatita eficient cu 23%, in timp ce la lubrifierea cu
CML cu 29% atunci cand viteza de aschiere este crescutg;

v valorile Rz, in cazul strunjirii dure cu placute ceramice sunt de aproximativ sase ori mai mari
decat valorile Ra (Rz = 6*Ra);

v datoritd capacitatii uleiului de a patrunde in interfata scula-aschie-piesa la prelucrarea cu CML,
proprietdtilor anti-frecare, moleculelor de ulei care adera pe suprafata metalului si acizilor grasi
saturati si mononesaturati relativ mari, uleiul de porumb este capabil sa creeze o peliculd, un
film lubrifiant rezistent in zona de aschiere cu proprietati ridicate de lubrifiere care
imbunatateste uzura sculei si finetea suprafetei;

v modelele de regresie pdtratica sunt mai puternice si mai precise decat cele liniare la toate
cazurile;

v uzura sculei este imbunatatita cand uleiul de porumb este aplicat la strunjirea durd cu placute
ceramice cu 17,6% comparative cu aschierea uscata la acelasi procedeu;

v" uzura a sculei mai mica a fost observata la prelucrarea cu CML si ulei de porumb comparativ cu
aschierea uscata;
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mecanismul principal de uzurd observat a fost abraziunea. La aschierea uscatd, adeziune si
ciobire excesiva au fost observate;

durabilitatea sculei a atins 25,5 minute la aschierea uscatd, in timp ce la aschierea cu lubrifiere
durabilitatea atinsa a fost de 30 minute, la 0 uzura acceptabila a flancului Vb de 0,3 mm;
datoritd efectului anti-uzura si de lubrifiere si rdcire a uleiului si a capacitatii amestecului ulei-
aer de a elimina microparticulele, abraziunea sculei atunci cand se aplica ulei este mai mica
decat in prelucrarea uscata;

uleiul de porumb poate fi utilizat cu succes ca lichid de aschiere la strunjirea durad intrucat duce
la Tmbunatdtirea calitatii suprafetei;

dupa 19 minute de aschiere suprafetele prezintd in ambele experimente Rsk negativ;

la finalul duratei de viata a placutei aschietoare, in ambele cazuri valoare lui Rku a fost mai mica
decat 3, iar colaborat cu valoarea lui Rpk, piesele strunjire dur cu lubrifiere cu ulei de porumb
pot avea o durata de viata mai mare;

din punct de vedere al abaterilor de forma circularitatile masurate au avut valori mai mici de 3
um, iar liniaritatile au avut valori mai mici de 2 pm;

procesul de strunjire dura este capabil sa genereze precizii ridicate si calitati foarte bune ale
suprafetei. Cerintele ridicate ale industriei constructiilor de masini de precizie cu privire la
calitatea superioara si durata mare de viata ale pieselor calite pot fi atinse prin strunjire durg;
integritatea suprafetei - utilizarea uleiului de porumb ca lubrifiant ajutd la evitarea formadrii
zonelor influentate termic;

o0 crestere a avansului in intervalul 0,1 - 0,15 mm/rot poate fi usor sustinuta pentru cresterea
productivitatii fara sa fie afectatd excesiv finisarea suprafetei;

pldcutele aschietoare ceramice reprezinta o alternativa viabild la placutele aschietoare foarte
scumpe cu NCB, pentru operatia de strunjire dura de finisare;

obiectivul fabricatiei ecologice cand uleiul de porumb este utilizat, este realizabil in conditii
economice.
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8. CONCLUZII FINALE. CONTRlBUTIl ORIGINALE. DISEMINAREA REZULTATELOR. DlRECTll
VIITOARE DE CERCETARE

CONCLUZII FINALE

Managementul tehnologiilor, ca parte componentd, a unui sistem de productie, a devenit astdzi sursa
de avantaj competitiv, strans legata de inovatie, operatiuni si strategie, precum si o cale sustenabila
de realizare de valoare adaugata.

Industria constructiilor de masini, dar nu doar ea, se confrunta astdzi nu numai cu provocarile deja
consacrate de a reduce costurile, de a creste productivitatea si calitatea produselor si de a diminua
impactul asupra mediu inconjurator, ci si cu factori care pana nu demult pareau greu de anticipat si
prognozat, precum criza materiilor prime si a energiei, inflatie ridicatd, stare de razboi in estul Europei
si migratie ridicat, iar pentru a face fatd acestor factori de influentd, perturbatori si pentru a asigura
functionarea corespunzatoare a lanturilor de aprovizionare, acestea trebuie sa dezvolte si sa
implementeze continuu strategii inovatoare pentru optimizarea proceselor de fabricatie. Cerintele de
calitate din ce in ce mai ridicate, reglementdrile standardelor internationale, precum si flexibilitatea
sistemelor de productie si raspunsul rapid la schimbari completeazad acest tablou, iar managementul
tehnologiilor face posibila depasirea acestor provocdri si contribuie la dezvoltarea durabila a
industriei. Un bun exemplu de management al tehnologiilor este inlocuirea rectificarii cu strunjirea
dura.

Procesul de aschiere denumit strunjire dura este utilizat pe scara larga in industria constructiilor de
masini si aschierii materialelor tratate termic, ca alternativd la procesul de rectificare, datorita
numeroaselor avantaje prezentate si demonstrate inclusiv in aceasta lucrare si va mai fi mult timp de
acum incolo un proces bine ancorat in strategiile tehnologice ale companiilor din domeniu.

Principalele avantaje ale strunjirii dure in fata rectificarii, unele prezente in literatura de specialitate,
iar altele dovedite in aceasta lucrare, sunt urmadtoarele:

» zona afectata termic este mai mica la strunjirea dura comparativ cu rectificarea;

> existenta tensiunilor reziduale de compresiune;

> rata deindepdrtare a materialului mai mare ceea ce conduce la cresterea productivitatii;

> calitate a suprafetei cel putin la fel de buna (Ra <0,4 um);

> reciclarea sculei si ale deseurilor rezultate;

» prelucrarea ecologicd, uscata sau cu CML.

Prin strunjire dura se obtin rugozitati ale suprafetei cel putin la fel de bune precum la rectificare. De
asemenea alte caracteristici ale suprafetei, precum factorul de asimetrie sau factorul de aplatizare,
pot fi obtinute la strunjirea durd, similare sau mai bune decat la rectificare. Calitatea deosebita a
suprafetei rezultate (iar aici amintim rugozitatea, forma, tensiunile reziduale, deformarile plastice si
influentele termice) fac din strunjirea dura un proces optim pentru cresterea duratei de viatd a
pieselor, in special prin rezistenta la oboseala.

Cu toate acestea strunjirea durd nu poate inlocui rectificarea in toate aplicatiile. Exista si situatii in
care prelucrarea cu o singura scula nu este posibila sau lungimea de aschiere este foarte mare, cazuri
in care pot apdrea diferite probleme de calitate. Mai trebuie precizat faptul ca exista si cateva
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provocdri ale inlocuirii rectificarii cu strunjirea durd, unele dintre acestea fiind prezentate si analizate
in lucrarea de fata. Astfel amintim:

» straturile albe (white layers);
» uzura sculei;

> suprafetele intrerupte;

» costurile procedeului.

Straturile albe apar in special datorita transformarilor de faza, atunci cand temperatura in zona de
aschiere depdseste temperatura de austenitizare, dar se pot forma si din cauza deformarilor plastice.
Straturile albe nu sunt de dorit, iar din acest punct de vedere strunjirea dura are un avantaj major
intrucat contactul dintre sculd si piesa se realizeaza intr-un singur punct.

Uzura sculei este un factor negativ, atat pentru integritatea suprafetei cat si pentru costurile de
proces. Progresele din punct de vedere al materialelor si acoperirilor sculelor aschietoare au condus la
cresterea durabilitdtii sculelor, iar prin alegerea corectd a micro-geometriei si a materialului in raport
cu conditiile economice si cerintele de prelucrare, durabilitatea poate fi crescuta considerabil. De
asemenea suprafetele intrerupte pot fi prelucrate cu usurinta siin conditii avantajoase de cost.

Abraziunea este fenomenul principal de aparitie a uzurii la strunjirea dura, care conduce la uzura de
tip flanc. Uzura flancului este responsabila pentru calitatea si precizia suprafetei. Cresterea rezistentei
la uzurd, respectiv cresterea durabilitatii sculei, este un obiectiv primar in optimizarea procesulului de
aschiere, acest lucru fiind posibil prin alegerea unei acoperiri optime, a unui mediu de aschiere potrivit
si a unui material aschietor care satisface cerintele de duritate.

Tensiunile reziduale sunt un factor determinant in durata de viata a componentelor supuse la
solicitari mecanice. Prin strunjire dura se obtin tensiuni reziduale de compresiune, care sunt de dorit,
iar prin utilizare placutelor cu geometrie de tip wiper (raze multiple) obtinem pe de o parte tensiuni
adanci de compresiune, iar pe de altd parte calitate a suprafetei foarte buna. Geometria de tip Wiper
permite dublarea avansurilor de lucru, producand aceeasi calitate a suprafetei sau obtinerea unor
calitati superioare ale suprafetei daca se mentin regimurile de aschiere, comparativ cu o placuta
aschietoare conventionald, iar daca microgeometria placutei aschietoare este realizata cu tesire mica
(unghi si latime) si rotunjire a muchiei (hon) se obtin precizii dimensionale superioare.

Pentru determinarea tehnologiei optime, trebuie luate in considerare si costurile asociate strunjirii
dure, in raport cu rectificarea. Din punct de vedere tehnologic, costurile aferente utilajelor si sculelor
au cea mai mare pondere, insa costul lichidelor de aschiere si valoarea deseurilor rezultate pot face
diferenta din punct de vedere economic. Din acest motiv, modelul costurilor influentate de tehnologie
si dotare a fost actualizat.

Matricea de evaluare a celor doua procese indica faptul ca strunjirea dura este un proces care poate
substitui cu usurinta rectificarea in foarte multe aplicatii, obtinand cel putin aceleasi conditii calitative,
dar beneficiind de crestere de productivitate si reducere de costuri.

Sustenabilitatea si aspectele legate de protectia mediului au devenit criterii de evaluare a
tehnologiilor, pe langa costuri si productivitate. Astfel eliminarea sau inlocuirea lichidelor de aschiere
clasice pe baza de uleiuri minerale sau sintetice aduce, pe de o parte imbunatatiri legate de mediu, iar
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din ce in mai utilizate, mai ales la strunjirea durd, in locul aschierii clasice, insa provocarile amintite
mai sus au condus la implementarea unor noi tehnici, precum lubrifierea cu CML si aparitia unor
lubrifianti ecologici, in special pe baza de uleiuri vegetale. Continutul mare de acizi grasi saturati si
mononesaturati care le confera excelente proprietdti de lubrifiere, natura lor biodegradabild, precum
si modul de obtinere si disponibilitatea, fac din uleiurile vegetale un substituent foarte bun al uleiurilor
pe baza de petrol sau substante chimice. Cele mai utilizate uleiuri vegetale ca lubrifiant in aschiere
sunt: uleiul de cocos, uleiul de soia, uleiul de rapitd, uleiul de ricin si uleiul de palmier. Urmatoare etapa
de dezvoltare tehnologica in acest domeniu o reprezinta nanolubrifiantii care, datorita constituentilor
nanometrici, pot imbunatati procesele de aschiere.

Cercetdrile practice realizate in cadrul laboratorului de Sisteme de productie al departamentului de
Inginerie si Management Industrial au confirmat faptul ca strunjirea durd, in conditii de lubrifiere cu
cantitatea minima de lubrifiant, conduce la rezultate mult mai bune decat cele obtinute prin
rectificare. Rezultatele obtinute in experimente precum si performanta uleiului de porumb, au fost
validate prin prelucrarea statistica realizata prin mai multe metode, prin analiza uzurii sculei, prin
madsurarea unor parametri de rugozitate si de forma, prin analiza metalografica a suprafetelor
obtinute si printr-un calcul de costuri.

La aschierea cu CML, datoritd abilitdtii uleiului de a patrunde in interfata scula-piesa-aschie, a
proprietdtilor anti-frecare, a moleculelor care adera la suprafata metalica, precum si a continutului
relativ mare de acizi grasi saturati si mononesaturati, uleiul de porumb este capabil sa creeze un strat
(un film subtire) lubrifiant puternic si rezistent, in zona de aschiere cu proprietati de lubrifiere ridicate.
Prin urmare, utilizarea uleiului de porumb la strunjirea dura asistata de lubrifierea cu CML si placute
aschietoare ceramice cu microgeometrie wiper imbundtdteste rugozitatea suprafetei datorita
efectului de lubrifiere si capabilitatii uleiului de a patrunde in interfata scula-piesa. O cresterea a
avansului in intervalul 0,1 -0,15 mm/rot poate fi usor sustinuta pentru a imbunatati productivitatea
fara a afecta calitatea suprafetei prea mult.

Nu in ultimul rand, trebuie sa amintim de tendinta actuala care a cuprins industria fabricatiei, si nu
numai si anume Industria 4.0. Aceasta “modernizare” a fabricii traditionale care devine mai flexibila si
mai autonoma, sustenabild, cu echipamente si utilaje inteligente capabile sa colecteze, stocheze,
interpreteze si sa schimbe un volum mare de date intre ele sau cu alte entitati, este insotita atat de
tendinte, cerute in special de piatd, cat si de provocdri majore. Cele mai mari provocdri in Industria 4.0
sunt legate de tehnologiile informatiei si ale comunicatiilor, de resursele umane, de logistica si de
costuri. Tendintele sunt orientate in special catre digitalizare, catre implementarea tehnologiilor IT in
fabricatie, a robotilor colaborativi si in alte industrii si linii de fabricatie decat cele din domeniul
autovehiculelor, catre masini-unelte care comunica intre ele, preiau si trimit date in cloud, cdtre
implementarea pe scara largd a sistemelor IFR, sisteme ERP agile, fabricatie cloud si optimizarea
proceselor in timp real.
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CONTRIBUTII ORIGINALE

Studiile si cercetarile prezentate in aceasta teza de doctorat au fost realizate cu rigoare stiintifica si

au un caracter original. Ca urmare, contributiile personale sunt urmdtoarele:

1.

10.

11.

12.

13.

Analiza amdnuntita a stadiului actual al implementdrii strunjirii dure in fabricatie, ca
alternativa la rectificare (capitol 3), ceea ce a condus la rezultatele de la punctele 2 si pana la
7;

Determinarea avantajelor si beneficiilor strunjirii dure in fata rectificarii, ca proces final de
finisare (subcapitol 3.1);

Determinarea parametrilor legati de integritatea suprafetelor care trebuie analizati la
inlocuirea rectificdrii cu strunjirea dura (subcapitol 3.2);

Realizarea unei analize complexe cu privire la materialele utilizate la constructia sculelor
aschietoare si la acoperirile acestora in vederea alegerii optime a sculei, in functie de conditiile
de lucru (subcapitol 3.3);

Structurarea principalelor provocari ale inlocuirii rectificarii cu strunjirea dura (subcapitol 3.4)
5.1. Analiza aparitiei straturilor albe la strunjirea dura si stabilirea unor directii pentru evitarea
acestora (subcapitol 3.4.1);

5.2 Analiza uzurii sculei la strunjirea durd si trasarea unor indicatii pentru cresterea
durabilitatii sculei (subcapitol 3.4.2);

5.3 Analiza strunjirii dure a suprafetelor intrerupte si determinarea conditiilor pentru eficienta
economica a acestei operatii (subcapitol 3.4.3);

5.4 Analiza elementelor de cost in vederea stabilirii eficientei economice a inlocuirii rectificarii
cu strunjirea durg;

Studiul influentei geometriei sculei asupra performantelor strunjirii dure (subcapitol 3.5);
Analiza tensiunilor reziduale la strunjirea dura si stabilirea unor directii pentru obtinerea
tensiunilor de compresiune (subcapitol 3.6);

Realizarea unei matrici de evaluare tehnologica, calitativa si economica a celor doud procese
de finisare (subcapitol 4.1);

Reconceperea modelului de calcul al costurilor influentate de tehnologie si stabilirea unei
relatii simple pentru determinarea procesului optim considerand productivitatea si profitul;
Efectuarea unor studii cu privire la implementarea conceptului Industry 4.0 in fabricatie si
determinarea tendintelor precum si a provocarilor asimilate acestui concept (capitolul 5);
Efectuarea unor studii cu privire la aspectele de mediu ale inlocuirii rectificarii cu strunjirea
durd, stabilirea resurselor verzi pentru fabricatia verde, identificarea provocdrilor cauzate de
utilizarea lichidelor de aschiere clasice, precum si studiul tehnicii lubrifierii cu cantitate minima
de lubrifiant (capitolul 6);

Realizarea unei cercetadri teoretice asupra aschierii metalelor necalite si a strunjirii dure cu
uleiuri vegetale ca lichide de rdcire-ungere, identificarea principalilor compusi organici utilizati
in cercetare, analiza si comparatia acestora, precum si determinarea beneficiilor utilizarii
acestor uleiuri la lubrifierea cu cantitate minima de lubrifiant (subcapitol 6.5 si 6.6);
Determinarea perspectivelor, teoretice, ale strunjirii dure cu ulei vegetal ca lichide de ungere-
lubrifiere din prisma costurilor si productivitatii (subcapitol 6.6);
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Realizarea unei cercetdri teoretice asupra utilizarii nanolubrifiantilor pe baza de uleiuri
vegetale, in aschiere, identificarea principalilor compusi nanometrici utilizati in prezent,
precum si stabilirea influentelor si beneficiilor utilizarii acestora (subcapitol 6.7);

. Realizarea si validarea unor cercetdri experimentale privind inlocuirea lubrifiantilor sintetici si

minerali cu lubrifianti organici prin care a fost validat uleiul de porumb ca lichid de aschiere si
stabilirea influentei parametrilor de proces asupra variabilelor de raspuns (capitol 7);

15.1. Executarea a 72 de experimente si 108 madsuratori de rugozitate pentru determinarea
influentei parametrilor de aschiere (avans si viteza de aschiere) precum si a tipului de
lubrifiere asupra rugozitatii suprafetei. Ca noutate, a fost utilizata lubrifierea cu ulei de
porumb;

15.2. Conceperea cu ajutorul programelor Excel si Statistica a graficelor 2D si 3D pentru
interpretarea rapidd a rezultatelor, determinarea tendintelor si pentru confirmarea ipotezei 1;
15.3. Realizarea analizei efectelor medii pentru determinarea teoretica a factorilor
semnificativi care influenteaza parametrii de rugozitate, validand astfel faptul ca rugozitatea
suprafetei la strunjirea dura asistata de lubrifierea cu CML cu ulei de porumb este semnificativ
mai buna decat la prelucrarea uscatg;

15.4. Realizarea analizei de varianta (ANOVA) pentru determinarea factorilor semnificativi
statistic care influenteaza parametrii de rugozitate a suprafetei, validand astfel ipoteza 2;
15.5. Determinarea ecuatiilor de regresie liniara si pdtratica, prin douda metode (doud
software-uri) pentru trei tipuri de rugozitate, pentru prelucrarea uscata si cu ulei de porumb
cu placutd aschietoare ceramicd de tip wiper, analiza complexda a acestora si stabilirea
factorilor semnificativi statistici;

15.6. Analiza uzurii sculei la prelucrarea uscata si cu cantitate minima de lubrifiant cu ulei de
porumb prin evidentierea si masurarea uzurii flancului, determinarea durabilitatii sculei la
ambele metode de aschiere si confirmarea ipotezei 3;

15.7. Analiza abaterilor de forma si a rugozitatilor Rsk si Rku, prin care s-a determinat faptul
ca prin strunjire dura se obtin precizii de 1-2 um, precizii asemdnatoare cu cele obtinute prin
rectificare, precum si factor de asimetrie negativ, deosebit de important pentru rezistenta la
oboseala a componentelor mecanice;

15.8. Analiza metalograficd a suprafetelor obtinute prin care a fost demonstrat faptul ca
lubrifierea cu ulei de porumb contribuie, prin efectul de rdcire si lubrifiere, la obtinerea unor
suprafete lipsite de zone influentate termice (white layer);

15.9. Analiza economica a utilizarii uleiului de porumb ca lubrifiant la strunjirea durg, prin care
demonstram ca beneficiile economice sunt reale si importante in alegerea tehnologiei optime,
precum si faptul ca fabricatia verde este realizabila in conditii economice confirmand astfel
ipoteza 4.
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DISEMINAREA REZULTATELOR
Diseminarea rezultatelor cercetdrilor efectuate si prezentate in aceasta teza a constat in publicarea a
7 articole stiintifice, din care 6 ca prim autor. Dintre acestea 3 sunt indexate IS|, iar 4 indexate

BDI, dupa cum urmeaza:

v" 3 articole Web of Science:
[ARS,06] publicat in revista Metals, MDPI, ISSN 2075-4701, FRI 0,650, SRI 1.359,
conform clasificarii UEFISCDI JCR 2020 (editia iunie 2021);
[ARS,03] sustinut la conferinta 3rd China-Romania Science and Technology Seminar
(CRSTS 2018) 24-27 April 2018, Brasov, Romania si publicat in IOP Conference
Series: Materials Science and Engineering, Volume 399.
[PAS,01] sustinut la conferinta 3rd China-Romania Science and Technology Seminar
(CRSTS 2018) 24-27 April 2018, Brasov, Romania si publicat in I0P Conference
Series: Materials Science and Engineering, Volume 399.

v" L articole BDI:
[ARS,01][ARS,02][ARS,05] publicate in revista B+, Recent;
[ARS,04] sustinut la conferinta ICMAS 2018, Bucuresti, Romania si publicat in revista
Proceedings in Manufacturing Systems, Volume 13, Issue 4, 2018, 183-187 ISSN
2067-9238.

DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Directiile viitoare de cercetare pornesc de la stadiul actual al cercetarilor realizate in domeniul tezei de
doctorat, precum si din concluziile rezultate in urma experimentelor si a preocupdrilor ridicate de
comunitatea stiintifica in acest domeniu. Acestea trebuie sa urmdreasca urmdtoarele aspecte:

v |dentificarea influentei lichidelor de aschiere pe baza de uleiuri vegetale asupra reliefului
suprafetei;

v Identificarea influentei lichidelor de aschiere pe baza de uleiuri vegetale asupra tensiunilor
remanente din piese;

v |dentificarea influentei lichidelor de aschiere pe baza de uleiuri vegetale asupra unor parametri
de sustenabilitate, precum energia consumata sau emisiile de dioxid de carbon;

v" Dezvoltarea de lubrifianti organici si ecologici pe baza de uleiuri vegetale;

v Analiza comparativa a uleiul de porumb cu alte uleiuri vegetale din punct de vedere al
variabilelor de raspuns;

v" Dezvoltarea unor modele matematice de predictie a rugozitatilor la strunjirea dura cu placute
ceramice de tip wiper pe clase de material;

v" Analiza comparativa a placutelor ceramice cu cele din nitrura cubica de bor la strunjirea dura
asistatd de ulei de porumb din punct de vedere calitate, cost, uzura si productivitate;

v" Determinarea influentei aplicdrii lubrifiantilor organici asupra rezistentei la oboseald a pieselor;

v" Identificarea influentei particulelor din nanolubrifianti asupra organismului uman si mediului
inconjurator;

v" Dezvoltarea si testarea unei solutii software pentru modelarea si simularea strunjirii dure la
prelucrarea cu uleiuri vegetale.
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Scurt rezumat al tezei de doctorat (versiune in romana)

Cercetarea desfasurata a urmadrit determinarea conditiilor tehnologice si economice pentru care
procesul de aschiere de strunjre dura poate inlocui procesul de rectificare, atat la operatiile de
degrosare cat si de finisare, cu indeplinirea cerintelor din ce in ce mai stricte legate de economia
verde, protectia mediului, a operatorilor si de sustenabilitate. Simpla inlocuire a rectificarii, care este o
tehnologie foarte poluantd, este un mare pas inainte, iar provocdrile care decurg din aceasta
schimbare de tehnologie pot fi depasite prin implementarea solutiilor prezentate. Dar simpla inlocuire
a rectificarii cu strunjirea dura nu atinge potentialul maxim de sustenabilitate, astfel ca s-a propus
inlocuirea lichidelor de rdcire-ungere poluante, bazate pe uleiuri minerale, cu lichide bazate pe uleiuri
vegetale, prin tehnici moderne care reduc consumurile de energie si materiale. Efectele pozitive ale
aplicarii uleiurilor vegetale, in special al uleiul de porumb, ca lichid de aschiere sunt prezentate atat din
punct de vedere cantitativ cat si calitativ, validand astfel un nou lubrifiant prin derularea unor
cercetdri experimentale organizate si efectuate cu maxima rigoare stiintifica.

Fabricatia verde si digitalizarea sunt tendinte actuale in industrie. Industria 4.0, care cuprinde
aceste tendinte, este astazi un pilon principal in dezvoltarea strategiilor companiilor si de aceea este
de mare interes atat din punct de vedere academic cat si practic. Aceasta a patra revolutie industriala
integreaza noutatea tehnologica cu tehnologia informatiei la nivele din ce in ce maiinalte.

Brief summary of the doctoral thesis (english version)

The research aimed to determine the technological and economic conditions for which the hard
turning process can replace the grinding process, both for roughing and finishing operations, with the
fulfillment of the increasingly stringent requirements related to green economy, environmental and
human protection and sustainability. The simple replacement of grinding, which is a very polluting
technology, is a big step forward, and the challenges arising from this technological change can be
overcome by implementing the presented solutions. But simply replacing grinding with hard turning
does not reach its maximum potential for sustainability, thus it has been proposed the replacement
of polluting cutting fluids, based on mineral oils, with based on vegetable oils based cutting fluids,
through modern techniques that reduce energy and material consumption. The positive effects of the
application of vegetable oils, especially corn oil, as cutting fluid are presented both quantitatively and
qualitatively, thus validating a new lubricant by conducting organized and carried out with the utmost
scientific rigor experimental research.

Green manufacturing and digitalization are current trends in industry. Industry 4.0, which includes
these trends, is today a major pillar in the development of companies' strategies and is therefore of
great interest both academically and practically. This fourth industrial revolution integrates
technological innovation with information technology at ever higher levels.

73



