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ADNOTARE
Titlul - Sporirea durabilitatii formelor de turnare prin procedee tehnologice si metode constructive.
Lucrarea este compusa din introducere, cinci capitole, concluzii generale si recomandari, bibliografie
din 117 titluri, 2 anexe, 169 pagini (pina la bibliografie), 103 figuri, 15 tabele. Rezultatele obtinute sint
publicate n 7 lucrari stiintifice.
Cuvinte cheie: durabilitatea formelor, netezire cu diamante, ecruisare stratului superficial, acoperire
cu pelicolile nanometrice.
Domeniul de studiu se refera la metode de durificare prin DPS, acoperire suprafetelor active cu
straturi de protectie si de proiectare a elementelor de racire.
Scopul tezei este aprofundarea teoretica si experimentald a proceselor care apar in timpul aplicarii
tehnologiei de netezire si durificare superficiald prin deformare plasticid, de concepere a unei
metodologii de simulare numerica cu validarea experimentala.
Obiectivele lucrarii: Studiul proceselor de durificare si de netezire a suprafetelor organelor de masini,
cunoscute si aplicate in procesele industriale; stabilirea unei metodologii pentru realizarea simularilor
numerice ale proceselor tehnologice de prelucrare prin deformare plastica; Formularea modelelor de
material; Validarea modelului de material folosit in operatiunile de simulare a procesului tehnologic de
deformare plastica la rece si de netezire cu ecruisare; Experimentarea proceselor de durificare si de
netezire prin presare cu scule dure; Validarea experimentald a metodologiei de simulare numerica
propusa si aplicatd in teza
Noutatea si originalitatea stiintifica a lucrarii consta in: elaborarea unui proces DPS pentru fonta cu
grafit lamelar si stabilirea procedurii generale de aplicare PC-urilor in procesul de prognozare a DPS
cu aprecierea ecruisarii materialului in stratul exterior totodatd cu Tmbunatatirea calitafii suprafetei.
Semnificatia teoretica consta in largirea domeniului de aplicare a procedeului de DPS si elaborarea
metodologiei de cercetarea si elaborarea asistate de calculator a procedeului de DPS, proiectarea
elementelor de racire si acoperirea suprafetelor de contact cu straturile de protectie.
Problema stiintifica importanta solutionata consta in stabilirea procedurei generale pentru realizarea
simuldrilor numerice ale proceselor tehnologice de prelucrare prin deformare plastic, metodei de
realizarea acoperirei suprafetelor de lucru si conditiilor termice de lucru a formelor de fasonare a
sticlei.
Valoare aplicativa consta in marirea rezistentei materialului formelor de fasonare a sticlei prin toate
trei metode elaborate in acesta teza.
Implementarea rezultatelor stiintifice consta in aplicarea la formele de fasonare a sticlei ce este

confirmat prin actele de implementare anexate la teza.
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ANNOTATION
Title — Increasing durability of casting moulds by technological processes and constructive methods.
The thesis consists of introduction, five chapters, general conclusions and recommendations,
references with 117 titles, 2 annexes, 169 pages (before the references), 103 figures, 15 tables. The
obtained results have been published in 7 scientific articles.
Key words: durability of moulds, diamond smoothing, superficial layer hardening, covering with
nanometrical films.
The field of study refers hardening methods by SPD, covering of the active surfaces with protective
layers and design of the cooling elements.
The purpose of thesis is to deepen theoretically and experimentally the processes that appear with
applying of the technology of superficial smoothening and hardening by plastic deformation.
Developing a method of numerical simulation with experimental validation.
Objections of the thesis: studying the process of hardening and smoothing of the surfaces of machine
parts, known and applied in industrial processes, developing a method for making a numerical
simulation of the technological processes of treatment by plastic deformation, determination of the
material’s properties, validation of the applied properties of the material for modeling the
technological process of cold plastic deformation and smoothening with hardening. Experimenting the
processes of hardening and smoothening by compressing with a hard tool. Experimental validation of
the numerical simulating method proposed and applied in thesis.
Scientific novelty and original value of the work consists in elaborating a SPD process for cast iron
with lamellar graphites and determinating general procedure to apply PC forecasting process of SPD
with appreciating of hardening of the material in superficial layer with improving the surface’s quality.
Theoretical significance is in extension of the field of application of the SPD process and elaborating
a method of study and developing a PC assisted procedure of SPD, design of the cooling elements and
covering of the contact surfaces with protective layers.
The important scientific problem solved consists in determination of the general procedure for
numerical simulation of the technological processes of treatment by plastic deformation, method of
covering of the working surfaces and thermical conditions of work of glass moulds.
Application value consists in increasing the resistance of the glass molding material through all three
methods elaborated in this thesis.
The implementation of the scientific results consists in the application to the glass molds which is

confirmed by the implementing documents attached to the thesis.
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INTRODUCERE

Procedeele de durificare si de netezire a suprafetelor organelor de masini includ un numar mare
de metode de lucru. Aceste metode conduc la Tmbunatatirea caracteristicilor de rezistenta ale organelor
de masini, precum si a calitatii suprafetelor de lucru ale acestora.

Teza de doctorat trateazd problema deformarilor plastice de suprafatd prin care se obtine
ecruisarea materialului in stratul exterior si totodata, se obtine un profil cu rugozitate imbunatatita. In
tezd, de asemenea, sunt tratate problemele elementelor constructive de racire privind sporirea
durabilitatii formelor de turnare si metodele de acoperire cu pelicule de protectic a elementelor

seturilor de forme supraincarcate termic.

SCOPUL TEZEL.

Scopul tezei de doctorat il constituie aprofundarea teoretica si experimentald a proceselor care
apar in timpul aplicarii tehnologiei de netezire si durificare superficiala prin deformare plastica a fontei
cu grafit lamelar a formelor de fasonare a sticlei, de concepere a unei metodologii de simulare
numerica, fiind confirmate experimental.

Elaborarea elementelor constructive de ricire a formelor de fasonare a sticlelor si studiul
eficientei lor. Elaborarea metodelor de acoperire cu pelicula de protectic a zonelor supraincarcate

termic a elementelor seturilor de forme.

OBIECTIVE PROPUSE:

e studiul proceselor de durificare si de netezire a suprafetelor organelor de masini cunoscute si
aplicate in procesele industriale;

e determinarea unei metodologii privind realizarea simularilor numerice ale proceselor
tehnologice de prelucrare prin deformare plastica;

o elaborarea modelelor de material;

e Vvalidarea modelului de material folosit in operatiunile de simulare a procesului tehnologic de
deformare plastica la rece si de netezire prin ecruisare;

e simularea numerica a procedeelor de netezire si de durificare a suprafetelor sculelor;

e experimentarea proceselor de durificare si de netezire prin presare cu scule dure;

e Validarea experimentald a metodologiei de simulare numerica propusa si aplicata in teza,

e argumentarea formei si locurilor de aplicare a elementelor de racire;

e modelarea asistatd de calculator a parametrilor care influenteazd temperatura in forma,

o stabilirea procedeelor de acoperire cu pelicule de protectie din grafit.
11



Elucidarea obiectivelor tezei de doctorat a fost posibild prin structurarea lucrarii in forma actuala,
concretizata in cinci capitole. Rationamentul abordat si conexiunile dintre capitole sunt expuse in
continuare detaliat, explicit si fundamentat.

in capitolul 1, intitulat “Analiza procedeelor de durificare si de netezire a suprafetelor
organelor de masini si a sculelor, analiza metodelor constructive si de acoperire cu pelicule de
protectie”, am efectuat un studiu privind analiza principalelor procedee de acest tip care se aplica
industrial. Astfel, se analizeaza critic metodele aplicate pentru netezirea si durificarea superficiala a
suprafetelor de lucru ale organelor de masini.

Spre deosebire de imbunatatirile volumice, care asigurd o crestere aproximativ uniforma a
caracteristicilor de rezistentd ale materialelor pe toatd sectiunea acestora, imbundtatirile de suprafata
asigurd acest lucru doar 1n stratul superficial.

Dupa analiza prin metodele cunoscute, legate de obiectul de studiu al tezei, am prezentat date
doar privind procedeul care va fi analizat in cadrul tezei, si anume, de netezire si durificare cu o scula
dura (carburi metalice, diamant, otel de rulmenti etc.) cu cap sferic.

Datele privind schemele de lucru, materialele utilzate, vitezele de lucru, avansul, gradul de
deformare, gradul de durificare, tensiunile de contact, regimurile de netezire au fost expuse in
capitolele urmatoare, toate acestea fiind folosite ca o baza de date pentru studiile efectuate.

Am efectuat studiul privind analiza metodelor constructive de sporire a durabilitatii formelor de
fasonare a sticlei.

Am efectuat studiul privind analiza metodelor de acoperire cu pelicule de protectie.

Capitolul se incheie cu unele concluzii.

In capitolul 2, “Stabilirea metodologiei pentru realizarea simulirilor numerice ale
proceselor tehnologice de prelucrare prin deformare plastici, obiectivele de formare a
peliculelor de grafit pe suprafetele lor active si conditiilor termice de lucru al formelor de
fasonare a sticlei”, este descris avantajul lucrului cu calculatoarele electronice, cu ajutorul
programelor de simulare numerica privind fenomenele complexe din domeniul general al fizicii, cu
interpretarea evolutiei dinamice a acestora.

Abordarea proceselor tehnologice de deformare plastica, utilizind metodele de simulare
proceselor.

Simularea numerica transforma aspectele importante ale problemelor fizice in forme discrete
de descriere matematica, recreeaza si rezolvd problemele pe calculator si, in final, evidentiaza
aspectele fenomenelor solicitate de catre analiza efectuata.

In cadrul tezei de doctorat, modelele de simulare numerica s-au utilizat pentru analiza unor

procese si fenomene care se produc n timpul deformarii plastice la rece a metalelor.

12



In simularile numerice dezvoltate in tezi se utilizeaza metoda elementelor finite cu retea
Lagrange adaptata la problemele de mecanica a solidelor. Pentru lucru s-a utilizat in principal codul
numeric LS-DYNA. Simularile numerice sunt eficiente numai fiind aplicate in stransa legatura cu
fundamentele teoretice si cu practica experimentala.

Procedura generald aplicata simularilor numerice este reprezentata in figura 2.1 si cuprinde:
modelul fizic, modelul matematic, modelul discretizat, codificarea, solutionarea.

In sectiunile ce urmeaza se descriu si se particularizeaza etapele simuldrilor numerice in
conditiile delimitate ale procesului de deformare plastica la rece a metalelor.

in general, a fost conceputa o metodologie de simulare numerica bazata pe metoda elementelor
finite, aplicatd proceselor de prelucrare prin deformare plasticd. S-a insistat asupra realizarii unui
model fizic fidel in care sunt incluse corpurile principale implicate in proces si a carui functionare
corespunde tehnologiei aplicate.

Avand 1n vedere cd proprietatile materialelor, date importante de intrare, joaca un rol hotarator
asupra acuratetei solutiei, au fost studiate mai multe modele de material, toate elaborate pe baza
datelor experimentale. Au fost analizate trei loturi de esantioane, extrase din sarje de fabricatie diferite,
toate din fonta cenusie cu grafit lamelar.

Prelucrarea datelor experimentale a constituit un obiectiv important in realizarea modelului
corect de material.

Sunt prezentate, pas cu pas, toate operatiile prin care datele experimentale au fost corectate,
transformate 1n diagrame caracteristice conventionale, apoi 1n cele reale. La sfarsitul lantului de
transformari, datele determinate experimental se regasesc in forma diagramelor de plasticitate, pe baza
carora se exprima modelele de material.

Toate operatiile de transformare au la bazad o metodologie determinata de autor, justificatda in
anexele nr. 2.1 si nr. 2.2 si prin simularea numerica a probei de compresiune.

In urma analizei rezultatelor simuldrii numerice a probei de compresiune si a epruvetelor
distruse se evidentiaza concluzia prin care se constatd o capacitate de rezistentd a materialului la
compresiune superioara celei determinate experimental.

In consecintd, modelele de material concepute pentru fonta cenusie cu grafit lamelar nu au fost
limitate la deformatia de cedare la proba de compresiune. In capitolul urmitor, pe baza simularii de
duritate Brinell, unde tipul de solicitare se apropie de cel care are loc in timpul procesului de
deformare plastica cu sculd cu cap sferic, limita de cedare urmeaza a fi crescuta corespunzator.

Comportarea fontei cenusii cu grafit lamelar la deformari plastice a fost incadrata in mai multe
tipuri de modele de material. Dintre acestea, doud realizeazd o aproximare foarte buna: modelul
poliliniar si modelul experimental. Pentru probleme in care viteza de deformare influenteaza starea de

curgere a materialului, modelele de material se completeaza cu noi parametri care iau in seama aceste
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influente. Deoarece 1n regim de functionare cu lubrificatie si racire, In procesul de deformare plastica
incélzirea este redusa, influenta temperaturii asupra starii plastice a materialului a fost rezolvata.

Modelele fizice, in care sunt incorporate si cele de material, vor fi utilizate, eventual, cu
modificari minore, in simuldrile numerice ale procesului de netezire si de durificare a pieselor prin
deformare plastica cu scula cu cap sferic.

Atentia si insistenta cu care s-au pregatit si elaborate modelele de material reprezinta garantia
necesara corectitudinii abordarilor numerice ulterioare.

Acoperirea suprafetelor cu pelicule de grafit reprezinta un mare interes practic,deoarece
lubrifiantii speciali folositi dupa tehnologia fasonarii sticlelor contin un procentaj mare de grafit, fiind
destinati pentru protejarea contra temperaturilor ridicate a suprafetelor elementelor de forme.

In cazul tezei de doctorat, peliculele de grafit au fost aplicate pentru piesele cel mai mult
solicitate termic in timpul producerii sticlelor.

Totodatd, un interes mare reprezintd fenomenul termic ce se desfdsoarda in procesul de
de analiza si optimizare a elementelor constructive.

In capitolul 3, intitulat ,,Simularea numerici a procedeelor de netezire si de durificare a
suprafetelor active ale sculelor din componenta utilajelor de turnare a sticlei in forme” se
procedeaza la simularea numerica a procedeelor de netezire si de durificare a suprafetelor active ale
sculelor conform procedurilor stabilite in capitolul 2.

Codul numeric folosit pentru simulare, LS-DYNA, este un program de analiza a proceselor si
Acest cod este cumparat pe baza de licenta si se afla in proprietatea SC UPS PILOT ARM SRL. Ca
metoda de analiza s-a optat pentru o metoda cu retea — metoda elementelor finite - care asigura o
foarte buna reprezentare discretd a corpurilor implicate in proces. Solutia explicita a programului LS-
DYNA, ales pentru integrarea ecuatiilor, are avantajul unei mai bune reprezentari in timp a solutiilor
fata de solutia implicitd. Alegerea este justificatd de faptul cd procesele analizate sunt procese
mecanice de duratd, continue si se produc cu o anumita viteza. Pentru o solutie corecta si completa este
necesar ca incrementul de calcul sa fie in concordantd cu pasul retelei si cu viteza relativa dintre
semifabricat si scula.

Conform metodologiei stabilite in capitolul 2, pentru realizarea simularii numerice a proceselor
de netezire si durificare a sculelor prin deformare plasticd superficiala este necesara elaborarea unui
model discretizat cu elemente finite in concordanta cu scopul urmarit.

Discretizarea modelului fizic descris in capitolul 2 si reprezentat in figura 2.7, ca o esentializare

a procesului impus analizei, a fost realizata cu densitati foarte diferite de elemente finite, in functie de
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locul si importanta corpului in proces. Modelul procedeului de netezire si durificare a sculelor prin
deformare plastica prin contact de alunecare este reprezentat in figura 3.1.

Procedeul de netezire presupune ca suprafata de prelucrat are o rugozitate rezultata din
procesul tehnologic de fabricatie, cel mai frecvent prin aschiere.

Modelele analizate incercate conform realitatii, au pe suprafata de prelucrat o rugozitate
simulata, similara celei rezultate in procesul de strunjire normala, cu avansul compatibil cu reteaua de
elemente finite de 0.5 mm/rot.

Generarea rugozitatii virtuale s-a realizat printr-o metoda de calcul aleator.

Dupa prelucrare, rugozitatea va fi recalculata in aceleasi noduri de control si comparata cu cea
initiala. Din considerentele expuse mai sus, deriva justificarea utilizarii sculei cu capul de netezire
sferic cu raza mare Ry = 4 mm, la limita celor uzuale.

Controlul fortelor aplicate de scula asupra piesei in procesul de prelucrare simulat este realizat
de sistemul de senzori dispusi pe corpul sculei.

Al doilea pas important in faza de pre procesare se refera la elaborarea modelului de material.
Analiza insistenta a materialelor asociate modelelor simulate efectuata in capitolul 2 isi dovedeste
acum utilitatea. Modelul de plasticitate Johnson-Cook (2.20) in forma simplificata este dat de relatia
(3.2). Termenul termic din relatia (2.20), din motive justificate — incdlzire nesemnificativa, dovedita
experimental — a fost exclus.

Pentru fonta cenusie cu grafit lamelar, folosita in simulare, valorile coeficientilor A, B si n sunt
cele determinate experimental in capitolul 2. Coeficientul C a fost preluat de la materialul similar cu
valoarea C = 0.06, conform pct. 2.3.5 din lucrare.

Celelate corpuri sunt modelate cu materiale elastice (oteluri) sau rigide.

Conditiile pe frontiere si functionale simulate au fost stabilite in concordanta cu parametrii
proceselor tehnologice de netezire si de durificare.

Prinderea piesei in mandrina este simpld, prin contact intre bacuri si prelungirea tehnologica a
piesei.

Contactul dintre capul sferic al sculei si semifabricat se realizeaza fie elastic, cu controlul
fortei, fie rigid, cu controlul deplasarii. Un asemenea stand de testare pe care I-am utilizat se gaseste in
laboratoarele Facultatii Ingineria si Managementul Sistemelor Tehnologice din cadrul Universitatii
“POLITEHNICA” Bucuresti.

Necesitatea confruntarii solutiilor simulate cu datele experimentale a conditionat alegerea
vitezei periferice corespunzatoare acestei turatii (= 42 m/min). Turatia mica a arborelui utilajului este

un dezavantaj, deoarece mareste durata calculului unui ciclu tehnologic complet.
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E de notat ca dispozitivul tehnologic simulat este complet izolat si nu interactioneaza cu alte
corpuri, fiind o idealizare a unui agregat experimental, care in intregime, prin deformatii elastice,
jocuri si vibratii, influenteaza calitatea produsului.

Confirmarea alegerii juste a modelului de material plastic (Johnson-Cook) se bazeaza pe o
simulare numerica a testului de duritate Brinell, pe modelul fizic din figura 2.9.

Compararea duritatilor simulate cu cele masurate experimental se constituie in criteriul de
validare a modelelor de material.

Rezultatele testului de duritate Brinell simulate sunt completate cu cele masurate experimental
pe cele doua loturi de materiale retinute pentru aplicatii si expuse in tabelul 3.1.

Rezultatele simularilor sunt prezentate concis, in forma grafica, prin campuri de culoare si
diagrame. Se insista mai mult asupra campului tensiunilor echivalente von Mises si cel al deformatiei
plastice efective si asupra diagramelor fortelor de prelucrare. Se mai urmareste calitatea suprafetei
prelucrate prin netezire, comparand rugozitatea finald cu cea imprimatd prin generare aleatoare inainte
de aplicarea procedeului.

Piesa cilindrica cu diametrul de 35 mm cu rugozitatea simulatd aproximativa R, 5.0 um a fost
supusa prelucrarii simulate prin trei regimuri de forta. S-au folosit forte de apasare radiala de 500 N,
750 N, 1500N.

In abordarea problemei de ricire corecti a formei cu scopul obtinerii articolelor din sticla
calitative este necesara intelegerea corecta a necesitatilor tehnologice.

Generarea profilului elementelor de racire s-a efectuat pe baza suprafetei maxime de contact
cu mediul ambiant. Totodata, s-a efectuat simularea transferului de caldura pe modelul (configuratiei)
simplu in programul ANSYS.

in capitolul 4, ,,Experimentarea proceselor de durificare si de netezire prin presare cu
scule cu cap sferic”, este expus modul de realizare a experimentelor precum si rezultatele acestora.
Experimentarile s-au realizat pe un stand din laboratoarele Facultatii Ingineria si Managementul
Sistemelor Tehnologice din cadrul Universitatii “POLITEHNICA” Bucuresti.

Procesul tehnologic de deformare plasticd la rece a fost realizat pe un strung universal KART
E-2H in care semifabricatul (piesa de lucru) de formd cilindrica a fost fixat in universal prin
intermediul bacurilor de fixare. Pentru realizarea unei coaxialitati mai bune, intre piesa de lucru si axul
strungului aceasta a fost supusa unei strunjiri de centrare. Dupa realizarea operatiei de strunjire, de
centrare, a fost scos dispozitivul port-cutit de pe caruciorul strungului si a fost fixat dinamometrul
KISTLER 9257. Pe partea superioard a dinamometrului a fost prinsa solidar cu ajutorul unor bride si
suruburi M8 scula de deformare plastici cu bild. In timpul desfasurarii procesului de deformare
plastica la rece, la contactul dintre bila si suprafata activa a piesei de lucru se dezvolta forte si

momente pe cele trei directii. Scula de deformare plastic, fiind legata rigid de dinamometru, face
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posibild transmiterea eforturilor la senzorii care sunt Incorporati in acesta. Prin urmare, acestia
genereaza semnale electrice, care prin intermediul unor cabluri cu conectori, sunt captate de un
amplificator de semnal ”Charge amplifier type 5070 care filtreaza si amplifica semnalele primite de la
dinamometru. Mai departe, aceste semnale sunt preluate de placa de achizitie montata intr-unul din
slot-urile desktopului computerului. Dupa prelucrarea informatiilor cu ajutorul placii de achizitie,
pentru fiecare test rezulta cate un fisier Excel cu print screen-ul. Acesta inregistreaza, in timpul
desfasurarii procesului de deformare plastica, evolutia grafica a fortelor pe cele trei directii (un fisier
”Notepad” arata evolutia in timp a acelorasi forte). Pentru testul din lucrare au fost pastrate pentru
studiu doar fortele de pe cele trei directii, momentele neprezentand interes. Parametrii regimului de
lucru sunt: turatia arborelui principal al strungului; avansul radial (adancimea); avansul longitudinal.

Pentru un semifabricat au fost incercate mai multe regimuri de lucru obtinute prin variatia celor
trei parametrii pana a fost obtinut un regim de lucru optim (turatia [rot/min]: 380; avans longitudinal
[mm/rot]: 0.09; avans radial (adancime) [mm]: 0.2 (pe raza)). Pentru micsorarea efortului de deformare
a fost utilizat si ulei de tip Shell Omala F.

In urma testelor efectuate pe standul de testare mentionat mai sus au fost achizitionate date
referitoare la fortele (de pe cele trei directii x, y si z) care apar in timpul procesului de netezire prin
deformare plastica la rece cu bila de rulment. Au fost selectate datele de achizitie pentru cateva probe
reprezentative (probele 6, 7, 9 si 12). Dupa prelucrarea acestor date s-au construit graficele fortelor ce
se dezvolta in timpul prelucrarii prin deformare a pieselor respective dupa cele trei directii reprezentate
in figura4.06 a, b, ¢ si d.

Totodata, au fost efectuate testele pentru determinarea parametrilor calitativi, si anume, a
rugozitatii in functie de regimurile de lucru. Dupa prelucrarea datelor obtinute si masurate a fost
elaborat tabelul cu aceste caracteristici.

La finele capitolului sunt expuse noua concluzii referitoare la experimentele efectuate.

in capitolul 5, ,,Validarea experimentali a metodologiei de simulare numericii propusi si
aplicatd in cadrul tezei de doctorat” sunt tratate pe rand atat necesitatea si scopul validarii
experimentale a metodologiei de simulare numericd, cat si validarea experimentald bazatd pe
incercarea de duritate Brinell, precum si validarea experimentald bazatd pe datele obtinute in timpul
aplicarii procedeului tehnologic de netezire si durificare pe modele simple. Capitolul se incheie cu sase
concluzii.

Contributii originale si concluzii generale. Se face o sintezd a contributiilor originale
a suprafetelor realizate din fonta cenusie cu grafit lamelar.

in Bibliografiei sunt incadrate 119 referinte bibliografice, la doua dintre acestea fiind coautor.
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Teza de doctorat se incheie cu ... ANEXE in care sunt expuse rezultatele obtinute Tn urma

experimentelor efectuate in cadrul acesteia.

* *

Elaborarea tezei de doctorat a fost posibila datorita sprijinului si indrumarilor permanente
oferite de conducatorul stiintific conferentiar, dr. ing., Sergiu MAZURU, cédruia i multumesc in mod
deosebit si fatd de care imi exprim deplina recunostintd. De asemenea, aduc multumiri catedrei de
profil pentru ajutorul acordat pe percursul elaborarii tezei.

Sincere multumiri aduc, in aceieasi masura, profesorilor universitari Paul LIXANDRU, Tudor
CHERECHES si cercetatorului, doctor ing. Daniel DRAGNEA din cadrul SC UPS PILOT ARM SRL
pentru indrumdrile si aportul substantial la efectuarea cercetarilor. In cadrul acestei societiti am avut
acces la tehnica de calcul performanta, precum si indrumari eficiente in problema simularilor
numerice, utilizand programul profesional LS-DYNA, care a fost achizitionat de catre societate pe
baza de licenta.

De asemenea, aduc multumiri colectivelor de la Universitatea “POLITEHNICA” din Bucuresti,
Institutului National de Cercetare-Dezvoltare Turbomotoare — COMOTI, Bucuresti, si Universitatii
Tehnice ,,GHEORGHE ASACHI” din Iasi pentru sprijinul acordat la efectuarea numeroaselor probe,

in mai multe laboratoare.
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1. ANALIZA PROCEDEELOR DE DURIFICARE SI DE NETEZIRE A SUPRAFETELOR
ORGANELOR DE MASINI

1.1. Generalititi si metode cunoscute aplicate

In functie de conditiile de exploatare, piesele au un mod diferit de uzurd sau distrugere si ca
urmare rezistenta lor constructiva va fi determinata prin diferite caracteristici ale rezistentei
constructive a materialului (RCM).

Caracteristicile RCM pot fi Tmpartite in doud grupe: de scurtd duratd (limita de curgere,
rezistenta temporard) si cu o duratd mare de timp (tensiuni de contact, uzura, rezistenta la coroziune).
RCM poate fi marita prin metode constructive, metalurgice, tehnologice si de exploatare.

Tehnologiile contemporane includ un numér mare de metode de durificare a suprafetelor, care
permit imbunatatirea caracteristicilor de rezistentd a materialelor.

Se deosebesc imbunatatirile volumice, care asigura o imbunatatire aproximativ uniforma a
caracteristicilor de rezistenta a materialelor pe toatd sectiunea semifabricatului, si de suprafata, la care
aceasta imbunatatire se realizeaza doar in stratul superficial [1, 2, 30, 34, 36, 70, 76].

Imbunitatirile volumice sunt utilizate pentru a mari rezistenta statici a pieselor, la care
tensiunile de lucru sunt repartizate uniform pe toata sectiunea. Imbunititirea volumica se realizeaza de
regula prin tratament termic de volum [40, 51, 63, 83, 103, 114]. Obtinerea proprietatilor necesare de
exploatare a piesei prin tratamentul termic se asigura prin alegerea corecta a materialului, vitezei si
temperaturii de incalzire, timpului de mentinere, vitezei de racire si adancimii de tratare, de asemenea,
prin combinarea diferitelor metode de tratament termic.

Majoritatea organelor de masini lucreaza in conditii la care sarcina de exploatare (presiunea,
incdlzirea, influenta mediului etc.) se preia in general doar de stratul exterior al acestora. De aceea,
durata de functionare la astfel de piese este infunctie de proprietatile fizico-mecanice ale stratului
exterior.

Pentru astfel de piese se folosesc metode de ecruisare a stratului exterior. Ecruisarea stratului
exterior al metalului poate fi realizata prin doud metode: modificarea starii stratului exterior sau prin
acoperiri de suprafata [7, 10, 14, 19, 23, 33, 61, 89].

Din punct de vedere fizic, ecruisarea conduce si la accentuarea defectelor de structura. Un rol
deosebit il are mecanismul dislocatiei de Intdrire. Sporirea defectelor structurii cristaline favorizeaza
franarea dislocatiilor mobile si ca urmare sporeste rezistenta la alunecare.

Pe de alta parte, o sporire nejustificatd a defectelor retelei cristaline a metalelor poate servi ca
sursd a concentrarii locale a tensiunilor in material si aparitiei fisurilor si crapaturilor care micsoreaza
RCM. De aceea, procesul de ecruisare a materialului trebuie sa fie controlat tehnologic [5, 8, 6, 14, 22,
60, 74].
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Durificarea, 1n acest caz, se realizeaza prin: tratament termic, imbogatirea stratului exterior cu
elemente de aliere, deformare plastica sau cu campuri fizice.

O metoda foarte des utilizatd de imbunatatire a stratului exterior este tratamentul termic de
suprafatd cu curenti de inaltd frecventa (CIF), care permite obtinerea unei duritati inalte a suprafetei si
un miez moale.
fluxurilor de energie concentrata (FEC): flux de plasma; flux ioni; arc electric; scanteie electricd;
raze laser sau electroni la care densitatea puterii este mai mare de 10> W/cm?. Variind densitatea
fluxului de céaldura, se poate prelucra termic suprafeta, obtinand astfel structuri cu proprietati fizico-
mecanice ridicate.

fmbogitirea stratului exterior cu metale si nemetale sporeste proprietitile de exploatare prin
faptul ca se mareste duritatea si rezistenta la uzura (carbon, azot), rezistenta la temperaturi ridicate
(aluminiu, crom, siliciu) si alte proprietati. Viteza de implementare a atomilor elementelor de aliere in
reteaua cristalind a metalului de baza se mareste cu cresterea temperaturii i a presiunii.

Deformarea plastici de suprafata (DPS) se utilizeaza in scopul de a ecruisa metalul prin
deformare plastica, formandu-se in stratul exterior tensiuni remanente de compresiune, totodata,
obtinandu-se un profil cu o rugozitate imbunatatitd. DPS este eficientd pentru a spori rezistenta la
oboseala, mai ales pentru piese executate din materiale cu proprietati ridicate, care sunt foarte sensibile
la concentratorii de tensiune. Existenta 1n stratul ecruisat a tensiunilor remanente de compresiune
micsoreaza viteza de raspandire a fisurilor. Cresterea rezistentei la uzurd a pieselor prelucrate prin DPS
este data si de faptul cd se formeaza un profil optim al rugozitatii, care implica un contact mai bun
intre cuplele cinematice, precum si de utilizare a lubrifiantului pe aceasta suprafata.

Aplicarea acoperirilor de suprafata are ca scop formarea unui strat exterior, cu un material
care are o buna rezistentd la uzura, coroziune si altele in raport cu materialul suport. Folosind
acoperirile de suprafata, se pot dirija proprietatile de exploatare a stratului exterior, folosind piese din
materiale ieftine. Deoarece acoperirile pot majora dimensiunile, ele pot fi folosite si la reparatia
pieselor [44, 52, 82, 100].

Paralel cu metodele traditionale de acoperire - chimice si galvanice - o raspandire tot mai larga
au metodele bazate pe (FEC),deoarece in baza lor se pot obtine acoperiri cu o grosime de la 10 um
pana la ordinul milimetrilor si mai mult [39, 47, 89, 109, 110, 111].

Durificarea materialelor se poate realiza folosind si metodele combinate.
tehnologii combinate, bazate pe utilizarea diferitelor procedee de durificare. La cele combinate

durificarea se realizeaza prin prelucrarea mecanica si termica, aplicarea de acoperire, DPS si altele.
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Alegerea unei sau altei metode de durificare trebuie sa fie justificata, pe de o parte, de conditiile

de exploatare, iar pe de alta parte, din punct de vedere economic.

1.2. Durificarea prin deformare plastici superficiali
Deformarea plastica superficiala (DPS) este metoda de prelucrare a piesei fara aschiere, in

care se deformeaza plastic doar stratul superficial al piesei. Astfel, in cazul DPS are loc micsorarea
rugozitatii suprafetei, cresterea duritatii (microduritatea) materialului, in stratul superficial al piesei
aparand tensiuni remanente de compresiune. Acest lucru Tmbunatateste indicatorii de utilizare a piesei
DPS — creste resursa piesei de 1,5-2,3 ori, rezistenta la prindere, rezistenta la contact s.a. Se aplica cu
preponderenta la durificarea pieselor cu concentratori de tensiune constructivi si tehnologici (canale si
racordari). Avantajul DPS este universalitatea tehnologica si economicitatea metodei. Dupa caracterul
de interactiune a instrumentului cu piesa, metodele DPS se Tmpart in metode statice si metode de
percutie.

DPS statice se realizeaza prin miscarea sculei pe suprafata prelucrata cu o fortd de deformare,
P, constanta sau variabild dupa o legitate specifica sau adancimea de penetrare, hy. in zona de contact a
sculei cu piesa se formeaza un sector de curgere plastici — sursa de deformare, dimensiunea caruia
depinde de factorii tehnologici. La miscarea sculei se deformeaza stratul superficial al piesei.

DPS de percutie se realizeaza prin aplicarea socurilor cu un dispozitiv care actioneaza prin
repartitie aleatoare sau socuri periodice. Dimensiunea sursei de deformare depinde de energia cinetica
transmisd dispozitivului. Prelucrarea se realizeaza astfel, incat amprentele plastice s acopere suprafata

cu un grad mare de suprapunere a amprentelor [11, 17, 21, 49, 73, 78].

1.2.1.Fizica procesului de durificare prin DPS

Mecanismul deformatiei plastice la rece a metalelor si aliajelor se datoreaza alunecarii in
interiorul retelei a unor parti de cristal fata de altele. Odata cu acumularea deformatiilor, dislocatiile se
multiplica, interactioneaza intre ele si cu alte defecte ale cristalelor, iar ca rezultat miscarea lor se
ingreuneaza, tensiunea curgerii plastice o5 si duritatea metalului cresc. Cresterea rezistentei de
deformare plastici se numeste durificare deformationalda (ecruisare). Dependenta o de gradul de
deformatie a deplasarii I' se determina prin incercari la intindere §i compresiune etc. Aceasta

dependenta este adevarata si pentru DPS.
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Fig. 1.1. Schema statica (a) prin lovituri (b) si (¢) deformare plastica de suprafata (DPS):
1 — piesa; 2 — scula; 3 — stratul ecruisat.
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Fig. 1.2. Curbele de ecruisare

Viteza de deformare in intervalul 10* - 102 cm™ influenteaza putin forma dependentei
os = 65(G), (1.1)
insa la viteze mari o5 creste, fapt ce trebuie luat in consideratie mai ales in cazul metodelor de percutie
a DPS.

Dupa atingerea valorilor specifice a lui G, cresterea o practic se opreste. Pentru fiecare
material existd o limita a deformatiei acumulate, dupa care cresterea acesteia nu duce la durificarea
metalului. In cazul cresterii exagerate a lui G are loc sciderea brusci a resursei de plasticitate a
metalului si ca rezultat se obtine o micsorare a caracteristicilor de exploatare a piesei.

Gradul duritatii deformationale 6 a metalului se determina prin diferenta de duritate (os)

_ [(H-Hin)]
6 == %, (1.2)
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unde: H si Hj, — duritatea metalului (microduritatea) tratat si in stare initiala.

Parametrii de stare ai stratului superficial al piesei, care influenteaza semnificativ durabilitatea
(rugozitatea, gradul si adancimea tratdrii, tensiuni remanente, gradul de epuizare a resursei de
plasticitate etc.), depind de dimensiunile si starea de tensionare ZD (zona de deformare), deformarea
acumulata, fiind in functie de materialul piesei si tehnologia DPS.

Ca rezultat al efectuarii experimentelor tehnologice se stabilesc dependente matematice care
leaga parametrii de stare ai stratului superficial cu regimurile DPS, pe de o parte, si cu caracteristica de
rezistenta a materialului, pe de alta parte.

La o mai profundd intelegere a acestor relatii contribuie efectuarea experimentelor in
combinatie cu utilizarea metodelor de calcul ale mecanicii mediului continuu si teoriei de prelucrare a
metalului prin presare.

Drept exemplu, in figura 1.3 se dau rezultatele cercetarilor, prin metoda ,plaselor in
coordonate”, a procesului de rostogolire a arborelui cu role, care indica variatia in dreptul deformatiei
ABCDE (dupa linia a-b), viteza alungirilor relative &y, € y si deplasarilor yyy, intensitatea vitezei de
deformare a deplasarii G°, deformatiei acumulate a deplasarii G, gradul de epuizare a resursei de
plasticitate v, la fel, a parametrilor starii de tensionare si a indicatorului de tensionare 1.

Astfel de rezultate permit determinarea legitatilor tehnologice de durificare si reprezinta baza
pentru stabilirea modelului de calcul tehnologic adecvat, care la randul sau reprezinta baza de
modelare a procesului DPS cu ajutorul programelor profesionale de calcul si optimizarea solutiilor
tehnologice.

In general, problema de modelare a DPS presupune solutionarea acesteia prin cateva etape:
determinarea dimensiunilor i formei YD; calcularea cdmpului de tensiuni si vitezei de deformare in
ZD; determinarea traiectoriilor de deplasare a particulelor metalului in ZD; calculul o5, G, 9, a
gradului de epuizare a resursei de plasticitate a metalului v, tensiuni remanente etc.

Prelucrarea rezultatelor de modelare permite formularea unor concluzii importante, adecvate si
pentru alte metode DPS, care sunt baza calculului tehnologic:

e gradul de deformare a deplasarii (deformatia acumulatad) stratului superficial si adancimea
tratarii depind de dimensiunea sursei de deformatie, in general, de dimensiunea amprentei
plastice d si de curbura Ryeq , Unde d- este parametrul sursei de deformatie; Rreq — raza de profil
a instrumentului;

e gradul de durificare deformationald a metalului si tensiunile de contact depind de deformatia

acumulata si de curba de durificare a metalului dat;
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Fig. 1.3. Mecanismul de ecruisare a stratului exterior la rulare, [42, 46, 65]

tensiunile de contact 1n raport cu curba de durificare a metalului dupa atingerea valorilor date a
gradului de deformare se stabilizeaza si se apropie de duritatea metalului HB;

gradul optim de deformare a forfecarii stratului superficial G =0,5...0,8 (gradul de deformatie
e = GIN3).

o
- 2 dmm
Fig. 1.4. Dependenta valorii deformarii de deplasare G si a tensiunilor de contact Gy, raportate

la limita de curgere a materialului neecruisat Ky de d, Rreg i avans S
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1.2.2. Metode statice DPS

In categoria metodelor statice DPS intra: rularea, netezirea, largirea prin deformare. Rularea se
imparte in rulare exterioara si interioara (figura 1.5). Pentru rulare se folosesc bile standard si role de
constructie si profil diferit, executate din aliaje de otel IIIX 15, 18XBI', 8X4B9®2, P18, P6MS5, si
altele cu duritatea 60...62 HRC.

~ -
e e ~— <X
SEE e AT A
rn_ T 7
i 2 D

Figura 1.5. Schema de netezire: a) netezirea arborelui cu role; b) netezirea gaurii cu o scula de rulat.

Prelucrarea prealabild cuprinde: aschierea, frezarea, rectificarea cu duritatea piesei pana la 45
HRC.

Cele mai simple dispozitive cu bild sau rola au un element elastic ce asigura forta constantd de
actionare. Aceste dispozitive se fixeaza in portcutitul strungului de prelucrare a metalului.

Pentru sporirea productivitatii, la prelucrare se folosesc dispozitive poliinstrumentale si
strunguri speciale, pentru rulare fara varfuri, in care forfa de prelucrare este asigurata hidraulic.

La prelucrarea finala a productiei de masa sau de serie se utilizeaza pe larg scule cu multe role,
in care rolele sau bilele sunt agezate In separator. Dimensiunea reglajului rolelor, care se determina
prin strangere, deci si gradul de deformare a stratului superficial, poate fi obtinut prin miscarea
elementelor conice de bazad. Suprafetele cu dimensiuni mici si cele fasonate se ruleaza cu avans radial
al rolei cu profilul corespunzitor profilului piesei. La utilizarea rolelor cu striere acestea imprima pe
profilul piesei forma zimtata a rolei.

Rularea rotilor dintate si a filetelor se executa cu ajutorul unui dispozitiv special, fiind aplicata
de reguld pe masini speciale.

Dupa destinatie rularea se imparte in: netezire, durificare, formarea unui relief regulat.

Procedeele de netezire DPS se folosesc pentru a obtine o rugozitate mica a suprafetei,
ecruisare — in vederea obtinerii grosimii suficiente a stratului superficial cu nivel mare de durificare
deformationala si tensiuni remanente de compresiune.

Prelucrarile de netezire si durificare se deosebesc in general prin forma partii de lucru a rolei.

Pentru prelucrarea de ecruisare se folosesc role cu profil circular cu raza micd 3...8 mm. Pentru
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prelucrarea de finisare se folosesc role cu profil de razd mare, dar cu diametrul mic (6...20 mm).
Netezirea — metoda DPS presupune alunecarea sculei pe suprafata materialului deformat
(figura 1.6). In calitate de scula, in acest scop sunt folosite varfuri de forma diferiti. Materialul varfului

poate fi de diamant sau materiale sintetice supradure.

1
_.|.ﬂ 4). @\
/%:Tk ;7}V
‘ 2
D

Fig. 1.6. Schema procedeului si scula pentru netezirea cu diamant:
1 — piesa; 2 — bara; 3 — diamantul; 4 — indicatorul; 5 — arcul.

Cel mai frecvent, in industria constructoare de masini, se foloseste procedeul de netezire cu
diamant.

Deosebirea dintre netezirea cu diamant si rulare consta in duritatea sporita si raza mica a
profilului sculei de deformare (0,5...4 mm). Aceasta permite efectuarea deformarii locale a stratului
superficial cu efort mic. In aceastd ordine de idei, domeniul de utilizare a netezirii cu diamant este
prelucrarea pieselor calite, a suprafetelor superdure sau a pieselor cu rigiditate mica. Pentru netezirea
cu diamant se foloseste scula amplasata flexibil in strungul normal sau specializat.

Precizia de prelucrare in cazul netezirii si rularii cu dispozitiv elastic ramane cea initiald. La
utilizarea dispozitivului rigid precizia sporeste cu 10-15% datorita micsorarii rugozitatii.

Factorii tehnologici care influenteaza netezirea si rularea asupra rugozitatii si duritatii sunt:
forta radiala de deformare, P (sau preincarcarea data hs, daca prelucrarea se face cu dispozitiv rigid),
avansul, S, diametrul rolei (bilei), Dy, raza de profil a dispozitivului, Ryeq (in planul de avans), (figura
1.7), viteza, v, rugozitatea suprafetei piesei de prelucrat, R;, numarul de piese pentru deformare, Z,

numadrul de treceri ale sculei etc.
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Figura 1.7. Influenta fortei P (a), avansului S (b), razei sculei Ryeg, asupra parametrilor stratului exterior

Factorii tehnologici de baza (rulare si netezire) sunt forta de deformare (P), avansul (S) si raza
de profil a sculei (Ryeqg).

Se utilizeazd doua modalitati de calcul al durificarii: cu utilizarea relatiilor empirice si dupa
parametrii sursei de deformare. In cazul al doilea, forta P se alege din conditia de asigurare a gradului
de deformare a deplasarii (Gopt = 0,5...0,8) si adancimea de durificare in intervalul (hs = 0,02...0,1 din
raza piesei).

Calculul fortei P in cazul durificarii rularii cu rola cu avans si (netezire) se face dupa algoritmul
urmator:

e se determind parametrul d ZD necesar pentru asigurarea valorii respective hg: d = hg / 2,25;
e se determind Ryeq din conditia de asigurare a valorii necesare d si G: - Rieg = (4...5) d/ G;

e se determind suprafata de contact a instrumentului cu piesa:

_ ZlmaxRde Rp+Rd
o« F= 1'05dJ—Rp+Rd (14035 /—Rd ) (1.3)

unde: Ry —raza piesei;

lnax = \/RIZ, — (d — 5)? —\/R3 — d sau prin aproximatie ly,q, = % (1.4)

Se determina forta de rulare P= JyF unde Gy — tensiunea medie in contact, care se

determind din curba de durificare sau prin aproximare ca sd fie egald cu duritatea HB.

Verificarea alegerii corecte a fortei se face la reglarea procesului sau prin masurarea
microduritatii stratului superficial sau profilografierea sursei de deformare si masurarea pe
profilograma d. In cazul ruldrii cu instrumente rigide, preincarcarea dati hs se alege in intervalul

0,03...0,3 mm, n functie de rugozitatea initiald, precizia piesei de prelucrat si rigiditatea sculei.
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Avansul influenteaza pe de o parte asupra productivitatii procesului de prelucrare, iar pe alta
parte, asupra rugozitatii suprafetei. Avansul se alege din raportul d/S pentru o rola, egald cu 2...6. La
utilizarea dispozitivelor multirole avansul creste de Z ori, unde Z este numarul de role.

Avansul recomandat pentru rulare de finisare si regimurile de netezire cu diamant sunt incluse
in tabelele 1,1, 1,2.

Viteza rularii i netezirii influenteaza putin parametrii de durificare, fiind in intervalul 30-150
m /min.

Vitezele mici micsoreaza productivitatea de prelucrare, insd cele mari sporesc temperatura
stratului superficial si deci, duc la micsorarea durificarii.

Rularea si netezirea trebuie realizate dintr-o singura trecere.

Mediu tehnologic de ungere — racire se asigura cu ulei tehnic, sulfofrezol. DPS a fontei se face

fara racire.
Tabelul 1.1
Avansul la o turatie (mm) la rularea cu role
Dupa rulare, pm
) 0,63 | 0,32 | 0,16

§ o e P4ni la rulare, um
@2 E 50 25 1,25 2,5 1,25 1,25 0,63
5 0,07 0,15 0,3 0,07 0,15 0,07 0,15
6,3 0,09 0,18 0,36 0,09 0,18 0,09 0,17
8 0,12 0,23 0,46 0,12 0,23 0,12 0,19
10 0,15 0,29 0,56 0,15 0,29 0,15 0,21
12,5 0,18 0,37 0,64 0,18 0,34 0,18 0,24
16 0,23 0,49 0,72 0,23 0,39 0,23 0,27
20 0,29 0,58 0,80 0,29 0,42 0,29 0,30
25 0,37 0,83 0,88 0,37 0,48 0,35 0,35
32 0,47 0,94 1,0 0,47 0,54 0,39 0,39
40 0,58 1,12 1,12 0,58 0,60 0,43 0,43
50 0,74 1,24 1,24 0,74 0,66 0,48 0,48

Vibronetezirea este prelucrarea generatoare de profil care se efectueaza cu ajutorul bilelor
calite de otel cu suprapunerea pe dispozitiv a miscarilor oscilatorii suplimentare pentru obtinerea pe
suprafata prelucrati a microprofilurilor. In raport de traiectoria de miscare a dispozitivului pe suprafata
piesei se formeaza urme de forma diferita (figural.8).

Procesul de utilizare in calitate de sculd a netezitorului cu diamant se numeste vibronetezire.
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Tabelul 1.2
Regimurile optime la netezire cu diamant

Duritatea Rugozitatea | Raza Regimurile de prelucrare Rugozitatea
materialului | initiala diamantului | forta, N avans lao | viteza suprafetei
prelucrat Ra, um mm rotatie, | m/min prelucrate
mm Ra, um
50—65 HRC 0,32 1,32 200-250 | 0,02—0,04 50—100 0,08
0,16 150-200 0,08
0,08 120-150 0,04
30-50 HRC 0,63 1,5-2 120-150 | 0,03-0,05 | 50-100 0,16
0,32 120—-150 0,04-0,08
0,16 100—120 0,02—-0,04
20—25 HRC 2,5 2-2.5 120—150 | 0,03—0,08 50—200 0,32-0,63
1,25 100—120 0,16
0,63 80—100 0,08-0,16
300 HB 1,25 25-35 120 - 150 0,06 — 50 — 200 0,32-0,63
0,63 100 -120 0,10 0,16
0,32 80— 100 0,08-0,16
0,16 80 - 100 0,04 - 0,08
0,08 60 — 80 0,02-0,04

Destinatia principala a vibrorularii este sporirea rezistentei si griparii, imbunatatirea rodajului,
micsorarea momentului de pornire, aplicarea profilului decorativ, sporirea rigiditatii materialelor din
tabla etc.

Vibrorularea se executa pe strunguri de prelucrare a metalului, preponderent pe cele de aschiere.
Miscarea oscilatorie se produce cu dispozitive de tipuri diferite.

Exista numeroase tipuri de dispozitive pentru vibrorulare, care se deosebesc prin traiectoria
migcarii sculei (rotatie excentricd, miscare compusa etc.) si caracterul de antrenare a vibratorului
(mecanic, electromagnetic, hidraulic etc.).

Aplicarea microprofilului se poate face si prin alte metode: rularea cu role fasonate; socuri
periodice etc. Parametrii generali de vibrorulare sunt: forta P, amplitudinea oscilatiilor sculei,
frecventa trecerilor duble a sculei N, raza bilei sau raza netezitorului cu diamant Req, turatia piesei n, si
avansul S se impun in functie de caracteristicile microprofilului necesar: tipul profilului, latimea b si
adancimea h a rizurilor, suprafata relativa totala a rizurilor (cutelor) F.

Forta de prelucrare se alege in raport cu adancimea cutelor, datd pentru raza specificd a
dispozitivului. Dependenta adancimii cutelor in functie de forta de prelucrare este aratata in figura 1.9.
Raza sculei (1...15 mm) se alege in raport cu latimea si adancimea cutelor, ridigitatea piesei si
duritatea materialului de prelucrat. Suprafata optima a cutelor F = 35... 45 % de la cea nominala.

Amplitudinea oscilatiilor instrumentului se alege din intervalul a = 0...4, mm iar frecventa

oscilatiilor in intervalul N = 900...3000 min™. Marimile n si S se impun in raport cu desenul

g, eyt
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Rularea si netezirea sporesc substantial duritatea constructiva a piesei.

n [l

Fig. 1.8. Schema de vibronetezire si tipurile de microrelief:
1 — microrelief care nu se intersecteaza;
2 — microrelief care are puncte de contact;
3 — microrelief care se intersecteaza;
4 — microrelief care se suprapune unul pe altul
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Fig. 1.9. Dependenta adancimii reliefului de forta de vibronetezire:
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1 - aliaje pe baza de aluminiu;

2 -otel 45;

3 - oteluri care se supun nitrarii 38XHIOA,;
CReq=2,5 mm, n=1400min", $,=0,09 mm

Tabelul 1.3
Rezistenta la oboseali a probelor taiate din arborele (fonti) diesel 2D la incovoiere
Metoda de durificare Limita de rezistenta la oboseala in baza a 2 milioane de cicluri
MPa %
Simple 40 100
Azotare in mediu gazos 96 ore 50 125
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Rulare/netezire
Azotare si rulare

71
89

178
222

a duratei de fuctionare N (in cicluri/ore) dupa DV

Sporirea limitei de rezistenti o.; a pieselor (probelor) (MPa) sau

Tabelul 1.4

Piese durificate, stemuite

Denumirea Materialul o1, N Fara Dupa DV
piesei probei (prelucrarea durificare pana dupa
termica)
Probe, plate Otel 10 0.1 100 185 -
sudate 0.1 132(0) -
200 - 380
Acrcuri (din foi) 55C2 0.1 520 720 920
1160 -
Acrcuri spirale Otel 60C2I N-107° cicluri 0,1 0,35 1,5
(42...44HRC)
Roti dintate Otel 35X (11n) N, ore 9,6 52,4 -
30XTT(Ln) N, ore 87 103 -
12X2HA4A(LT) 0.1 600 720 850
Paletele B/(17 N-10° cicluri 0,3-3,5 — 4..20
turbinelor BT3-1 0.1 400 410 480
compresorului | 12X12H2BM® 0.1 300 - 400
Lacite de XH73MBTIO 0.1 100% (115...145)%
turbina (Ia T=700°C) durificare cu
microbile
Placi JI16T N-107° cicluri 0,18 0,27 1,4
Tavi/conducte X18H12T o.1 170 - 240
Manivela 18X2H4BA o1 500 520 575
(38...40HRC)
Tabelul 1.5

Obiectul durificat

Rezultatele durificarii

Razele de trecere ale arborilor cotiti (otel)
Razele de trecere ale arborilor cotiti (fonta)
Raza de trecere ale cilindrului presei hidraulice

Imbinarile prin sudura

Sporirea limitei de rezistentd cu 77%
Sporirea limitei de rezistenta cu 67%
Sporirea duratei de functionare de 4 ori
Sporirea limitei la rezistenta de 1,3+3,5 ori
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Fig. 1.10. Schema de largire:
a) cubule; b) cu brose
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Stemuirea este o metoda DPS efectuata prin miscari du-te-vino ale sculei, perpendiculara pe
suprafata care se cere a fi ecruisatd. Stemuirea este utilizatd pentru intarirea zonelor organelor de
masini de dimensiuni mari care au proprietatea de concentratoare de tensiuni: racordari tehnologice
(figural.11), baza piciorului dintelui la rotile dintate de dimensiuni mari, adancituri, unghiuri ale

canalelor de pana, golurile dintre caneluri, cusaturile prin sudura etc.

Fig. 1.11. Schema durificarii prin stemuire a razelor mari

Pentru stemuire se folosesc dispozitive cu actionare mecanicd sau pneumaticd, care pot fi
instalate la masini de strunjit normale, frezare ori masini-unelte speciale.

Cea mai mare raspandire au ciocanele pneumatice cu numar de miscari intre 1500...3500 pe
minut si energie de 6...20 J. Profilul sculei trebuie sa corespunda profilului piesei prelucrate. Pentru

intarirea cusaturilor sudate paralel cu utilajul cu un singur element de actionare deseori se folosesc
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dispozitive cu mai multe elemente de actionare, care alcatuesc 25...30 bucati de sarma impreunata cu
diametrul 2..3 mm si lungimea 150...180 mm.

In functie de grosimea ,,a” a gradului de deformare ,,¢”, poate fi calculat diametrul amprentei
de contact ,,d”, energia loviturii ,,E” si diametrul pistonului,,D”.

Ecruisarea prin stemuire E, a otelurilor de constructie va fi in limitele de 0,7>e>0,3.

Pentru ecruisarea uniforma, marimea avansului de prelucrare (pasul) a stemuirii nu trebuie sa
depaseasca (0,1...0,12) d.

Grosimea stratului ecruisat dupa prelucrare poate atinge 15...30 mm, obtinandu-se o crestere a
duritatii superficiale a semifabricatului cu 30%. In stratul intirit apar tensiunile remanente de strangere
pana la 1000 MPa si mai mari. Rugozitatea suprafetei prelucrate poate varia in limitele de 40...160 pum.
La grosimile mari de intarire se permite rectificarea (cu regimuri usoare) Stratului superficial la o
adancime pana la 0,5 mm, ceea ce practic nu influenteaza asupra efectului de intarire.

Intirirea prin stemuire este deosebit de eficientd pentru razele mici (R/d=0,2; unde: R -
mirimea razei; d - diametrul arborelui). In acest caz, stemuirea se efectueazi fara avans.

Ecruisarea cu perii rotative are loc ca rezultat al loviturii si alunecarii periei pe suprafata
semifabricatului. Sunt utilizate mai des perii intregi in forma de disc, perii cu goluri si cu elemente de
lovitura. Pentru executarea periilor se foloseste sarma din otelurile 65, 65G, U8A etc.

Ecruisarea cu perii fara avansul longitudinal se foloseste pentru piese scurte si profilate. La
prelucrarea cusaturilor de sudura peria trebuie s contacteze cu materialul sudurii si cu materialul zonei
apropiate.

Prelucrarea cu perii este utila la curatarea semifabricatelor de zgura, oxizi, rotunjirea muchiilor
ascutite, curatarea sudurii.

Factorii tehnologici principali sunt: diametrul (D); lungimea sarmelor (l), viteza de rotire a
periei (V), valoarea fortei de strangere a periei de suprafata (i). Acestea si alti parametri la prelucrarea

cu perii pot fi alesi Tn urmatoarele limite:

viteza de rotire V, m/s 10...15;
diametrul exterior al periei D, mm 200 — 400;
diametrul sarmelor d, mm 0,2 -0,6;
lungimea sarmelor 1, mm 40 -120;
timpul de prelucrare (la intdrire fard avans) t, s 15 —40;

timpul de contact cu fiecare zona a suprafetei
prelucrate t (la Intarire cu avans longitudinal), s 10 - 60.
Acesti parametri trebuie verificati in functie de proprietatile materialului, constructia periei si

scopul prelucrarii.
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La prelucrarea cu perii a otelurilor cu un continut redus de carbon, duritatea suprafetei sporeste
de 2-3 ori, a otelurilor cu duritate medie pana la 2 ori, iar a aliajelor pe baza de aluminiu de 4-6 ori.

La prelucrarea otelurilor aliate (56...64 HRC) duritatea superficiala creste cu 10...20%, iar
adancimea de ecruisare este cuprinsa in intervalul 0,02...0,08 mm. O mai mare adancime de ecruisare
asigura periile sectionate si periile cu elemente de lovitura.

Tensiunile remanente de compresiune aparute in stratul superficial au valori la suprafata (400-
1200MPa), in functie de duritatea piesei.

Viteza periei se recomanda a fi aleasa in intervalul de 20-30 m/s, prelucrarea facandu-se cu
folosirea lichidului de racire-ungere (ulei industrial, emulsie).

Rugozitatea initiala trebuie sa fie cel mult R;=2,5 um pentru materialele fara tratament termic
si R=1,25 pm pentru materialele tratate termic. Dupa prelucrarea suprafetei, rugozitatea scade
respectiv de 2-3 si 1,2-1,5 ori.

La aceasta prelucrare nu se cere un adaos de prelucrare special, deoarece prelucrarea nu

modifica practic dimensiunile piesei (0,002...0,006 mm).

y
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Fig. 1.12. Schema prelucrarii suprafetelor cilindrice exterioare cu o sculd la care lovitura se efectuiaza
prin forta de inertie:
1 — scula; 2 — semifabricat; 3 — motor; i — strangere

Ecruisarea prin lovitura - inertie (ELE) — prelucrarea cu bile (role) care se deplaseaza liber in
gaurile unui disc aflat in migcare de rotatie (figura 1.12).

Diametrul semifabricatului la prelucrarea ELE se modifica foarte putin (0,001...0,002 mm).

Récirea cu ulei micsoreaza uzura separatorului si al elementelor de deformare.

In functie de starea initiald a suprafetei si a proprietitilor materialului semifabricatului
rugozitatea dupa prelucrare poate avea valori R;=0,8...0,16 pm, grosimea stratului ecruisat ale
materialelor poate sd ia valori de 0,8...3,0 mm, ale celor cu duritate medie de 0,3...0,8 mm. Tensiunile

remanente de compresiune pe suprafata pot fi de 400...800 MPa.
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Limita de rezistentd a probelor netede din otel IS8HNNA ca rezultat al ecruisarii sporeste cu cca
18...20%, iar a probelor cu concentratori de tensiuni in forma de canale si altele pot spori cu 50% (24
MPa péana la 37 MPa). Sporirea limitei de rezistentd a probelor din otel 40, 45 si 40H este de la 20%
pana la 50%.

Rezistenta la uzura a suprafetelor ecruisate sporeste de exemplu la fonta cu cca 3-4 ori.

Prelucrarea prin ELE poate fi realizata cu succes pentru ecruisarea arborilor cotiti, rotii dintate,
camaselor de cilindru, cuzinetilor lagarilor de alunecare, ghidajelor masinilor unelte etc.

De exemplu, ecruisarea prin metoda ELE a arborelui de torsiune (otel 30HGSA) la o
motocicleta, in loc de lustruire, a sporit productivitatea de 7 ori si a crescut rezistenta la oboseala de la

2,0la2,5o0ri[12, 28, 41, 54, 91].

™~ ™~ ™~
A \ \ \
\ / \ / \ /
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Fig. 1.13. Schema periilor-disc:

a) cu fir continuu; b) cu fir partial; ¢) fir si elemente de lovitura.

1.3. Analiza metodelor constructive privind sporirea durabilitatii formelor de turnare
In functie de conditiile de exploatare, piesele se uzeaza sau se distrug cu viteza diferita, ceea ce
determina durabilitatea lor. Pentru a micsora uzura si distrugerea prematura este necesar un calcul de
rezistenta corect si precis.
Metodele de calcul moderne includ un numar mare de parametri constructivi ce trebuie
respectati.
Cel mai important parametru ce urmeaza a fi calculat este grosimea peretelui. Acest para-metru

se calculeaza independent de forma si rezistenta materialului dupa formula cunoscuta [din 1]:
h=a [+ 1| (1.5)
[o]-2p

In acest calcul se cuprind un numar mare de parametri:

unde: p — presiunea; a — dimensiunea.

- materialul (in cazul dat fonta);

- presiunea materialului fasonat (0,2 0,5 MPa);
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- componenta termica,

- fluctuatiile termice.

U720 30 40 50 h

Fig. 1.14. Schema influentei campului termic

Cu o precizie satisfacatoare, influenta campului termic este aproximata dupa figurii 1.14, curba
1. Reiesind din datele practice, este posibil a folosi si alte curbe din figura 1,14.

In afara de grosimea peretelui sunt periculoase si tensiunile ce apar la sarcinile exterioare care
sunt comparativ mici fata de cele termice si sunt de intindere. In calcule se pot folosi numai tensiunile

termice:

o, = am PET [ 3y+2 S[O'p]. (1.6)
D151—ul y+1

Din formula se observa conditiile de (rezistentd) ce se pot asigura datoritd elementelor
constructive (B, E, u, 0). Folosirea materialelor pentru aceste piese cu parametrii mai mici E, B, p
conduce la micsorarea tensiunilor termice.

Fluctuatiile de temperatura depind si de conductivitatea termica a materialului. Analizand

aceste aspecte (grosimea peretelui si proprietdtile materialului), obtinem:

q= L i AN\
b-aj2vb-avr-a  b-a’ (1)

Prin aceasta formula se descrie valoarea medie a fluxului termic specific in functie de grosimea

peretelui.
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Fig. 1.15. Schema deformarii in lungul cilindrului
Pentru determinarea grosimii optime a peretelui la formele de presare trebuie studiate
deformarile in lungul cilindrului. In majoritatea zonelor, determinarea deformatiilor se executa dupa

relatiile pentru cilindrii cu pereti grosi. Curbura in orice punct la inaltimea formei este:

im, (L8)

iar dupa un numar de modificari matematice obtinem:

pl*  MlI?
+
8El 2El

f=f +f=( ). (1.9)

De unde rezulta ca deformarile frontale (de capat) sunt in principiu caracterizate de variatia de

temperatura in adancimea peretelui [31, 55, 57, 66, 72, 105, 112].

1.4. Analiza metodelor tehnologice de acoperire sau de protectie privind sporirea durabilitatii
formelor de turnare
1.4.1. Acoperirea suprafetelor de lucru ale formelor de fasonare a sticlelor cu strat de protectie
Metalizarea care se folosete mai des pentru prelucrarea finala a suprafetei de lucru a formelor
consta in acoperirea acesteia cu pelicule din alt material (metal) ce are proprietdti corespunzatoare
conditiilor de lucru. Aceste pelicule pot fi folosite pentru protectie anticoroziune, marirea rezistentei la
temperaturd, imbunatatirea reflectarii termice si luminii. Pentru protectia metalului de baza cu ajutorul
peliculei de acoperire acesta trebuie sa aiba grosimea corespunzatoare. Metalizarea prin difuzie: la
acoperirea prin aceasta metoda trebuie luat in consideratie faptul ca piesa se incalzeste pana la 900°C.
Acoperirile din aliaje de ferocrom cu siliciu nu sunt atat de dure ca acoperirile din crom, efectuate prin
metoda de galvanizare, dar sunt rezistente la temperatura de pana la 1100-1150°C. Pentru formarea
stratului de 0,03-0,04 mm de crom prin metoda difuziei sunt necesare 4 ore. Metalizarea folosind
curentul electric: acoperirea galvanica se foloseste pentru marirea durititii suprafetei. In acest caz,0
cromul este mai dur decat sticla. Duritatea cromului dupa Rocwell este 65-70 unitati. Dar acoperirea
cu crom nu exclude calirea, deoarece duritatea joasa a materialului de baza produce difuzia stratului
subtire de crom in baza obiectului. Pentru acoperirea cu crom prin metode galvanice se potrivesc toate

tipurile de otel in afara de otelurile complet aliate.
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In cazul fontelor nu toate tipurile pot fi acoperite cu crom. Acoperirea cu crom se aplica bine
numai in cazul fontei omogene cu concentratie micd de grafit si siliciu. Acoperirea cu crom dur
mareste rezistenta la uzura a pieselor. Sunt rezistente la temperaturi inalte, insa doar la temperatura de
500°C nu se formeaza recoacerea metalului. La temperatura 360-370°C, duritatea scade putin.
Neajunsurile tratamentelor termice constau in faptul ca cromul trebuie stropit cu lichide tehnologice.
Acest neajuns poate fi diminuat prin acoperirea cu crom poros, ce se poate asigura prin schimbarea
conectarilor polaritatii. Acoperirea cu crom dur mareste timpul de functionare a formelor de fasonare a

sticlelor de 3-5 ori in comparatie cu formele din fonta fara acoperire [32, 48, 85, 88, 99].

1.4.2. Acoperirea suprafetelor de lucru ale formelor de fasonare a sticlelor cu strat de metal

Cea mai raspandita metoda de reparatie a muchiilor distruse ale formelor de fasonare a sticlelor
este prelucrarea suprafetelor prin adaos de material pe baza de nichel in mediul de flacara. Aceasta
metoda este simpla si accesibild, ceea ce a dat posibilitate de raspandire largd a metodei in diferite
ramuri industriale. Metoda data se foloseste nu numai in cazul reparatiei pieselor uzate, dar si in cazuri
de sporire a duritatii pieselor noi. Avantajul metodei de adaos in mediul de flacara fata de metoda
adaosului de material in mediul de descarcare electrici constd in permiterea restabilirii precise a
dimensiunilor initiale fara provocarea modificarilor structurale ale materialului de baza. La baza
tuturor proceselor de adaos sta plasticizarea prafului metalic intr-o sursa de caldura (flacara
acetilenooxigenala) si spalarea lor cu gaze ce se misca cu viteze mari. Toate acoperirile cu adaos au
efect de contractie ca rezultat al influentei temperaturii. Pentru diferite materiale, aceasta marime se
schimba in limite mari. Efectul de contractie creste, iar durabilitatea scade la cresterea stratului de
material. Ca rezultat pot apdarea fisurile in grosimea stratului. De aceea, materialul trebuie sa aiba
proprietati de durabilitate, contractie redusa si adeziune corespunzatoare.

Materialele pentru care se foloseste adaosul au la baza structuri Ni-Cr-B-Si; Ni-B-Si si
proprietati de rezistenta termica, rezistenta la uzura si coroziune inalta.

Pentru reparatia formelor se recomanda folosirea prafului cu duritatea HB 190-230 in calitate

de adaos [101, 102].

1.5. Scopul si obiectivele lucrarii

In baza analizei realizate s-a stabilit ci sarcina portantd a organelor de masini in mare masura
este determinatd de tehnologia lor de executie, mai ales de procedeele tehnologice in baza carora sunt
in final formate caracteristicile geometrice si fizico-mecanice ale stratului exterior.

Multiplele cercetari si rezultatele incercarilor de exploatare ale maginilor aratd ca folosirea

materialelor deformate plastic DP, utilizate pentru formarea si pentru ecruisarea stratului exterior al
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organelor de masini conduce la o substantialad sporire a capacitatii lor portante. Metodele de prelucrare

a organelor de masini cu scule abrazive si cu muchie aschietoare nu pot asigura o calitate stabila a

suprafetei ca urmare a neajunsurilor caracteristice acestor metode.

Este cunoscut ca prelucrarea bazata pe deformare plastica a stratului exterior, are o serie de

avantaje in comparatie cu muchia aschietoare si cea abraziva cum ar fi:

Se pastreaza fibrajul metalului si se formeaza o structurd mai find cu proprietati sporite fizico-
mecanice;

se realizeaza o forma a suprafetei de baza mai convenabila a microneregularitatilor care au
,,buzunare” de mentinere a lubrifiantiantului;

Se asigura un strat exterior cu tensiuni de compresiune care maresc rezistenta la oboseala;
lipsesc particulele abrazive de la scula abraziva, mai ales in agregatele cu sisteme hidraulice.

Ca urmare a celor expuse, o utilizare mai ampla a metodelor DSP se aplica la piesele din inox

solicitate la miscarea de rotatie, care functioneaza cu sarcini variabile, viteze si presiuni mari. Astfel de

piese sunt arborii de torsiune si arborii de distributie ai motoarelor de automobil.

Pentru a efectua o analiza prin metodele cunoscute de sporire a duratei de functionare a

formelor de turnare a sticlei se au 1n vedere urmatoarele:

formarea stratului exterior se supune legilor deformarii plastice locale;

procesele care au loc la suprafata de contact la frecare se supun legilor interactiunii de contact
pe suprafata si sunt utile pentru rezolvarea majoritétii obiectivelor concrete;

starea tensiune—deformare a stratului exterior se afla in raport cu actiunea de ecruisare, care nu
se distruge sub influenta factorului de temperatura;

deducerea relatiilor analitice, In cazurile simple posibile sau modelarea numericd in cazurile
complicate, care permite determinarea parametrilor tehnologici de prelucrare a formelor de
turnare a sticlelor prin procedee de netezire cu diamant;

proiectarea sculelor pentru procedee de netezire si a regimurilor necesare pentru netezirea
formei care ar permite asigurarea parametrilor functionali de calitate (rugozitatea, ondulatia si
microduritatea);

cercetarea influentei prelucrarii combinate asupra structurii si proprietatilor fizico-mecanice
asupra pieselor;

determinarea influentei prelucrarii combinate asupra duratei de functionare a formelor de
turnare;

Partea constructiva:

stabilirea influentei temperaturii ce apare in momentul de exploatare a formelor de turnare;

determinarea metodelor de racire a acestor elemente pentru sporirea durabilitatii lor.
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CONCLUZII LA CAPITOLUL 1

S-a stabilit cd durata de functionare a formelor de tunare in mare masura este determinatd de
metodele de prelucrare, mai ales de operatiile in care se formeaza stratul exterior al suprafetelor
de contact.

Utilizarea metodelor optime ale tehnologiilor de ecruisare este o cale de sporire a duratei de
functionare a formelor de turnare a sticlelor.

Procedeele de deformare plastica permit, in majoritatea cazurilor, sa inlocuiasca procedeele
putin productive care provoaca rebuturi in procesul de rectificare a pieselor de baza ale
formelor de turnare.

Formele de turnare sunt subansambluri cu functionare foarte rapida, cu un plan de separare, in
care semiformele sunt 1n contact intr-un plan. Ca urmare, asigurarea tehnologica a parametrilor
stratului exterior sporeste durata de functionare a formelor de turnare.

Sunt stabilite obiectivele si directiile pentru elaborarea metodei combinate de prelucrare prin
acoperiri cu pelicule de carbon, care permit marirea duratei de functionare a formelor de
turnare.

Pentru sporirea duratei de functionare a formelor de turnare si excluderea deteriorarii prematuri
a suprafetei sunt determinate directiile de baza pentru elaborarea tehnologiilor de prelucrare a
canalelor, racordarilor, locurilor de intersectie si de contact al suprafetelor formelor.

Trebuie determinate valorile presiunilor optime in zona de contact pentru materialul formelor
de turnare.

Se impune cercetarea influentei stirii tensiune-deformare si a structurii stratului exterior al
materialului asupra proceselor de contact frecare-uzare in timpul functionarii formelor.

Partea constructiva:

Pentru sporirea duratei de functionare a formelor de turnare si excluderea neajunsurilor
tehnologice in momentul exploatarii sunt determinate directii de Tmbunatatire a racirii lor cu

scopul excluderii fluctuatiilor termice.
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2. STABILIREA METODOLOGIEI PRIVIND REALIZAREA SIMULARILOR
NUMERICE ALE PROCESELOR TEHNOLOGICE DE PRELUCRARE PRIN DEFORMARE
PLASTICA SI A CONDITIILOR TERMICE DE LUCRU AL FORMELOR DE FASONARE A
STICLEI

2.1. Introducere. Obiectivele simuliirii numerice

In prezent, simularea numerica cu ajutorul calculatoarelor a devenit o posibilitate importanta de
abordare a problemelor ingineresti si din domeniul stiintelor. Metodele de simulare numerica permit
examinarea cantitativa a celor mai complexe procese si fenomene din domeniul general al fizicii,
asigura interpretarea evolutiei dinamice a acestora si chiar, pot deveni instrumente importante pentru
descoperirea de noi fenomene.

In esenta, simularea numerica transforma aspectele importante ale problemelor fizice in forme
discrete de descriere matematica, recreaza si rezolva problemele pe calculator si, in final, evidentiaza
aspectele fenomenelor solicitate de analist. Aceasta metoda de abordare numerica moderna elaboreaza
problemele originale, in toate detaliile lor, de pe o platforma mult mai larga, cu un numar mult mai mic
de ipoteze si aproximari in comparatie cu metodele traditionale.

Pe langa marile avantaje ale aplicarii directe la rezolvarea problemelor de inginerie, simularea
numerica asigura un instrument alternativ pentru investigarea stiintifica, substituind experimentele
costisitoare, consumatoare de timp si uneori periculoase din laboratoare sau din teren. Instrumentele
numerice sunt adesea mai utile decat metodele experimentale traditionale, acolo unde nu se pot obtine
informatii complete prin observare, masurare sau exista dificultati de achizitionare a datelor prin alte
mijloace.

Simularea numerica joaca un rol important in validarea unor ipoteze si teorii, permitand 0 mai
buna intelegere a rezultatelor experimentale, o interpretare mai corectd a lor si chiar contribuind la
formularea unor noi teorii si la descoperirea unor noi fenomene.

Transpunerea problemelor fizicii in domeniul virtual, guvernat de forta computerelor, prin
simulare numerica — ca un mod de abordare stiintifica — devine din ce in ce mai interesanta pentru
foarte multe domenii de cercetari umane. Practic, sunt abordate prin metode de simulare numerica
domenii dintre cele mai diverse, precum, mecanica solidelor deformabile, mecanica fluidelor,
aerodinamica, biomecanica, astrofizica etc.

in cadrul tezei de doctorat, metodele de simulare numerica vor fi utilizate pentru analiza unor
procese si fenomene care se produc in timpul deformarii plastice la rece a metalelor.

Metodele numerice bazate pe retele, printre care metodele cu diferente finite si metodele cu
elemnte sau volume finite, sunt pe larg aplicate in domenii variate ale dinamicii computationale a
fluidelor si ale mecanicii computationale a solidelor. Metodele cu elemente finite sunt in prezent

dominante in simularile numerice ale problemelor ingineresti si stiintifice.
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Cu tot succesul lor enorm, metodele bazate pe retele sufera din cauza catorva aspecte care
limiteaza aplicarea lor in multe probleme complexe. Majoritatea dificultatilor sunt inerent legate de
folosirea retelelor. Din cauza ca intreaga formulare se bazeaza pe reteaua spatiala, este necesar un
proces scump si consumator de timp pentru generarea-regenerarea unei retele de calitate. Folosirea
retelei poate conduce la dificultati in problemele cu suprafata libera, cu frontiere deformabile, cu
interfete mobile si in cazul deformatiilor mari daca sunt aplicate metodele cu elemente finite.

Un interes puternic este focalizat pe urmatoarea generatie de metode computationale — metodele
fara retea care se intrevad superioare celor cu retele in multe aplicatii.

Un numar mare de metode fara retea au fost propuse pentru diverse aplicatii. Aceste metode fara
retea au multe trasaturi comune, dar sunt diferite sub aspectul aproximarii campurilor, a modalitatilor
de discretizare a sistemului de ecuatii si a proceselor de implementare.

Cele mai utilizate metode fara retea care sunt implementate in unele softuri comerciale sunt:

- metoda hidrodinamicii particulelor distribuite;

- metoda Galerkin fara elemente.

Avand in vedere caracteristicile proceselor de deformare plastica la rece a metalelor, simularile
numerice dezvoltate in teza de doctorat se limiteaza la utilizarea metodei elementelor finite cu retea
Lagrange, adaptata foarte bine problemelor de mecanica a solidelor.

Cele mai utilizate coduri numerice bazate pe metoda elementelor finite sunt: ABAQUS, ANSYS,
COSMOSM, LS-DYNA, NASTRAN.

Simularile numerice sunt eficiente, fiind aplicate numai, asa cum se va arata in acest capitol, in

stransd legatura cu fundamentele teoretice si cu practica experimentala.

2.2. Procedura generali aplicati simulirilor numerice

Simularile numerice urmeaza o procedura similara tuturor abordarilor stiintifice, care consta in
parcurgerea etapelor principale reprezentate in figura 2.1.

Etapa I. Modelul fizic. Fenomenului analizat i se construieste un model fizic in care sunt
evidentiate legile principale care il guverneaza. Formularea modelului fizic se face in baza unor
ipoteze cu caracter aproximat, bine accpetate de practica curentd, retinandu-se trasaturile principale

care definesc fenomenul analizat.
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Pentru simularile in domeniul mecanicii mediului continuu, un moment important, in dezvoltarea
etapei de construire a modelului fizic, se refera la formularea modelului de material. Un model de
material formulat corect asigurd, din start, succesul simularii numerice. In practica inginereasca,

modelele fizice sunt, in majortatea situatiilor, prestabilite,

FENOMENUL analistul urmand sa incadreze problema studiata intr-o clasa de
h 4 modele fizice. De exemplu, modelul fizic al problemelor
MODELUL FiAIC abordate prin simuldri numerice in cadrul tezei de doctorat este

cel al mediului solid elasto-plastic, uneori cu componenta
vascoasd. Dificultdtile in fata analistului, privind formularea
modelului fizic al problemei constd in reproducerea formei
corpurilor — modelarea geometriei, stabilirea modelului de
material si stabilirea interactiunilor dintre corpurile modelului
si dintre acestea si mediul exterior. In prezent, modelarea

geometrica Se face cu modulele disponibile in pachetele de

II‘I‘I‘

programe de simulare sau se poate importa din mediile de
Fig. 2.1. Procedura generala programare specializate.
aplicata simularilor numerice Diversitatea de materiale utilizate in inginerie, aparitia
continud de noi materiale cu proprietdti inca necunoscute in
totalitate, fac ca realizarea modelului de material sa se faca cu o oarecare dificultate. Crearea unui
model de material corect impune desfasurarea unei activitati experimentale pentru evidentierea
proprietatilor fizice implicate in proces si pentru determinarea unor coeficienti prin care se evalueaza
cantitativ acele proprietati.

Modelul de material se exprima prin ecuatiile constitutive specifice. Ele se mai numesc si ecuatii
fizice tocmai fiindca reflecta proprietatile fizice ale materialului.

Etapa a Il-a. Modelul matematic. Modelul matematic se stabileste pe baza legitatilor care
guverneaza modelul fizic, folosind unele simplificari si ipoteze. Modelul matematic este exprimat, in
general, In forma ecuatiilor de guvernare si a conditiilor pe frontiere si initiale. Ecuatiile de guvernare
pot fi seturi de ecuatii diferentiale ordinare sau cu derivate partiale, ecuatii integrale sau alte forme de
ecuatii care reflecta legile ce au stat la baza formularii modelului fizic. Conditiile la limita si cele
initiale sunt necesare pentru particularizarea solutiilor generale in spatiu si in timp.

In prezent, ecuatiile fizicii matematice modeleaza, suficient de exact, majoritatea fenomenelor
fizice cunoscute. In consecintd, in fata analistului, in cele mai multe dintre situatii, nu sti sarcina
modelarii matematice a unui anumit fenomen ci, mai degraba, incadrarea problemei analizate in unul

dintre modelele existente sau cuplarea modelelor in cazul problemelor complexe, multidisciplinare.
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Primele doua etape in care se realizeazd modele fizice si matematice ale fenomenelor sunt
comune tuturor abordarilor. Exista insa cai diferite pentru rezolvarea ecuatiilor modelelor matematice.
Se cunosc trei modalitati de abordare a ecuatiilor:

- solutionarea analitica;

- simularea experimentala;

- simularea numerica.

Abordarea analitica conduce la solutii exacte, dar numai pentru un numar limitat de probleme,
dintre cele mai simple. Chiar in cazurile simple, solutia analiticd este utila pentru validarea
metodologiilor de rezolvare, aplicate pentru simularea experimentala si numerica.

Simularea experimentald, pe modele, in care legile similitudinii joaca un rol determinant, poate
oferi solutii satisfacatoare pentru o clasa larga de probleme. Totusi, simularea experimentala devine
costisitoare atunci cand se incearca rezolvarea unor probleme complexe, in conditii de exigenta
maxime.

Este foarte utild, la randul ei, pentru validarea metodologiei de simulare numerica.

Cea de-a treia cale de rezolvare — simularea numericd — este in plina faza de dezvoltare.
Posibilitatea utilizarii calculatoarelor de mare capacitate reprezinta motivul dezvoltarii acestei metode.
Pe masura cresterii capacitatii de calcul a crescut si complexitatea problemelor abordate prin simulare
numericd, pe de o parte, si acuratetea solutiilor, pe de alta parte.

Indiferent de metoda utilizata pentru rezolvarea numerica a unei probleme, algoritmul de lucru
consta in transformarea functiilor continue ale campurilor (deplasari, viteze, tensiuni, temperaturi etc.)
specifice problemei analizate in functii discrete, adica in seturi de valori asociate unor puncte din
domeniul de definitie a problemei. in aceste conditii, in calculator sunt manipulate in locul functiilor
continue colectii de valori numerice, pentru care acesta este foarte bine adaptat. In etapa care urmeazi
— pasul cel mai important al simuldrii numerice — se descrie modul in care se produce aceastd
transformare.

Etapa a Il1-a. Realizarea modelului discretizat

Discretizarea, sub ambele ei aspecte, geometric si matematic, se refera la transformarea
domeniului continuu de definitie a problemei intr-un domeniu discret si a ecuatiilor de guvernare
diferentiale sau integrale in ecuatii algebrice.

Un model geometric discret, cu sau fara retea, se reduce la o distributie de puncte dispuse dupa
anumite reguli, atat in domeniul de definitie, cat si pe frontiera acestuia. Acestor puncte, care poarta
denumirea de noduri, li se asociaza functiile de interpolare, in cazul metodelor cu retea, sau functiile
de pondere pentru metodele fard retea. Daca se folosesc metode cu retea, domeniul de definitie se
imparte in subdomenii de forme simple, poligonale sau poliedrice, cu laturile drepte sau curbe, astfel,

incat nodurile sa ocupe varfurile sau sa fie dispuse pe laturile, pe fetele sau in interiorul acestor
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subdomenii. Un astfel de subdomeniu, in functie de tipul retelelor, poarta denumirea de element finit
sau volum finit. In cazul retelelor materiale (Lagrange) se vorbeste de elemente finite, iar in cazul
retelelor spatiale (Euler) termenul folosit este de volum finit.

Consecinta discretizarii geometrice a domeniului continuu este realizarea unei structuri de calcul
pentru aproximare numerica. Componentele principale ale modelului discret — nodurile — sunt dispuse
in locatii in care variabilele de camp sunt evaluate si au legaturile intre ele definite prin conectivitatea
nodala. Precizia aproximarii numerice este strans legata, printre altele, de dispunerea nodurilor si de
distantele dintre acestea.

Discretizarea ecuatiilor de guvernare si a conditiilor la limita asigura mijloacele de schimbare a
operatiilor de derivare si integrare cu reprezentdri discrete. Discretizarea matematica este strans legata
de discretizarea domeniului. Discretizarea numerica a ecuatiilor este fundamentatd pe teoria
aproximarii functiilor.

in modelul discretizat, ecuatiile originale de guvernare sunt inlocuite cu un set de ecuatii
diferentiale ordinare care se solutioneaza cu rutinele de calcul existente. Pentru problemele statice si
stationare, ecuatiile discrete sunt, pur si simplu, ecuatii algebrice.

Etapa a IV-a. Codificarea

Codificarea simularii numerice consta in trecerea modelului discretizat si a algoritmilor de calcul
in codul calculatorului, folosind un limbaj de programare.

Atunci cand se folosesc pachete de programe de simulare existente, codificarea iese din sarcina
analistului. Uneori, insa, analistul poate interveni cu subrutine proprii pentru extinderea domeniului de
aplicare a programelor.

Etapa a V-a. Rezolvarea numerica

Solutia numerica se obtine in modulul de rezolvare — SOLVER — prin setul de date de iesire. in
setul de date de iesire se gasesc valorile necunoscutelor primare ale problemei reprezentate de valorile
nodale ale campurilor asociate. Daca este nevoie, datele de iesire se pot postprocesa pentru depistarea
necunoscutelor secundare. Pe langa setul de date de iesire, solutia problemei se mai poate prezenta si
in forma graficd, in cAmpuri (harti) de culoare, sau in forma unor diagrame.

Simularea numerica a proceselor de deformare plastica la rece a metalelor utilizeaza, in cele mai
multe dintre cazuri, metodele cu elemente finite. Acestor metode le este caracteristica reteaua materiala
de tip Lagrange, adica o retea legata corpurilor si care se deformeaza impreuna cu acestea.

In sectiunile care urmeaza se vor descrie si particulariza etapele simulrii numerice in conditiile

delimitate ale procesului de deformare plastica la rece a metalelor.
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2.3. Modelul fizic
2.3.1. Proprietitile fizice de bazi a metalelor, in procesul de deformare plasticd la rece

In procesul de deformare plasticd a metalelor sunt implicate, pe langd proprietitile mecanice si
unele proprietdti termince, deoarece, chiar daca procedeul se aplicd materialului in starea initiala rece,
pe parcurs se produc modificdri ale starii termice din cauza frecarilor dintre material si sculd si a
transformarii lucrului mecanic plastic in caldura.

In general, proprictitile mecanice ale

DIAGRAMA CARACTERISTICA LA TRACTIUNE materialelor sunt formulate calitativ, de exemplu,
- Mostra tipica -
2 I elasticitate, plasticitate, rezilienta, vascozitate etc.
. § Proprietatile mecanice sunt exprimate matematic
c -------- :
CALS B Notatii: § prin legi cantitative, ecuatii asociate cu seturi de
E - modulul de elasticitate ' 4
Ey - dulul 1 . . - - - A
Efseﬁzﬂdz.z.;ae";ﬂt : valori specifice fiecarui material in parte. Astfel,
sec 6, -rezistenta la tractiune :

r

legea de baza a elasticitatii liniare, legea lui Hooke,

6, - limita de curgere :
B¢ -limita de elasticitate i sunt exprimate matematic prin ecuatia care leaga
B'p - limita de proportionaltate :
Tenacitate % tensiunile ¢ de deformatiile €, in cazul solicitarii

[

0.002 ¢  monoaxiale, o=Ee. Coeficientul de
Fig. 2.2. Diagrama caracteristica la tractiune

proportionalitate, denumit modul de elasticitate sau
modulul lui Young, este diferit de la material la material. Proprietatile mecanice de baza ale
materialelor se pun in evidenta cu ajutorul diagramelor caracteristice ale materialelor ridicate in testele
simple de tractiune si compresiune. in figura 2.2 este reprezentati o diagrami caracteristici
conventionala tipicd a unui material obtinuta in testul monoaxial de tractiune.

Cele mai multe dintre metalele existente respectd pana la o anumita limita legea liniard a lui

Hooke. La testele monotone de tractiune si compresiune aceastd limita se numeste limitd de
proportionalitate, Gp. Uneori, in scopul obtinerii unor simplificari matematice, legea lui Hooke se

prelungeste pana la limita deformatiilor reversibile, care este limita de elasticitate, notata cu G,. Pentru

materialele care se folosesc in procesele tehnologice de deformare plastica a metalelor, legea lui Hooke
acopera domeniul pana la limita de curgere aparenta, O, sau definita conventional G 7.

Indiferent daca deformatia este elastica sau plastica, pe ramurile neliniare ale curbei
caracteristice se pot defini modulii tangent, secant si mediu ca in figura 2.2.

La unele materiale, printre care se gaseste si fonta cenusie, de tipul celei utilizate in aplicatia
analizatd in tezd, domeniul elastic este neliniar. In aceste cazuri, pentru simplificari, diagrama pe
domeniul elastic se liniarizeaza si se adopta un modul de elasticitate mediu. Pentru materialele cu

deformatii plastice, in regiunea plasticizata a diagramei caracterisitce se pot utiliza modulul de
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plasticitate tangent, E;, definit local ca panti a curbei caracteristice (do/de). Modulul de plasticitate

tangent este o marime frecvent folosita in analiza deformatiilor plastice. Apare in multe modele de
materiale elastoplastice. Modulul de plasticitate secant este mai putin folosit pentru calcule exacte.

in cazul corpurilor care suporta deformatii plastice mari, pentru exactitate se foloseste o
diagrama caracteristica reala obtinutd prin transformarea diagramei caracteristice conventionale.
Procedura de prelucrare si transformare a curbelor inregistrate in testele monoaxiale va fi descrisa si
aplicatda in paragraful in care se vor elabora modelele de material in cadrul procesului de simulare

numerica.
MODELUL YASCOPLASTIC IDEAL

- influenta ratei deformatiei asupra tensiunii de curgere - Modulul de elasticitate, E’ este marimea care

3 . < < -
b da panta curbei de descarcare. Daca materialul a
fost deformat elastoplastic, procesul nefiind

, reversibil, descarcarea se face pe o dreapta paralela

B cu cea din origine, pana la anularea tensiunii,

Fig. 2.3. Modelul vascoplastic ideal —
influenta ratei deformatiei asupra

tensiunii de curgere Efectul vascozitatii materialului se poate

rezultand o deformatie remanenta.

evidentia cu ajutorul unui test de incarcare-descarcare cu functii treapta. In figura 2.3 este trasati o
curba a deformatiei, care reprezintda raspunsul intarziat fatd de tensiune. Deformatia remanentda &rem
aratd ca incarcarea s-a facut pana in domeniul
plastic. Sub aspect fizic, vascozitatea reprezinta

RASPUNSUL MATERIALULUI VASCOELASTOPLASTIC
LA INCARCAREA-DESCARCAREA TREAPTA proprietatea  materialelor  (solide, lichide,

gazoase) de a se opune miscarii prin forte

dependente de vitezele de deformare OJg/ct.

| Incarcare | Descarcare Pentru materialele vascoelastoplastice sunt

functii de deformatii, cat si de vitezele de

Legenda
= Tensiunea
= [eformatia

deformare — rata deformatiilor date de relatia:

€rem Timpul c= f(S,aS/at) (21)

Fig. 2.4. Raspunsul materialului -
vascoelastoplastic la incarcarea—descarcarea cu Influenta véscozitatii asupra starii de

tes functii treapta astic cu plasticitate ideala. La viteze foarte mici de

deformare (nule) un astfel de material se deformeaza la tensiune constanta — limita de curgere. In
figura 2.4 este reprezentata variatia tensiunii de curgere, Oy, in functie de rata deformatiei pentru

modelul vasco plastic ideal. Reprezentarea 1 este valabila pentru modelul cu vascozitate liniara

(Binghman). Pentru acest caz, expresia tensiunii de curgere se poate scrie in forma:

Oy = Oy, T N0&/0t . (2.2)
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Celelalte doua reprezentari din figura 2.4 sunt tipice pentru comportarea vascoasa neliniara: 2 —

vascozitate slabd; 3 — vascozitate tare. In ecuatia (2.2) efectele sunt decuplate, ultimul termen

exprimand influenta vitezei de deformare aspura tensiunii de curgere. Coeficientul 1] reprezinta

vascozitatea plastica, asociata curgerii plastice.

Ecuatia (2.1) se concretizeaza, pentru un material dat, prin teste simple de tractiune,
compresiune, torsiune si mixte, pe tuburi cu pereti subtiri cu rate ale deformatiilor constante pe toata
durata probelor. Datele obtinute in urma testelor sunt reprezentate in grafice, asa cum este cel din

figura 2.5, realizat pentru un material vasco elasto

DIAGRAME CARACTERISTICE TIPICE

PENTRU MATERIALE VASCOELASTOPLASTICE plastic tipic. In unele instalatii de testare mai simple nu

se mai impun conditii severe de mentinere constanta a

ratei de deformatie, in schimb, se fac masuratori

éi > éi_1
/— - simultane ale marimilor O, € si Og/0Ot, achizitionand

datele cu o frecventd convenabila. O simulare
numerica a testului pe baza unor modele de material

face posibila particularizarea ecuatiei (2.1) pe

materialul supus testului. Problema construirii ecuatiei

Fig. 2.5 Diagrame caracteristice tipice pentru

, A : caracteristice a materialului de forma (1) va fi reluata
materiale vasco elasto plastice

detaliat si concret in paragraful in care se vor formula
modelele de material folosite la simularea numerica a proceselor de deformare a metalelor.
In privinta efectului vascozitatii asupra raspunsului materialului se impune concluzia ci, pe
masura ce viteza de deformare creste, creste si rezistenta materialului la deformare (fig. 2.5).

Proprietatile mecanice nu sunt singurele proprietati fizice care intervin in procesele de deformare
vasco elasto plastica a metalelor. In timpul procesului de deformare se modifica si starea termica a
materialelor.

Au loc incalziri in regiunile deformate plastic din cauza transformarii lucrului mecanic plastic in
caldura si in zonele din vecindtatea suprafetelor in contact, cu miscari relative, produse prin frecare.
Vascozitatea materialului este, de asemenea, o sursa de incalzire. La viteze mari de deformare, aportul
termic al vascozitatii devine imporant. De remarcat cd, odata cu modificarea termperaturii, se modifica
si proprietatile fizice ale materialelor prelucrate. Prelucrarea metalelor prin deformare plastica la rece,
cu viteze mici de deformare, aduce un aport termic care nu conduce la cresteri semnificative de
caldura. Acesta este motivul pentru care toti coeficientii care caracterizeaza proprietatile fizice ale
materialelor prelucrate vor fi considerati independenti de temperatura.

Proprietatea de baza a materialelor care intervine in procesele tehnologice de deformare —

plasticitatea, datoritd importantei ei, se va analiza separat, in paragraful urmator. Totodata, se vor pune
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in evidenta fundamentele teoretice, ipotezele si legile teoriei plasticitatii care permit formularea

modelului fizic al corpurilor plastic-deformabile.

2.3.2. Plasticitatea. Ecuatiile constitutive incrementale

Proprietatile plastice ale materialelor sunt studiate de teoria plasticitatii. Teoria plasticitatii este
parte a mecanicii solidului deformabil in care sunt abordate deformatiile si tensiunile induse in corpuri
prin deformare. Multe dintre conceptele fundamentale ale teoriei elasticitatii sunt trasformate in teoria
plasticitatii. Obiectivul teoriei plasticitatii este reprezentat de studiul matematic al starilor de tensiune
si de deformatie in stare plastica si a legaturii dintre cele doua stari.

Legile de baza ale plasticitatii sunt stabilite pe baza datelor experimentale, folosind un sir de
consideratii de natura fizica. Aceste legi cu caracter fenomenologic natural sunt folosite pentru
constituirea unui sistem de ecuatii cu caracter general. Solutiile acestui sistem de ecuatii, atunci cand
sunt posibile, dau imaginea deformarii plastice a corpurilor in diverse cazuri de incarcare.

O caracteristica importantd a teoriei plasticititii este neliniaritatea ecuatiilor de baza.
Solutionarea acestor ecuatii implica mari dificultati matematice si, din acceasta cauza, exceptand unele
cazuri simple, metodele analitice ale fizicii matematice devin inutilizabile.

In prezent, ca urmare a dezvoltirii explozive a tehnicilor computationale, simularea numerica a
proceselor de deformare plastica acopera, in mare masura, nevoile de calcul din teoria plasticitatii.

Pentru a fi in concordanta cu algoritmii de calcul ai computerelor, exprimarea matriceala a
marimilor, relatiilor si ecuatiilor din lucrare, este nu numai necesara ci si foarte utila pentru o
prezentare compactda. Mai mult, necesitatea folosirii formelor matriceale este impusa si de baza de
calcul traditional, matriceal al metodelor (metoda elementelor finite) folosite in cadrul simularilor

numerice. Se vor folosi urmatoarele simboluri:
[ ]-— matrice mxn sau vector linie; { } — vector coloan;
T . - 1 . -
[ 1 —matriceatranspusi; [ ]~ — matricea inversi.

Exceptand scaldrii, toate marimile care sunt legate de starea deformatd se exprima ca functii

finite sau incrementale, astfel:

{u}=[uxuy u,]" - vectorul deplasarilor;
{8} = [ & € & Vxy Vyz yzx]T - vectorul deformatiilor;

{c}=[ ox Oy O, Txy Ty; rZX]T - vectorul tensiunilor.

Teoria plasticitatii este stiinta care sta la baza tehnologiilor de prelucrare la cald si la rece a
metalelor (laminare, rulare, forjare, extrudare, aschiere etc.).

Procesele de deformare plastica sunt ireversibile, cea mai mare parte a lucrului mecanic de
deformare transformandu-se in caldurd. Starea de tensiune finali depinde de calea parcursi. In
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consecintd, ecuatiile care guverneaza deformarile plastice nu pot include, in principiu, relatii finite
intre tensiuni si deformatii, similare legii lui Hooke in teoria elasticitatii. In plasticitate, relatiile de
acest tip sunt diferentiale, dar neintegrabile.

Abordarea incrementald a plasticitatii se face in cadrul teoriei curgerii plastice, in care sunt
stabilite relatii intre cresterile infinitezimale ale deformatiilor si tensiunilor si tensiunile finite si un
numar de parametri ai starii plastice.

Fiind conceputa incremental, teoria curgerii plastice urmareste pas cu pas evolutia procesului de
deformare, pana la starea finala.

Teoria curgerii plastice este fundamentala pe ipoteze care generalizeaza rezultatele testelor cu
sarcini complexe, in care directiile principale de tensiune, precum si relatiile dintre tensiunile
principale se modifica.

Ipotezele teoriei curgerii plastice sunt prezentate mai jos.

1 - corpurile deformabile sunt considerate continue si izotrope.
2 — deformatia volumica €y este strict elastica si este proportionald cu tensiuna medie Gpy,.

in termeni finiti, relatia de proportionalitate are forma cunoscuti din teora elasticititii:

ey =om/ K. (2.3)

Exprimarea diferentiald a acestei ipoteze este:
de, = do, / K. (2.4)
in relatiile (2.3) si (2.4): Ev=ext g t e om=(ox + oy + ;) /3, larK

reprezinta modulul de elasticitate volumic.

3 - incrementele totale ale deformatiilor, {ds} , constau din incrementele deformatiilor elastice,

{dse}, si incrementele deformatiilor plastice,{dep}. Cele doua categorii de deformatii incrementale

se analizeaza separat, si apoi se asambleaza cu relatia:

{de} = {de®} + {de"}. (2.5)
Deformatiile incrementale elastice se calculeaza cu ajutorul legii generalizate a lui Hooke sub forma:
{de"} = [B] {do}, (2.6)

e . . s . . :
unde [ B”] reprezinta matricea de complianti elastica a materialului.

4 - Ipoteza urmatoare este ipoteza de baza a teoriei curgerii plastice, care permite sa se
stabileasca o legatura incrementald intre deformatiile plastice si tensiuni si are urmatoarea formulare.
Deformatiile plastice incrementale sunt proportionale cu componentele deviatorului tensiunilor si

se exprima matematic sub forma:
{dey =dA {s}, 2.7)
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in care @4 este un factor scalar infinitezimal, iar {S} reprezinta vectorul deviator al tensiunilor, care
deriva din vectorul tensiunilor prin relatia:
87 ={oj + {ljom, (28)
in care: {(Il=[111000]".
Ecuatia (2.7) incrementala joaca in plasticitate rolul ecuatiilor constitutive din elasticitate (2.6).

Ultima ipoteza (4) se poate formula concis astfel: “Starea de tensiune determind deformatiile

plastice incrementale instantanee”.
Aspectul energetic al deformarii plastice este cuantificat prin lucrul mecanic plastic, dL", pus

sub forma incrementala, astfel:
dL? = [6]{de"}, (2.9)
in care [c] = {G}T. Dupa inlocuirea deformatiilor plastice incrementale din (2.9) cu ajutorul

relatiei (2.7), apoi eliminand deviatorul tensiunilor folosind relatia (2.8), se obtine lucrul mecanic

plastic incremental, in functie de tensiunea efectiva, cer, exprimat de relatia:
dLP = (2/3) di oe” . (2.10)
Tensiunea efectiva sau intensitatea tensiunilor sau, folosind termenul utilizat frecvent in teoria

plasticitatii, tensiunea echivalenta von Mises are expresia:
_ 2 2 2 2 2 2 1/2
et = (((ox— Gy) + (Gy —0;)" +(0,—0y) + 3(’l7xy T Ty, T Ty ) )2)7". (2.11)
Factorul infinitizimal, d?\., se determina, pentru orice moment al deformarii plastice, pe baza

constatarii experimentale referitoare la faptul ca lucrul mecanic plastic depinde numai de intensitatea

tensiunilor corespunzdtoare starii de tensiune

LUCRUL MECANIC DE DEFORMARE realizate in corp. Se poate trage concluzia ca
1 PENTRU MATERIALELE ELASTO-PLASTICE )
Eq aceeasl cantitate de energie se disipa prin
E— ——————————————————————— v A
deformare plastica in procese de deformare
Notatii : . . N ..
6| _ E - modulul de elasticitate diferite, in care, indiferent de starea de
E; - modulul tangent . e . . ..
L -lucrul mecanic de deformare tensiune atinsd, intensitatea tensiunilor are
LE - lucrul mecanic elastic . . .
. LP - luerul mecanic plastic aceeasi valoare. Aceasta constatare permite
£ - deformatia totala o .. . . .
£° - deformatia elastica raportarea starii de tensiune generalizatd la
£P - deformatia plastica . .
LP L® 5
Relatii : starea de tensiune monoaxiala, pentru care
€, P . . 9
f—ieii" lucrul mecanic plastic se evalueazd cu
usurinta, pe diagramele caracteristice ale
p e . . . < A
£ - £ ¢ materialului, similare cu cea reprezentata in

Fig. 2.6. Lucrul mecanic de deformare pentru figura 2.6, utilizand relatia:
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LP= [ode — 6°/2E, (2.12)
care prin diferentiere ia forma:

dLP = 6de — 6do/2E, (2.13)

in care G si € sunt tensiunea si deformatia dezvoltate in epruvetele supuse la teste monoaxiale.

Componenta elastica a lucrului mecanic s-a calculat considerand, in concordantd cu obsevatiile
experimentale, ca descarcarea se face liniar elasic pe dreapta care are panta egala cu modulul de
elasticitale al materilului.

In teoria plasticitatii, una dintre marimile care definesc starea de curgere plastica a materialului
este modulul de plasticitate tangent, E;, definit ca pantd locald a curbei caracteristice (fig. 2.6), cu
ajutorul relatiei:

E, = do/de . (2.14)
Eliminand dg din relatia (2.13), folosind (2.14), se obtine expresia lucrului mecanic elementar
la solicitarea monoaxiala: dL? = (1/E; - 1/E)odo . (2.15)
Deoarece la starea de tensiune monoaxiald tensiunea efectiva este chiar tensiunea dezvoltata in
epruveta, in relatia (2.15) tensiunea G se inlocuieste cu tensiunea efectiva, Gef.

Comparand lucrul mecanic plastic elementar de la starea generala de tensiune (2.10) cu lucrul

mecanic plastic elementar de la proba monoaxiala (2.15), in conditiile egalitatii tensiunilor efective, se
gaseste expresia factorului infinitizimal de proportionalitate, dA, sub forma:
di= (3/2)(1/E;— 1/E)dcGei/Ger - (2.16)
Dupa aceasta ultima determinare, se poate conchide ca ecuatiile incrementale constitutive ale
plasticitatii sunt complet definite daca se cunosc starea de tensiune atinsa si proprietatile materialului,
expimate prin modulul constant de elasticitate (Young) si modulul de plasticitate tangent, variabil in
functie de tensiunea efectiva. Folosind relatia (2.16), prin inlocuirea factorului infinitizimal dA in

expresia (2.7), se gasesc deformatiile plastice incrementale, dependente de starea de tensiune si de

proprietatile materialului sub noua forma:
{deP} = (3/2)(L/E;— 1/E) {s}doei/oef . (2.17)
Aplicand operatia de diferentiere relatiei (2.11), se gaseste expresia incrementului tensiunii
efective:
does= (3/2 o¢f)[s]{da}, (2.18)
care, inlocuita in (2.17), conduce la o noua expresie pentru vectorul deformatiilor plastice
incrementale:

(de”} = (9/4)(L/E,— L/E)({s}[s]/oer) {do?. (2.19)
52



Dacai se introduce matricea compliantelor plastice, o matrice simetrica 6x6, pusa sub forma:

[B"] = (9/4)(L/E,— 1/E) {s}[s]/cef, (2.20)
in ecuatiile (2.19) se obtine forma finala a ecuatiilor constitutive ale teoriei plasticitatii:
{de"} = [B"]{do}. (2.21)

Analizand ecuatiile constitutive incrementale ale plasticitatii (2.21), se constata, cu usurinta,
caracterul neliniar al acestora determinat de faptul ci elementele matricei [B] sunt variabile,
dependente, in orice moment, de starea de tensiune realizatd in corpul deformat. Aceste ecuatii
constitutive conduc la neliniaritatile fizice ale problemelor de plasticitate. In unele aplicatii, in care
amploarea campului deformatiilor este mai redusa sau in probleme de mai mica importanta, se pot face
unele liniarizari ale ecuatiilor constitutive ale plasticitatii, insa, intotdeauna, cu reducerea acuratetii
solutiilor.

Prin cuplarea ecuatiilor constitutive ale elasticitatii (2.6) cu cele ale plasticitatii (2.21) se obtin

ecuatiile constitutive incrementale ale materialelor elastoplastice sub forma matriceala:
{de} = [B]{do}, (2.22)

in care: [B] = [B°] + [B"]
reprezinta matricea compliantelor elastoplastice. Inversarea ecuatiilor (2.22) conduce la o noua forma,
la fel de utila in mecanica neliniara a solidului deformabil:

{do} =[C]{de}, (2.23)
unde matricea de rigiditate elastoplastici [C] este inversa matricii [B]:

[C1=[B]" . (2:24)

Trebuie subliniat faptul ca ecuatiile diferentiale constitutive s-au stabilit folosind criteriul
lucrului mecanic plastic, care este foarte bine verificat in cazul solicitarilor cu sarcini monotone. La
solicitari plastice repetate sau la incarcari in zig zag, apar unele diferente intre solutiile calculate si cele
experimentale.

Ecuatiile diferentiale constitutive ale teoriei curgerii plastice si criteriul lucrului mecanic plastic
sunt implementate in modelul matematic al procesului de deformare elasto plastica, unde, impreuna cu
alte ecuatii caracteristice solidelor deformabile, formeaza un sistem complet de ecuatii diferentiale,
care, rezolvat prin diferite metode, da solutii problemelor analizate.

Prezentarea pe larg a metodei de stabilire a ecuatiilor incrementale constitutive s-a facut, mai
sus, cu scopul de a evidentia locul acestora in modelul fizic si, mai mult, a puncta importanta
formularii unui model corect de material pe baze experimentale.

In constructia modelelor fizice ale deformarilor plastice este obligatorie, dupa cum s-a observat,

utilizarea diagramelor caracteristice si a bazelor experimentale de date ale materialelor folosite.
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Simularile numerice conduc la rezultate corecte numai daci modelele fizice sunt formulate

corect pe baza datelor experimentale.

2.3.3. Analiza ipotezei de distrugere a materialelor la deformarea plastici

Aceasta ipoteza este foarte bine descrisa in lucrarea lui Kolmogorov. Este cunoscut faptul ca
deformarea plasticd a metalelor este insotitd de aparitia permanentd si dezvoltarea submicro- si
microfisurilor. Procesul de aparitie a fisurilor ori surselor de distrugere este legat de miscarea
dislocatiilor in urma deformatiilor plastice si interactiunii campurilor de tensiuni ale dislocatiilor
vecine.

Conform datelor descrise de 1.Oding, sursele de fisuri apar in micro- sau submicrovolum data
de concentratia dislocatiilor, unde energia elastici a deformatiei a ajuns la nivelul critic, ceea ce
corespunde cu temperatura topirii. Oding este de parerea ca saturarea energetica provoaca distrugerea
metalului. Dar la capatul ascutit apar dislocatiile liniare ce interactioneaza cu dislocatiile vecine.
Aceasta conduce la cresterea treptata a focarului.

G.G.Gilman subliniazd cd unul din cele mai importante mecanisme din cauza cadrora apar
fisurile in corpurile solide este curgerea plastica localizata. Autorul descrie trei mecanisme diferite de
formare a fisurilor.

In literatura pentru fizica metalelor existi un numir mare de materiale experimentale ce
confirma ca deformarea plastica este insotita de aparitia si dezvoltarea fisurilor. Acest fapt este pus la
baza teoriei distrugerii metalelor la prelucrarea lor prin deformare.

In lucrarea lui Kolmogorov este introdusa o mairime scalard y — gradul de fisurare; ce
caracterizeazd defectarea volumului elementar, care inconjoard aceastd particula de metal cu
microdefecte. Aceasta categorie va constitui ipoteza de baza in construirea aparatului matematic.

Este data formula de baza:

H
Ap

o] 40

unde: k = % starea de tensiuni;

A,- plasticitatea materialului;

c;- coeficient;

dt- timpul.

Folosirea acestui concept nu este noud in elaborarea teoriei de distrugere. Definitia de defectare

a materialului este cunoscutd din teoria distrugerii la oboseald. Definitia analogica este cunoscuta in
teoria lui L.Caceanov.

In baza teoriei distrugerii este folosit faptul ci procesul acumulirii microfisurilor reprezinta
marea majoritate a timpului din existenta epruvetei. Procesul de aparitie a microfisurii de oboseala este

comparativ rapid.
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Lucrarea lui Kolmogorov descrie doua etape ale procesului de distrugere la deformatii plastice
mari. La dezvoltareca deformatiilor cresc focarele fisurilor si efectele concentratiei tensiunilor cu o
influentd mai mare. Pana la un anumit moment, fisura ramane echilibrata si pentru dezvoltarea ei sunt
necesare deformatii plastice adaugatoare. Al doilea stadiu incepe din momentul cand fisura capata
dimensiunea critica si isi pierde echilibrul. Dupa atingerea dimensiunii critice este suficientda o mica
deformatie plastica pentru cresterea brusca a fisurii, iar dupa ce cateva fisuri se unesc, se formeaza
distrugerea suprafetei.

Paralel cu procesul de aparitie si crestere a microdefectelor-fisurilor in corpul deformat plastic
apar si procesele de ,.tratare” a focarelor, alterarea integritatii si incetinirea dezvoltarii lor. Contactarea
suprafetelor fisurii in conditiile de comprimare si deplasare relativd din cauza deformatiilor plastice
pot provoca fenomenul de sudare.

Efectul tratarii a fost foarte bine descris in lucrarea colaboratorilor Institutului de Fizica a
Metalelor al AS URSS. Prin tractiune plastica a epruvetelor, din Cu a fost obtinut materialul, structura
caruia a fost tratatd cu microfisuri si micropuritati.

Plasticitatea materialului in mare masurd a fost epuizata, dupa ce aceleasi epruvete au fost
deformate plastic in conditiile comprimarii multilaterale. Ca rezultat s-a observat tratarea completd a
microfisurilor, iar plasticitatea a fost ridicata pana la caracteristici initiale. Autorii au aratat ca
comprimarea multilaterala a epruvetelor fara deformarea plasticd nu a condus la micsorarea numarului
si marimii microdefectelor.

Totodatd tratarea microdefectelor se datoreaza procesului de recristalizare si proceselor

difuzionale ce decurg la temperaturi inalte.

2.3.4. Structura modelului fizic

Procesul tehnologic de deformare plastica la rece, analizat in teza de doctorat, se realizeaza pe
masini cu dispozitive si scule speciale. Pentru simularea numerica a unui astfel de proces este necesara
realizarea unui model complet, care pe langa materialele de prelucrat, incorporeaza si modele ale
dispozitivelor si sculelor active ce vin in contact cu semifabricatul. Complexitatea problemei realizarii
modelului fizic este determinatda de formele si dimensiunile corpurilor care intervin in proces, de
proprietatile materialelor, ale semifabricatelor in special, si de regimurile de lucru.

in figura 2.07 este reprezentat un model fizic pentru procedeul tehnologic, de deformare plastica
la rece, aplicat pentru imbunatatirea calitatii suprafetelor de revolutie ale corpurilor. Acest procedeu,
asa cum a fost descris in capitolele anterioare, se realizeaza pe o masina care poate fi chiar o masina
universald — strung, dotatd cu dispozitive si scule adecvate. Modelul fizic (fig. 2.07) contine
urmatoarele parti:

- mandrina (universalul) cu trei bacuri de fixare;
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- scula a carei parte activa este sferica, fiind exicutata din materiale dure, carburi metalice;

- scula a carui parte activa este sferica, fiind exicutata din materiale dure, carburi metalice,

diamant etc.;

- semifabricatul-model.

Semifabricatul — piesa de revolutie — este fixat coaxial in mandrina (in universal daca se lucreaza
pe strung) cu ajutorul celor trei bacuri.

Scula, considerata fixata in dispozitivul de antrenare (port-cutit la strung) are posibilitatea de
miscare pe doua directii in plan orizontal. Pozitia suprafetei active a sculei pe verticala, in raport cu
piesa, este fixata si se regleaza inainte de inceperea operatiunii la nivelul axei semifabricatului.

MODELUL FIZIC Pe durata aplicarii  procedeului,

PENTRU PROCEDEUL THNOLOGIC DE DEFORMARE PLASTICA LA RECE
mandrina antreneaza Ssemifabricatul 1in

Mandrina ( Unliversal )

miscare de rotatie cu viteza unghiulara
7B constanta. Scula, in functie de complexitatea
masinii, poate efectua deplasari pe doud
directii fatd de piesa: radiala si longitudinala.
In model, in functie de profilul piesei,
miscarea sculei este controlata, simultan, pe
ambele directii.

Semifabricatul

Dupa necesitati, pozitia sculei 1n

Partea activa a sculel

dispozitivul de prindere poate fi inclinatd

A
Scula Traductor

. .. sub un unghi oarecare fata de axa masinii,
Fig. 2.7. Modelul fizic pentru procedeul

tehnologic de deformare plastica la rece pastrand insa pozitia partii active sferice.

Pe corpul sculei sunt dispusi traductori
tensometrici simulati, cu ajutorul carora se pot determina fortele de contact dintre piesa si scula. ldeal
este ca modelul blocului de masurare sa reproduca dispozitivul experimental pentru detereminarea
fortelor.

Parametrii regimului de lucru simulat sunt:

- turatia la arborele principal al masinii;

- avansul radial;

- avansul longitudinal.

Pe toata durata simularii procesului de deformare plastica la rece, turatia se mentine constanta.

Cele doua miscari de avans se pot corela pentru a se obtine profilul dorit — in practica numai
daca se lucreaza pe o masina Computerizata.

Chiar daca miscarea sculei este complexd, in modelul fizic, avansul longitudinal (axial) se

pastreaza constant, urmand ca avansul radial sa fie reglat in concordanta cu profilul urmarit.
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Se pot evita complicatiile de programare si de executare a miscarii radiale a sculei, daca pe
directia radiali se aplici controlul in forti, renuntandu-se la controlul in deplasari. in practica,
controlul in fortd (presiune in cilindrii de actionare) presupune o buna programare si calitati ale
sistemului care sa-1 faca capabil de reproductibilitate. Chiar in aceasta situatie, calitatea pieselor
executate cu control in fortd este inferioara fata de cele prelucrate cu control in deplasari. La acest
dezavantaj contribuie, pe langa alti factori, variatia proprietatilor de material de la piesa la piesa.

Simularea numerica isi propune sa analizeze ambele procedee de control pentru miscarea sculei,
sa compare rezultatele si sa evidentieze avantaje si dezavantaje.

Pentru a atinge obiectivele majore ale simularii numerice a procedeului tehnologic de deformare
plastica la rece, vor fi incorporate in modelul fizic corpuri cu trei tipuri de suprafete: cilindrica, conica
si profilata. Dimensiunile semifabricatelor-model figura 2.8 au fost stabilite in concordanta cu
dimensiunile de baza ale produselor prelucrate prin acest procedeu.

Pentru delimitarea suprafetelor ce urmeaza a fi prelucrate, adaosul de prindere (coada piesei) are
diametrul redus. Modelele geometrice ale semifabricatelor asigura rezistenta si rigiditatea necesare
aplicarii, in conditii de siguranta si precizie, a tehnologiei de prelucrare prin deformare plastica la rece.

Componentele dispozitivului de prindere si ale sculei se considera confectionate din materiale
Cu rezistenta corespunzatoare si sunt dimensionate astfel, incat deformatiile elastice in timpul lucrului
sa fie reduse pentru a nu influenta negativ precizia de executie a operatiei.

In acelasi scop, in model, ca si in

MODELE PENTRU SEMIFABRICAT . . -
practicd, bacurile se strdng aproape de

ousoriatea enersasiear  afingerea  stdrii  plastice in  adaosul de
prindere.

Pentru toate materialele implicate in
A modelul fizic, altele decat ale
semifabricatelor, se adopta modelul de
4CIL|NDRIC

material liniar-elastic, guvernat de legea

generalizata a lui Hooke, scrisa sub forma

DIMENSIUNI Dy
a=16 mm -
1=32mm CompaCta.
D=35mm
D, =36.5mm
(e} = [B] {} (222)
A28 SPLINE CUBIC
in care {e} si {o} sunt vectorul
Fig. 2.8. Modele pentru semifabricat deformatiilor, respectiv al tensiunilor, iar [B]
reprezintd matricea de complianta a
materialului.
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Uneori, in aplicatii in care semifabricatul suportd deformatii mari, unele componente (de
exemplu corpul mandrinei) se pot considera confectionate din materiale perfect rigide.

Modele de material pentru piesele prelucrate, datorita importantei pe care o au proprietatile
acestor materiale in modelul fizic, vor fi formulate intr-o sectiune separatd, pe baza datelor
experimentale.

in programul de simulare au fost prevazute trei forme pentru suprafetele de prelucrat figura2.8:
cilindrica, conica si o forma generata de curba splind cubica.

In scopul punerii in concordanta a calititii suprafetelor modelelor cu cea a pieselor reale, s-a
realizat o simulare a unor operatii de strunjire fictive. Astfel, pe suprafetele active a fost generata
aleator o rugozitate prin care se imita urmele produse de scula in procesul de aschiere. Ca masura a
rugozitatii se foloseste marimea R,. Programul de simulare poate genera, in concordanta cu reteaua de
elemente, suprafete cu rugozitati diferite. Valorile rugozitatilor din figura 2.8 sunt obtinute prin
masurari simulate, in conformitate cu normele standardizate, si reprezintd medii pe cate cinci
determinari.

Pentru validarea modelelor de

MODELUL FIZIC . ; i
PENTRU PROBA DE DURITATE BRINELL material pe baza valorilor obtinute la
Forta de testars probele de duritate Brinell a fost
F=3000Kg | (20.43KN)

Interfata rigida

conceput modelul simplu reprezentat in
Bila cu D =10 mm

eropa 110Ura 2.9. Acest model auxiliar include
trei componente:
- piesa confectionata din
materialul vasco elasto plastic de testat;
- bila elastica cu diametrul
D=10mm, reprezentata pe jumatate;
interfata rigida prin care se transmite
Fig. 2.9. Modelul fizic pentru proba de duritate forta aplicata si este pregatit sa lucreze in
Brinell conditiile testului principal de duritate
Brinell: HB10/3000.
Dimensiunile piesei respecta conditiile minimale necesare asigurarii preciziei de masurare,

diametrul fiind D=36mm si inaltimea h=7mm.
2.3.5. Modelele de material

2.3.5.1. Identificarea si caracterizarea materialelor supuse procedeului tehnologic de prelucrare prin

deformare plastica la rece folosite pe liniile de fabricatie a recipientilor din sticla
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Din investigatiile in teren a rezultat concluzia ca piesele supuse procesului de deformare plastica
la rece sunt realizate din fonta cenusie cu grafit lamelar.
Proprietatile mecanice principale ale fontelor cenusii cu grafit lamelar sunt date in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1 Caracteristicle mecanice ale fontelor cenusii cu grafit lamelar

Coeficientul de
Modelul de Rezistentala | Rezistenta la . amortizare
. - - ; Duritatea

Marca fontei elasticitate tractiune compresiune Brinell pentru

GPa (min) MPa MPa decrementul

logaritmic
F.10 70-90 160 400-500 120-187 0.0150
Fc15 80-105 250 550-750 143-229 0.0100
F.20 90-115 280 600-830 156-285 0.0060
Fe25 105-120 330 700-1000 170-302 0.0050
F.30 110-140 350 820-1200 187-321 0.0040
F.35 150-145 380 950-1400 207-321 0.0030
F.40 125-155 400 1100-1400 207-363 0.0025

Densitatea fontelor cenusii 6900...7350K g/m>

Valori standardizate (STAS 568-67 si STAS 8 541-70). Plasticitatea fontelor cenusii cu grafit
lamelar in stari de tensiune in care predomina solicitari la tractiunil este foarte redusa. Se pot obtine
unele deformari plastice in procese in care se produc stari de tensiune dominate de solicitari la
compresiune. In general, se evita aplicarea procedeelor de deformare plastica intensd pe semifabricate
realizate din fontd cenusie cu grafit lamelar. In acest sens, procesul tehnologic studiat in teza de
doctorat are aplicabilitate limitata la operatii care se realizeaza cu grade reduse de deformare.

In aceste conditii, cunoasterea cit mai precisi a proprietitilor mecanice ale materialelor
implicate in simularea numerica este esentiald, deoarece rezultatele simularii numerice sunt direct
influentate de calitatea datelor de intrare.

In scopul formarii unei baze de date referitoare la proprietitile mecanice ale materialelor luate in
studiu s-au efectuat mai multe serii de incerciri mecanice. In total au fost incercate trei loturi de
epruvete, prelevate din sarje diferite de turnare.

Datele si locul unde s-au efectuat testele, tipul incercarilor, marimea loturilor si locul unde sunt

dispuse rezultatele sunt date in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2. Date despre teste

Nr. lot Data testelor Locul unde  s-au Tipul incercarii Numarul de epruvete
efectuat testele

1 19.03.2011 1 Compresiune 6 (sase)

2 29.01.2012 U.P.Buc Compresiune 10 (zece)

Tractiune 6 (sase)

15.07.2013 Compresiune 6 (sase)

3 COMOTI Probe HB 6 (sase)
19.07.2013 Analiza metalografica
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Documentele originale in care sunt inregistrate datele primare obtinute de la masinile de incercat

si de la aparatele folosite se gasesc in ANEXE.

simulare numerica, a fost necesara prelucrarea, iar uneori, ajustarea lor.

Pentru aducerea datelor primare la forma proprietatilor mecanice, utilizabile 1in procesul de

2.3.5.2. Prelucrarea datelor primare si incercarea de incadrare a materilului analizat intr-o categorie

standardizata

Stress

TS

600

550

500

450

400

350+

3004

250

200+

150

100

50+

0 >
0.00 0.02 004 006 008 070 012 014 016 0.18 0.20 022 024 0.26 0.28 030 0.32 Strain

Fig. 2.10. Curbele inregistrate in forma bruta la testul de compresiune.

CURBELE INREGISTRATE IN FORMA BRUTA

- TESTUL DE COMPRESIUNE - Lotul nr. 1

Legenda

Epruveta | Epruveta I¥
Epruveta || Epruveta ¥
Epruveta |ll Epruveta ¥l

Nota

- Masina de incercat nu a fost setata pentru corecta-
rea compliantei. Din aceasta cauza, deformatia [ Strain )
este calculata pe intrega bucla de masurare a deplsarii.

- Toate curbele sunt distorsionate langa origine.
Sunt suspectate cateva cauze pentru acest defect:
- neparalelismul fetelor frontale ale probei;
- neplaneitatea fetelor frontale ale probei:
- utilizarea unui lubrifiant neadecvat.

- Distorsiunile curbelor inregistrate vor fi reparate
cu ajutorul legii lui Hooke si prin translatie.

- Ramurile inutilizabile ale curbelor inregistrate
se vor elimina.

Lotul nr. 1

1. Loturile incercate la
compresiune

Incercirile la
compresiune au fost facute
pe epruvete standardizate
cu diametrul d=10mm si
indltimea h=20mm.
Observatia comuna, pentru
toate probele de
compresiune, se refera la
faptul ca datele primare
inregistrare sunt alterate
din cauza compliantei
masinilor de incercat si a
unor distorsiuni in

vecindtatea originii. O

copie a curbelor inregistrare in forma bruta la probele de compresiune pe lotul nr.1 este reprezentata in

figura 2.10. In general, din cauza dimensiunilor mici ale epruvetelor incercate la compresiune, nu se

poate utiliza un extensometru cu care si se misoare nemijlocit deformatia axiala. In aceasta situatie,

masurarea deplasarii relative a celor doua platane intre care este dispusa epruveta se face cu un

dispozitiv plasat pe partile masinii care executd miscarea relativa. Astfel, valorile masurate includ pe

langa deformarea epruvetei si deformarea partilor de masind (complianta) incluse in bucla de

masurare. La cele mai multe dintre masinile de incercat efectul compliantei in valoarea masurata,

depiseste deformatia elasticd a materialului. Incercarile de compensare automati a compliantei nu duc

intotdeauna la rezultate, curbele inregistrate ramanand distorsionate. Pentru niciuna dintre probe,

masina de incercat, din diverse motive, nu a fost setata pentru compensarea compliantei.

Distorsiunile din vecinatatea originii ale curbelor inregistrate pot avea urmatoarele cauze:

neparalelismul fetelor frontale ale probei;
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- neplaneitatea fetelor frontale ale probei;
- defecte de pozitionare a platanelor masinii;

- folosirea unui lubrifiant neadecvat.

CURBELE INREGISTRATE REPARATE IN ORIGINE
-TESTUL DE COMPRESIUNE -  Lotul nr. 1

Stress 4
[ MPa ]
600
550
500
450
400
350
300 Nota
Diagramele inregistrate in proba de compresiune se
corecteaza, pentru eliminarea efectului compliantei masinii
2504 de incercat, conform procedurii descrise in Anexa nr.1, folo-
sind modulul lui Young al materialului de referinta, 80 GPa.
Ez- Modulul lui Young aparent
2004 K - Coeficientul compliantei
Pantele, E5. au fost evaluate pentru fiecare curba, in inter-
150 160 MPa valul de tensiune 80...160 MPa, unde exista liniaritate.
Date pentru compensarea compliantei masinii de incercat
100+ Epruveta I Il i v v Vi
Legenda_Clr | s I | | E—
50 E, [GPa] | 13.49 [ 13.35 | 12.92 | 10.62 | 12.70 | 10.55
K [(1/MPa)e-6]| 61.62 | 62.41 | 64.90 | 81.66 | 66.24 | §2.29

%60 0b2 004 006 0.08 030 072 014 076 018 020 022 024 026 028 030 032 Strain
Fig. 2.11. Curbele inregistrate la testul de compresiune reparate in
origine. Lotul nr. 1

Distorsiunile din origine ale curbelor inregistrate au fost reparate prin liniarizare cu ajutorul legii
lui Hooke, apoi, prin translatie. Aceste operatiuni au fost necesare si s-au efectuat pentru toate cele trei
loturi de testate la compresiune. Rezultatele acestor operatii se reprezinta in figurile 2.11, 2.12, 2.13.
In toate reprezentrile grafice ale curbelor tensiune-deformatie, pentru economie de spatiu, denumirea
axelor s-a dat in termeni corespunzitori, preluati din limba engleza. in lucrare, sub foarte multe dintre
reprezentarile grafice, au fost incluse legende, note explicative, scurte comentarii si tabele cu valori, cu
scopul realizarii unor surse compacte de informatii.

In continuare, diagramele inregistrate, reparate in origine, reprezentate pentru cele trei loturi de
epruvete incercate la compresiune, in figurile 2.11-2.13, se corecteaza cu scopul eliminarii efectului

compliantei masinii de incercat, folosind procedura descrisa in anexa nr 2.1 referitoare la acest capitol.
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CURBELE INREGISTRATE REPARATE IN ORIGINE
-TESTUL DE COMPRESIUNE -  Lotul nr. 2

Stress“
[MPa]
600+
550 1
500+
450 +
400
350
3004 Nota
Diagramele inregistrate in proba de compresiune se
corecteaza, pentru eliminarea efectului compliantei masinii
250 de incercat, conform procedurii descrise in Anexa nr.1, folo-
sind modulul lui Young al materialului de referinta, 80 GPa.
Ea- Modulul lui Young aparent
200 K - Coeficientul compliantei
Pantele, E;, au fost evaluate pentru fiecare curba, in inter-
valul de tensiune 80...160 MPa, unde exista liniaritate.
1501
100 Date pentru compensarea compliantei masinii de incercat
Epruveta | 11 1] ¥ Vv Vi Vil Vil I bad
80 MPa Legenda_Clr | s I | | S | S | B | | E—
50 E, [GPa] [11.84 | 11.39 | 11.05 | 8.90 | 9.61 9.09 | 10.05 | 12.06 | 11.64 | 11.58
K [[1/MPa)e-b]| 71.96 | 75.29 | 77.96 | 99.86 | 91.53 | 97.56 | 87.01 | 70.42 | 73.54 | 73.86

0 .
0.00 0.02 0.04 006 008 0.0 012 0.14 0.6 018 020 022 024 0.26 028 030 0.32 Strain

Fig. 2.12. Curbele inregistrate la testul de compresiune reparate
in origine. Lotul nr. 2.

Procedeul de compensare a compliantei din anexa nr 2.1 se bazeaza pe ipoteza ca elementele
masinii de Tncercat cuprinse In bucla de masurare a deplasdrii se deformeaza numai in regim elastic,
proportional cu sarcina aplicatd. Influenta compliantei consta in deplasarea punctelor diagramei
inregistrate spre dreapta, in sensul cresterii deformatiei, cu valori proportionale cu tensiunile.
Deoarece, componenta artificiala a deformatiei, corespunzatoare compliantei este strict elastica, in
baza ipotezei de mai sus, corectia se poate evalua prin distanta dintre dreptele definite de cele doua
module de elasticitate:

Ea — modulul de elasticitate aparent;
E — modulul de elasticitate real al materialului incercat, la nivelul tensiunii luate in calcul.
Practic, eliminarea influentei negative a compliantei consta in tragerea spre stanga a punctelor de

pe curba inregistrata, cu valoarea corectiei calculate.
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CURBELE INREGISTRATE REPARATE IN ORIGINE
-TESTUL DE COMPRESIUNE - Lotul nr. 3

Stress"
[MPa]
600
550
500
450
400
3504
3004 Nota
Diagramele inregistrate in proba de compresiune se
corecteaza, pentru eliminarea efectului compliantei masinii
250+ de incercat, conform procedurii descrise in Anexa nr.1, folo-
sind modulul lui Young determinat la tractiune, 87 GPa.
2004 Ez- Modulul lui Young aparent
K - Coeficientul compliantei
160 MPa Pantele, E5, au fost evaluate pentru fiecare curba, in inter-
150 valul de tensiune 80...160 MPa, unde exista liniaritate.
100 Date pentru compensarea compliantei masinii de incercat
Epruveta | 1 11 1Y 1 Vi
Legenda_Cir | s | | —
50 E; [GPa] | 16.24 | 13.67 | 16.58 | 16.68 | 12.39 [ 13.67

K [[1/MPa)e-6]] 54.12 | 61.65 | 48.82 | 48.82 | 69.22 | 61.66

0.00 0.0? 004 006 008 0.10 012 0.14 016 0.18 0.20 0.22 0.24 026 028 0.30 0.32 Strain

Fig. 2.13. Curbele Inregistrate la testul de compresiune
reparate 1n origine. Lotul nr. 3.

Deoarece atunci cand s-au incercat primele doua loturi de epruvete nu se cunostea cu exactitate
natura materialului folosit, s-a determinat, pe baza primelor informatii obtinute in timpul probelor,
rezistenta minima la compreisune, fiind un indicator decisiv, deoarece acesta se apropie cel mai mult
de fonta cenusie cu grafit lamelar Fc10. In felul acesta s-a admis ci modulul de elasticitate la
compresiune al materialului incercat are valoarea celui care corespunde fontei Fc10, E=70...90 GPa
cu media E=80GPa.

Reprezentarile grafice din anexa nr 2.1 corespund primei epruvete incercate din lotul nr. 1,
pentru care s-a facut corectia. Coeficientul compliantei, K, s-a determinat pentru valorile-limita ale
modulului de elasticitate preconizat, dar pentru corectie a fost folosita 0 valoare medie.

Calculul arata ca la o eroare a modulului de elasticitate preconizat de 6.25% se genereaza o
eroare a corectiei de maximum 2.5%. Aceasta constatare conduce la concluzia ca aprecierea
aproximativa a modulului de elasticitate, E, al materialului analizat nu are influenta prea mare asupra

corectiei, si, in consecinta, diagrama corectata va fi influentata si mai putin.
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DIAGRAMELE CARACTERISTICE CONVENTIONALE
-TESTUL DE COMPRESIUNE -  Lotul nr. 1

Marimi caracteristice
Epruveta 1 11 11 v v Vi Med. | Ermr.
Stress Rpg2 [MPa 215 201 223 226 200 201 211 5%
k
[MPa ]l Ry [MPa 574 516 562 527 4h7 568 h34 8%
E [GPa] 80 80 80 80 80 80 —_— —
600
5504
5004
4501
4001
Legenda
350 — Epruveta | Epruveta Il e Epruveta ¥
Epruveta Il —— Epruveta I¥ = Epruveta VI
Nota
3004 Curbele inregistrate in testul de compresiune sunt influentate de
complianta masinii de incercat, al carei efect de alterare nu poate
fi anulat integral, chiar daca se aplica procedura de autocorectie.
2501 Setarea masinil de incercat s-a facut fara autocorectia compliantei.
Daca modulul de elasticitare al materialului este cunoscut, atunci,
cu procedura formulata in Anexa nr.1, se poate elimina in totalitate
200 efectul compliantei masinii din baza de date inregistrate. Curbele
conventionale tensiune-deformatie din figura au fost obtinute pentru
o valoare medie a modulului lui Young, egala cu 80 GPa. Pentru alte
150 valori ale modulului lui Young, in limitele generale ale fontei cenusii
Fc 10, diferentele extreme nu depasesc 0.5 % din deformatia maxima.
Diagramele conventionale obtinute prin procedura din Anexa nr.1
100- pot fi utilizate cu succes in analiza proceselor de deformare plastica,
chir daca modulul lui Young difera de valoarea medie [80 GPa).
In cazul unor analize elasto-plastice cu deformatii nu prea mari
este necesara introducerea modulelor de elasticitate corecte.
50+ Diagramele conventionale vor fi utilizate,in pasul urmator, pentru
generarea diagramelor caracteristice reale ale materialului.

0 L
0.00 0.02 0004 0.06 0.08 010 012 014 016 018 020 022 024 0.26 0.28 0.30 0.32 Strain

Fig. 2.14. Diagramele caracteristice conventionale la compresiune.
Lotul nr.1.

Diagramele caracteristice, corectate cu ajutorul procedurii din anexa nr.2.1, pot fi considerate, cu
suficienta precizie, diagrame caracteristice conventionale ale materialului probelor din lotul supus
incercarii.

in figurile 2.14, 2.15 si 2.16 sunt reprezentate diagramele caracteristice conventionale ale mate-
rialelor din lotul nr. 1, 2, respectiv 3, incercate la compresiune. Pe fiecare figura, care corespunde unui
lot incercat, pe langa curbele caracteristice conventionale, sunt date, sub forma de tabel, valorile
marimilor caracteristice ale materialelor epruvetelor incercate. Fiecare tabel contine si o coloana cu

valoarea medie si una cu eroarea patratica medie.
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DIAGRAMELE CARACTERISTICE CONVENTIONALE
-TESTUL DE COMPRESIUNE -  Lotul nr. 2

Stress X
r
[MPa]
600+
550+
500+
450
400+
3504
Nota
3004 Diagramele caracteristice conventionale ale epruvetelor
incercate au fost obtinute prin corectatea diagramelor inregis-
trare conform procedurii descrise in Anexa nr.1.
250§ Tensiunile caracteristice au fost determinate cu metodele
formulate in Anexa nr.2.
200 Marimi caracteristice Val_med Err.
R _2- Limita tehnica de curgere 232 MPa 6%

R, -Rezistenta la compresiune 509 MPa 10%

150
Tensiunile caracteristice pe diagramele conventionale

Epruveta | 1l 1] v ¥ Vi Vil bl IX X
Legenda_Clr | s e | e | e | o | o | e |
Rpg.2 [MPa] | 225 210 235 227 222 215 255 245 260 235
Rm [MPa] | 2?2 516 498 492 436 513 494 57h 610 448

100

50

0 .
000 002 004 006 008 010 012 0.14 0.16 0.18 020 022 024 026 0.28 0.30 0.32 Strain

Fig. 2.15. Diagramele caracteristice conventionale la
compresiune. Lotul 2.

Deoarece lotul de epruvete nr.3 a fost supus unui set mai complet de teste, intre care si o proba
de tractiune, in special pentru evaluarea modulului de elasticitate in calculul corectiei, dupa procedura
din anexa nr.2.1, a fost utilizata in locul valorii aproximate, valoarea masurata a modulului de
elasticitate, E. Testul de tractiune pe fonta utilizata, valideaza, inca o data presupunerea ca materialul
incercat este o fontd cenusie inferioara cu grafit lamelar. Formatiunile segregate de grafit reduc
aproape la zero plasticitatea acestui material. Din aceasta cauza, deformatia la rupere la tractiune este,
pentru toate epruvetele, mult sub 1%.

Pentru acest lot, rezistenta la rupere si tractiune, figura 2.17 este sub nivelul celei
corespunzatoare materialului de referintd. Valorile din tabelul care insoteste figura 2.17 au caracter
informativ. Din tabelul de valori s-a retinut modulul de elasticitate mediu la tractiune E=87GPa,
determinat cu o eroare patraticd medie de 12%. Pentru lotul nr.3 corectia compliantei s-a facut cu
valoarea modulului experimental de elasticitate, reflectat simetric pentru compresiune. Diagramele
conventionale, obtinute in conditiile de aproximare folosite la eliminarea efectului compliantei, se pot

utiliza cu succes in analiza proceselor tehnologice de deformare plastica aplicate corpurilor cu scopul

.....
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mari sunt necesare determindri mai exacte ale diagramelor caracteristice, respectiv ale proprietatilor

materialului.

DIAGRAMELE CARACTERISTICE CONVENTIONALE
- TESTUL DE COMPRESIUNE -  Lotul nr. 3

Stress“
[MPa]
600

550

500

450

400

350

Nota

Diagramele caracteristice conventionale ale epruvetelor
incercate au fost obtinute prin corectatea diagramelor inregis-
trare conform procedurii descrise in Anexa nr.1.

Tensiunile caracteristice au fost determinate cu metodele
formulate in Anexa nr.2.

300

250

2004 Marimi caracteristice Val_med Err.
R 2- Limita tehnica de curgere 216 MPa %
R, - Rezistenta la compresiune 470 MPa 12%
150
Tensiunile caracteristice pe diagramele conwventionale
Epruveta | 1] 11 ¥ v ¥
100 Legenda_Clr | s | e | —
Rg.2 [MPa] | 215 215 230 235 190 210
50 Rm [MPa] | 430 450 515 h32 390 503

0 N
0.00 0.02 004 006 0.08 0.0 012 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 Strain

Fig. 2.16. Diagramele caracteristice conventionale la
compresiune.  Lotul nr.3.

2. Incercari la tractiune

Desi era de agteptat ca fonta cenusie cu grafit lamelar sa prezinte caracteristici slabe de rezistenta la
tractiune, a fost realizat un numar de 6 teste pe esantioane extrase din lotul de material nr. 3.

Rezultatele acestor teste sunt reprezentate pe diagramele conventionale in figura 2.17, unde se
constata ca intr-adevar, deformatia la rupere a fontei cenusii cu grafit lamelar este foarte redusa.

Scopul principal al testului de tractiune a fost determinarea experimentald a modulului de
elasticitate, care In probele de compresiune nu poate fi evaluat. Valorile modulului de elasticitate sunt
centralizate in tabelul din figura 2.17. S-a calculat valoarea medie a modului de elasticitate la tractiune,
Cu 0 eroare patratica medie 12%. Valoarea medie calculatd pentru modulul de elasticitate a fost
insusitd ca valoare comuna a ambelor tipuri de solicitari. Aspectul epruvetelor rupte prin tractiune este

pus in evidenta in figura 2.30, b), pe care se constata ruperea fragila a materialului.
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DIAGRAMELE CARACTERISTICE CONVENTIONALE
- TESTUL DE TRACTIUNE - Lotul nr. 3

Stress
[MPa ]&

160

140

120

100

Nota

80 La proba de tractiune, deformatia axiala a epruvetei a

fost masurata cu extensometrul digital montat pe epruveta.
Modulul de elasticitate s-a calculat pe intervalul de ten-

siune 20...40 MPa. Curbele inregistrate au fost liniarizate

60 in vecinatatea originii [sub 20 MPa] si translatate.

Rp_2 - Limita de curgera tehnica la tractiune :| Valori

Rm - Rezistenta la tractiune informative
E - Modulul lui Young la tractiune
40
Marimi caracteristice
Epruveta | 1l 1] v Vv Vi Med. | Err.
Legenda_Clr | s | — | —
201 Rg o [MPa] 102 120 146 122 77 108 121 11%
Ry, [MPa]| 109 136 155 142 159 122 137 | 13%
E [GPa] 80 75 105 92 777? 82 87 | 12%
0 Ll
0.000  0.001 0.002  0.003  0.004 0.005 0006  0.007  0.008  0.009  0.010 Strain

Fig 2.17. Diagramele caracteristice conventionale la tractiune. Lotul nr. 3.

2.3.5.3.Determinarea duritatii si unele concluzii privind analiza metalografica

Determinarea duritatii materialului s-a efectuat cu scopul edificarii asupra calitatii materialului
folosit. La proba de duritate au fost supuse numai esantioane apartinand lotului nr.3. Proba de duritate
a fost facuta cu un durimetru Vickers, disponibil la data la care a fost incercat lotul nr.3. Sarcina de
testare a fost de 1Kgf. Pentru fiecare proba, din cele sase, s-au efectuat cate cinci incercari. Valorile
medii ale testelor de duritate sunt date in tabelul 2.3.

Tabelul 2.03 Teste de duritate

Proba 1 2 3 4 > 0
D‘J{;a;ea 121.6 112.1 125.4 130.7 116.7 144.4
puretea 115.3 106.7 119.4 124.5 110.3 137.4

Densitatea masurata ... 7.1 Kg/dm®
Pentru nevoile de comparare a densitatilor simulate sau experimentale, in tabelul 2.3 s-a facut

conversia duritdtilor Vickers in unitati de duritate Brinell. Conversia unitatilor de duritate a avut la

baza normele EN ISO 6506, 6507 si 6508.
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Analiza metalografica a materialului din probele din lotul nr.3 s-a efectuat la microscopul
electronic cu baleaj, cu emisie in camp, marca FEI Inspect F50, dotat cu sisteme de microanaliza cu
raze X, dispersiv in energie (EDS), de tip EDAX.

Probele din fontd cenusie turnatd au fost pregatite metalografic prin slefuire, lustruire si atac
chimic cu reactivul Nital 2%.

Aspecte microstructurale si compozitionale

Microstructura, sub aspect general, este tipica pentru o fontd cenusie cu grafit lamelar, turnata,
avand matricea feritica cu mici cantitati de perlita (sub 5%).

Lamelele de grafit sunt distribuite aproximativ uniform si au dimensiuni cuprinse intre 100pum si

400um (fig. 2.18 a,b).

¢ \\ :
| 7 suifuri+eutectic
R\

fosforas

Fig. 2.18. Aspecte ale mii)rostructurii: a) grafit lamelar in matrice;)Z‘erito-perliticé (95% - 5%);
b) detaliu (x1000) pe o insuld de perlita lamelara cu continut de sulfuri si eutectic fosforos.
Examinarea microscopica a evidentiat prezenta a numeroase incluziuni de silicati, sulfuri si
numeroase insule de eutectic fosforos, identificate prin microanaliza calitativa cu raze X (fig 2.19).
Pe langa sulfura de mangan, frecvent intalnita in fontele cenusii, apar numeroase sulfuri atipice din
punct de vedere compozitional, aga cum se poate observa in spectrul din figura 2.19 si in imaginile din
figura 2.20, unde sulful este insotit de titan si pe alocuri de fier. Au mai fost depistete elemente

precum cromul si molibdenul.
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b) Spectrul EDS obtinut a) Microzona de pe proba 1 pe care s-a efectuat
Ti Pe zona marcata microanaliza calitativa de raze X (EDS)

Fe

c P Mn
Si Cr
Mo
da . ST -
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 keV

Fig. 2.19. Microanaliza calitativa cu raze X
Incluziunile de silicati sunt frecvente si cele mai multe sunt nucleate pe lamelele de grafit.
Ponderea mare pe care o au aceste formatiuni in mictrostructura materialului conduc la concluzia ca la
elaborarea secundara a fontei au fost folosite deseuri de oteluri si fonte aliate.

Concluziile analizei metalografice justifica diferentele dintre proprietatile materialelor de la lot la
lot si in cadrul loturilor de la piesa la piesa. Se determina ca probele au fost prelevate din sarje foarte
diferite, sub aspect compozitional.

Imaginile de distributie a elementelor au conditii limitative privind compozitia.

In mare, se poate considera ci materialul analizat microstructural si supus incercarilor descrise in
acest paragraf se apropie ca microstructura si caracteristici mecanice de fonta cenusie cu grafit lamelar
Fc10, care se constituie in material de referinta. Prezenta necontrolatd a incluziunii si elementele
straine fac ca materialul analizat sa fie, din unele puncte de vedere, inferior fontei cenusii F:10.

Analiza metalografica justifica proprietatea fontei cenusii cu grafit lamelar de a disipa energia.
Prezenta lamelelor de grafit este cauza cresterii frecarilor interne in timpul deformarii materialului.

in tabelul 1, proprietatile disipative ale materialului sunt determinate prin decrementul logaritmic
al vibratiilor amortizate.

Modelul constitutiv de material ce urmeaza sa fie formulat in paragraful urmator va curpinde si

proprietatile disipative sub forma unor forte vascoase, dependente de vitezele de deformare.
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Fig. 2.20. Analiza metalografica

2.3.5.4. Concluzii privind diagramele caracteristice la compresiune ale materialelor folosite la
realizarea pieselor din structura formelor pentru turnarea sticlei

In primul rand se poate semnala faptul ca toate incercirile la compresiune s-au efectuat fara ca
masinile de incercat sa fie configurate pe regimul de corectare a compliantei, desi toate masinile pe
deformate-glisate spre dreapta. Marimea distorsiunilor se poate determina comparand modulul de
elasticitate aparent, panta in origine a curbelor inregistrate cu modulul de elasticitate real. Pe curbele
inregistrate valorile modulului de elasticitate aparent sunt cu aproape un ordin de marime mai mici
decat cele reale (0.11...0.21).

Curbele caracteristice, inregistrate in aceste conditii, nu pot fi folosite in aplicatii de mecanica

solidului deformabil. Pentru a le face utilizabile a fost conceputa o procedurda (anexa nr.1) pe baza
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careia sa se faca o corectie prin care se elimina efectul compliantei. Deoarece procedura este formulata
pe baza ipotezei liniaritatii deformatiilor pieselor din structura masinii de incercat, rezultatul aplicarii
acestei proceduri are caracter aproximativ, dar devine suficient de precis in aplicatiile in care
deformatiile plastice sunt mari, asa cum este cazul procedeelor tehnologice bazate pe plasticitatea
materialelor. Se poate considera ca procedura aplicata conduce la rezultate mai bune decat procedura
de corectare autoamata a compliantei, care, la randul ei, are anumite carente prin faptul ca genereaza
erori relativ mari, mai ales in zona deformatiilor mici.

In al doilea rand, se constati o dispersic importanti a masuratorilor, fapt ce aratd ca
omogenitatea materialului difera de la lot la lot si chiar in cadrul aceluiasi lot, de la proba la proba.
Analiza diagramelor caracteristice, reprezentate in figurile 2.14, 2.15 si 2.16, evidentiaza calitatea mai
bund a materialului din lotul nr.1, in privinta rezistentei la compresiune cu valori cuprinse intre 457
MPa si 574 MPa si a deformatiei la rupere, care, cu o exceptie, este cuprinsa intre 24% si 26%.

Material foarte prost pare a fi cel din lotul nr.3, care are deformatia la rupere aproximativ la
jumatate fata de cel din lotul nr.1.

Pe diagramele caracteristice conventionale, deformatia la rupere da masura intesitatii procesului
tehnologic de deformare, a gradului de ecruisare. Sub acest aspect, fontele cu proprietati comparabile
cu cele din figura 2.14 se pot prelucra mult mai bine decat cele din lotul nr.3.

Cea de a treia concluzie se refera la stabilirea proceselor tehnologice de deformare plastica la
rece a fontelor cenusii cu grafit lamelar si a regimurilor de lucru. Mentinerea integritatii materialului in
timpul prelucrarii se poate realiza numai daca starea de tensiune indusa in material este predominata de
compresiune (indice de triaxialitate negativ). In momentul in care, in unele zone ale materialului
prelucrat se instaleaza starea de tensiune predominant de tractiune (pozitiva), in acele zone seformeaza
fisuri sau exfolieri, daca zonele afectate sunt in apropierea suprafetelor prelucrate.

Tinand seama de faptul ca plasticitatea la compresiune a fontelor cenusii cu grafit lamelar este
foarte limitata, practic, se poate conchide ca prelucrarea prin deformare plastica la rece a acestor
materiale se poate realiza sub un control riguros al starii deformate in raport cu proprietatile plastice
cunoscute.

Procedeul tehnologic de netezire cu ecruisare aplicat pieselor turnate din fonta cenusie cu grafit
lamelar se incadreazi bine in limitele determinate de proprietitile materialului. In acest procedeu se
urmareste, in special, imbunatatirea calitatii suprafetelor expuse prin netezirea rugozitatilor si, auxiliar,
intarirea materialului pe suprafetele active ale pieselor, in conditiile realizarii formei impuse.
2.3.5.5. Elaborarea modelelor de material

Diagramele caracteristice conventionale ofera informatii utile in determinarea comportarii
materialului in regim de solicitare. Utilitatea lor este evidentd, mai ales, la calculul de rezistenta si

rigiditate pentru structuri.
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Pe diagramele caracteristice conventionale, tensiunile si deformatiile sunt definite prin raportare
la marimi constante, aria initiala a sectiunii transversale a epruvetei in cazul tensiunii si lungimea
initiala ca referintd pentru deformatie. Faptul cd in timpul deformarii epruvetelor cele doua marimi 1si
modifica valoarea, face ca tensiunile si deformatiile din diagrama sa capete caracter nereal. Utilizarea
nemijlocita a diagramelor catacteristice convetionale in aplicatii in care se produc deformatii mari este
incorecta. Pentru a da caracter real diagramelor care dau dependenta tensiunilor de deformatii este
necesara redefinirea celor doua marimi care intervin: tensiunea si deformatia. Astfel, tensiunea se
defineste prin forta aplicata raportata la valoarea instantanee a ariei sectiunii transversale, pe cand
deformatia se obtine prin raportare la lungimea de referinta instantanee.

Pornind de la moduri diferite in care sunt definite marimile tensiune si deformatie, diagramele
caracteristice conventionale se pot transforma in diagrame caracteristice reale, utile in mecanica
solidului deformabil.

In anexa nr.2.2 este prezentati 0 modalitate aproximativi de conversie a diagramelor
caracteristice pentru incercarea de compresiune.

Conversia se bazeaza pe urmatoarele ipoteze:

- deformatia volumica este elastica si proportionala cu tensiunea medie in consecintd mica in

raport cu deformatiile totale elasto plastice;

- starea de tensiune in epruveta comprimatd se mentine monoaxiald, fapt ce presupune

alunecarea ideala la contactul dintre epruveta si platoul masinii.

In realitate, epruveta deformata are forma de butoi cu umflarea relativ mica. Daca se iau masuri
speciale de lubrificatie, umflarea relativa ramane mica. Petru epruvetele incercate nu a depasit 5...6%.

Aceste ipoteze permit calculul la volum incompresibil si pe o sectiune transversald mediata pe
inaltimea epruvetei, cu raportul dintre volumul constant si naltime.

In anexa nr.2.2 sunt date relatiile de definitie pentru marimile conventionale si relatiile de
conversie. De specificat ca deformatia reald este definita ca deformatie logaritmica, forma sub care
este utilizata in teoria curgerii plastice. In figura din anexa nr.2.2 este aritat si modul in care s-a
calculat limita de curgere tehnica (0.2%) a materialului, fiind prezentate si doua diagrame
caracteristice tipice.

La conversia diagramei conventionale in diagrama reala, pentru solicitarea de compresiune,
tensiunile se reduc ca urmare a cresterii ariei sectiunii epruvetei, iar deformatiile cresc din cauza
scurtarii acesteia.

Folosind metodologia data in anexa nr.2.2, au fost convertite diagramele caracteristice
conventionale la compresiune in diagrame reale pentru cele trei loturi de epruvete incercate. Rezultatul
conversiei este aratat in figurile 2.21, 2.22, 2.23. Reprezentarile grafice din aceste figuri sunt insotite

de tabele cu valorile tensiunilor de curgere, initiale si ultima.
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DIAGRAMELE CARACTERISTICE REALE
- TESTUL DE COMPRESIUNE -

Lotul nr. 1

Stress "
[MPa]
L00
450
400
350
300
Nota
260 Diagramele caracteristice reale ale epruvetelor incercate
au fost obtinute prin prelucrarea diagramelor caracteristice
conventionale conform procedurii descrise in Anexa nr.2.
200 Tensiunile de curgere limita Yal_med Err.
Sig_Yg - initiala 211 MPa 5%
150 5ig_Y max - ultima 414 MPa L3
Tensiunile de curgere limita pe diagramele caracteristice reale
100 Epruveta 1 il i v v Vi
Legenda_Clr — | . | —
50— Sig_“o MPa]| 215 201 223 226 200 201
Sig_“Ymax [MPa]] 438 400 426 408 376 434
1] T T T T T T T T T T T T vl
0.00 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 0.225 0.250 0.275 0.300 Strain

Fig. 2.21. Diagramele caracteristice reale — testul de compresiune — lotul nr. 1.

in plus, sunt date si valorile medii ale tensiunilor de curgere si abaterile patratice medii pentru

fiecare lot incercat.

Concluziile privind dispersia valorilor si diferentele mari de la lot la lot trase in urma analizei

diagramelor caracteristice conventionale experimentale, se extind si asupra diagramelor caracterisice

reale.

Exprimarea analiticd exacta a curbelor de material, necesara la constructia unui model matematic
complet, este in cele mai multe situatii imposibild. De aceea, in teoria plasticitatii se folosesc modele

aproximative de material, care cu exprimari matematice simple se pot integra convenabil in modelul

matematic.
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DIAGRAMELE CARACTERISTICE REALE
-TESTUL DE COMPRESIUNE -  Lotul nr. 2

Stress“
[MPa]
500

4501

400

3504

300
Mota

Diagramele caracteristice reale ale epruvetelor incercate
au fost obtinute prin prelucrarea diagramelor caracteristice
conventionale conform procedurii descrise in Anexa nr.2.

2504

200 Tensiunile de curgere limita Val_med Err.
Sig_Yg - initiala 232 MPa 6%
Sig_Ymax -ultima 429 MPa 9%
150
Tensiunile de curgere limita pe diagramele caracteristice reale
Epruveta | 1l 111 ¥ ¥ Vi Vil Vil 1% X
100+ Legenda_Clr — e | e | sees | S | S | - |
Sig_Yg [MPa] | 225 210 235 227 222 215 255 245 250 235
50 Sig_Ymax [MPa] | 425 420 434 404 376 439 427 482 501 384

0 .
0.00 0.02 004 0.06 0.08 0.0 012 014 0.6 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 Strain

Fig. 2.22. Diagramele caracteristice reale — testul de compresiune — lotul nr.2.

Pe parcurs, pentru materiale plastice au fost construie modele de material, incepand cu cele mai
simple, dar care au un grad de aproximare scazut, pana la modele complicate, mai exacte. Mai mult
timp, pe cand solutiile problemelor de plasticitate se formulau pe cale analitica, se cauta modele de
material care sd conduca la ecuatii constitutive cu relatii matematice simple si sa nu creeze complicatii
in sistemul global de ecuatii. Odata cu dezvoltarea calculului numeric, cu cele doua laturi ale sale, hard

Primul model de material elasto plastic, creat odatd cu aparitia teoriei plasticitatii, a fost
modelul elasto plastic cu intarire liniara, schematizat in figura 2.24 . Modelul de material elasto plastic
biliniar, asa cum se remarca in figura 2.24, incearca sa aproximeze curba caracteristica reald de
material in cele doua zone: zona elastica si zona plasticd cu segmente de dreaptd. Este evident ca

aproximarea biliniara introduce erori importante in calcul.
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DIAGRAMELE CARACTERISTICE REALE

-TESTUL DE COMPRESIUNE -  Lotul nr. 3
Stress i
[MPa]
500
450
400
350
3004
Nota
250 Diagramele caracteristice reale ale epruvetelor incercate
au fost obtinute prin prelucrarea diagramelor caracteristice
conventionale conform procedurii descrise in Anexa nr.2.
200+ Tensiunile de curgere limita Val_med Err.
Sig_¥Y, - initiala 216 MPa 6%
150 Sig_Ymax - ultima 410 MPa 1226
Tensiunile de curgere limita pe diagramele caracteristice reale
100 Epruveta I 1 T v ¥ v
Legenda_Clr — I | | E——
50 Sig_¥y [MPa]| 215 215 230 235 190 210
Sig_Ymax [MPa]| 370 396 458 475 338 422
I] 1) T 1) 1 1 I ) 1) 1) 1) 1 1 l
0.00 0.025 0.050 0075 0100 0125 0150 0175 0200 0.225 0.250 0.275  0.300 Strain
Fig. 2.23. Diagramele caracteristice reale — testul de compresiune — lotul nr.3
DIAGHAMA CARACTERISTICA REALA A FONTEI TESTATE
MODELUL ELSTO-PLASTIC CU INTARIRE LINIARA
Stress "
[MPa]
500+
450
400+
Et
350+
Legenda
3004 Curba caracteristica tensiune-deformatie reala
Un model de material elasto-plastic [schematizare] cu
250 intarire liniara
= Eroarea patratica medie - in valoare absoluta, scalata cu 10
Eroarea patratica medie - procentuala, scalata cu 10
200 Nota
Uneori. in plasticitate, curbele reale tensiune-deformatie
sunt inlocuite cu shematizari exprimate matematic. Reprezen-
tarea bi-liniara, cu sau fara intarire, este una dintre cele mai
150 simple. Acest model de material [vezi figura] implica acceptatea
unor erori in rezolvarea aplicatiilor de plasticitate. Forma mate-
matica simpla a acestui model il face foarte util in aplicatiile ana-
100+ litice si numerice de plasticitate, chiar daca introduce unele erori.
S——
50+
[I ] | I I I I 1 ] ] I ]
0.00 0.025 0.050 0075 0100 0125 0150 0175 0200 0225 0250 0.275

Fig. 2.24. Diagrama caracteristica reald a fontei testate. Modelul elasto plastic cu intarire liniara.
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Erorile de calcul induse de acest model se pot reduce daca la constructia lui se face “cea mai
buna aproximare” in sensul minimizarii erorii. Se poate obtine un castig de precizie daca aproximarea
se limiteaza numai la domeniul in care se produc deformatiile. In figura 2.24 aproximarea s-a ficut in
ideea ca materialul se poate deforma plastic pana la rupere. Daca se poate preevalua pragul pana la
care materialul se deformeaza, aproximarea se dezvolta pana la acest prag. Astfel se obtine o reducere
a erorii. In figura este reprezentati abaterea patratici medie, absoluta si procentuala, multiplicate cu
10.

Forma matematica simpla a acestui model, fie cd este cu intarire sau fara, il face foarte util in
aplicatiile analitice si numerice de plasticitate. Acest model de material, se poate exprima numai prin
doi parametri: yo — limita de curgere initiald si modulul de plasticitate tangent, E;. In conditiile de
minimizare a erorilor, limita de curgere initiald este crescuta artificial. Modulul de plasticitate tangent
reprezinta panta dreptei care aproximeaza curba de material in regiunea plastica.

Modelul de material elasto plastic cu intarire liniara sau fara (E=0, modelul Prandtl) se foloseste
incd, cu succes, in aplicatiile de plasticitate, chiar daca acestea se fac pe calculator. In conditiile in care
este acceptat un nivel de eroare de ordinul procentelor (pentru modelul din fig 2.24, de max 2.5%).

Al doilea model, ca importanta practica si istorica, este modelul exponential de material
plastic. Acest model figura 2.25 se referd numai la componenta plastici a deformatiei. In teoria
plasticitatii, asa cum s-a observat in paragraful 2.3.2, se foloseste ipoteza separarii deformatiilor in
doua parti: elastica si plasticad. Deformatiile elastice se pun in acord cu tensiunile cu ajutorul legii lui
Hooke.

Pentru zona plastica, tensiunea pe suprafata de curgere oy se exprima in functie de deformatia
plastica efectiva cu ajutorul relatiei:

g, =A+Bey, (2.19)
in care A, B si n sunt constante care se determina minimizand erorile de aproximare.

Un caz particular, pentru n=1, reprezinta modelul liniar de plasticitate, ce corespunde

componentei plastice din modelul biliniar Figura 2.24. Pentru modelul liniar de plasticitate, constantele

se particularizeaza astfel, 4 = 0.8 = E: i evident n=1. Si in acest caz, valoarea tensiunii initiale de
curgere este alterata, in sensul cresterii cu scopul reducerii erorii globale. Pentru cazul general,
constantele A, B si n se determina pe baza minimizarii erorilor de aproximare.

Constanta A se mentine la valoarea limitei de curgere initiala, dar o ameliorare a preciziei de

calcul, in cazul deformatiilor mari, se poate obtine prin ajustarea acestei limite.
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DOUA MODELE DE MATERIAL PLASTIC PENTRU FONTA ANALIZATA

E‘s"
Yield y stress
[MPa]
500
Modele de material
450 pentru fonta folosita
Modelul Lin. | Exp.
A [MPa] 305 | 215
400+ B [MPa] | 620 376
n 1 0.36

3504

Legenda

Curba tensiune-deformatie plastica a materialului
= Modelul de material liniar plastic
Modelul de material exponential plastic

Nota

In theoria plasticitatii exista o ipoteza care permite descom-
punerea deformatiei totale in doua parti, elastica si plastica. Este
util, pentru aplicatiile de plasticitate, sa se exprime tensiunea pe
suprafata de curgere in functie de deformatia plastica. In acest caz,
curba caracteristica plastica a materialului incepe cu limita de curgere
150+ initiala. Deformatiile elastice se evalueaza folosind legea lui Hooke.

Cele doua schematizari, liniara si exponentiala, aproximeaza
curba tensiune-deformatie plastica. Expresie generala comuna

100 are forma, 6, =A+BEN unde A B, n sunt constante care

se determinate minimizand erorile de aproximare. In aceste conditii,
pentru modelul liniar, n = 1, limita de curgere initiala se modifica. In
50 general, 5i pentru modelul exponential. o ameliorare globala se poate
obtine prin ajustarea limitei de curgere initiale.

200+

Plastic

» 0
0.00 0.025 0.050 0.075 0100 0.125 0150 0175 0.200 0.225 0250 0.275 0.300 strain P

Fig. 2.25. Doua modele de material plastic pentru fonta analizata.

in figura 2.26 sunt date rezultatele unui studiu privind amplasarea limitei de curgere initiale
fictive in modelul exponential. Curba reald stabilita prin date experimentale a fost aproximata
exponential in cinci variante, cu ajustarea limitei de curgere initiale. Modificarea convenabila a limitei
de curgere initiale nu are efecte globale in cazul deformatiilor plastice mari. La aceasta concluzie se
ajunge daca se analizeaza configuratia curbelor exponentiale langa axa tensiunii (fig 2.26), la nivelul
tensiunilor de curgere initiale fictive, unde se constatd o suprapunere, pana la identificare pe curba
reald. In tabelul din figura 2.26 sunt dati parametrii celor cinci variante de aproximare exponentiala si
erorile de aproximare. Se constatd cd, pe masurd ce limita de curgere initiala, oyo, fictivd scade, se
produce o usoara imbunatatire a preciziei de aproximare.

Pentru mentinerea corectitudinii aproximarii si in domeniul deformatiilor plastice mai mici, se
opteaza pentru un model exponential care porneste de la limita de curgere initiala reala.

Multe modele de material, formulate pe parcursul timpului, integreaza exprimarea exponentiala a
comportarii materialului. Printre acestea cel mai cunoscut, este reprezentat de modelul Johnson-Cook.

Modelul de material plastic Johnson-Cook defineste mai complet tensiunea de curgere oy, ludnd
in considerare, pe langa efectul deformatiei plastice efective, si efectele vitezei de deformare, si ale

temperaturii.
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MODELUL EXPONENTIAL DE MATERIAL PLASTIC

- VARIANTE -
6,
Yield ‘Tstress
[MPa]
500
475 Parameterii it nic
1 1l 11} v v
A [MPa] 213 200 180 160 140
450 B [MPa 372 376 391 402 a5
n 0.35 0.32 0.29 0.26 0.235
425 Eroarea [%] | 2.43 2.26 2.05 1.88 1.78
400
375
Legenda
3504 Curba reala Varianta Il == Varianta [V
Varianta | = Varianta Il = Varianta ¥
Nota
395 Modelul exponential de material plastic este definit cu trei parametrii. Primul,
A, reprezinta limita de curgere initiala, iar ceilalti doi, B si n, se stabilesc
minimizand eroarea. In cazul deformatiilor plastice mari, pozitia limitei de curgere
300 initiale, in modelul exponential, joaca un rol minor. Acest fapt se poate constata langa
axa tensiunii, in zona tensiunii de curgere initiale. Aici toate curbele exponentiale se
se suprapun peste curba reala. Au fost analizate si comparate cinci variante. Exceptand
primul model, unde parametrul A ia valoarea fixa a limitei de curgere initiale, cei trei
2754 parametrii A, B si n sunt folositi ca variabile pentru mimimizarea erorii. Prima conditie
impune anularea erorii medii, cu alte cuvinte, realizarea aceluiasi lucru mecanic plastic.
A doua conditie se refera la eroarea patratica medie. Pentru comparare, in tabel sunt date,

250

pe langa parametrii A, B si n, valorile erorilor patratice medii relative. Aceste valori sunt foarte
apropiate si, in consecinta, oricare dintre variante poate fi utilizata ca model de material. Pentru
o acuratete superioara este necesara utilizarea curbei tensiune-deformatie plastica reale.

Multe modele de material, formulate in timp, integreaza exprimarea exponentiala a com-
portarii materialelor. Printre acestea, cel mai popular, este reprezentat de modelul Johnson-
Cook care introduce.in plus, efectele termice si ale vitezelor de deformare.

Plastic

2["] 1 1 1 1 1 1 T T 1 T 1 1 1 1 1 T T ol - [:p
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010 012 014 016 018 020 0.22 024 026 0.28 0.30 0.32 strain

Fig. 2.26. Modelul exponential de material plastic — variante.

Modelul de plasticitate Johnson-Cook se exprima prin ecuatia constitutiva:

in care:

O'y:

T-T,

(A +Be?) [(1 +Cln E—Z)] [1 - (m)m]

(2.20)

prima paranteza din membrul drept este componenta exponentiala deja definita;

A, B, C sunt coeficienti;

Tosi Trop reprezinta temperatura mediului, respectiv, temperatura de topire a materialului;

gp este deformatia plastica efectiva;

£, este viteza de deformare plastica — rata deformatiei plastice;

g este viteza de deformare de referinta, stabilita in functie de unitatea de masura a timpului

and ti < |
(cand timpul se masoara in secunde, o = 15 7. :
n si m sunt exponenti;

T este temperatura materialului.

Modelarea materialului plastic cu ecuatia constitutiva (2.20) presupune existenta unei baze

experimentale de date, achizitionate prin incercari complexe de material. Masinile actuale de incercat

materiale au posibilitatea de a cuantifica atat influenta temperaturii, cat si a vitezei de deformare
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posibilitati. Pentru nevoile aplicatiilor din cadrul tezei de doctorat, masinile de incercat actuale (de
exemplu INSTRON) pot fi folosite pentru completarea bazei de date necesare stabilirii valorilor
tuturor coeficientilor modelului Johnson-Cook.

Pentru ca modelul Johnson-Cook sa functioneze in toate situatiile practice de deformare
plasticd,acesta este asociat cu o ecuatie de stare, care leaga presiunea de deformatia volumica si de
energia interna, similara, de exemplu, cu ecuatia de stare a gazelor perfecte.

Exista si un model Johnson-Cook simplificat, in care se renunta la efectul termic si la ecuatia de
stare (este exclusa ultima paranteza din relatia 2.20).

Acest model este utilizat cu succes in cazul deformarilor plastice cu viteze nu prea mari si fara
surse de caldura importante. Modelul de material plastic simplificat Johson-Cook corespunde foarte
bine proceselor tehnologice de prelucrare la rece a metalelor, mai ales daca se iau masuri pentru
lubrificare si racire. Materialul prelucrat in cadrul procesului tehnologic de netezire cu ecruisare, care
respecta conditiile de mai sus, se poate modela foarte bine prin modelul de material plastic simplificat
Johnson-Cook. Deoarece in timpul aplicarii procedeului presiunea (tensiunea medie) nu are valori
excesive, se renunta la ecuatia de stare.

Modelele de materiale plastice prezentate sunt modele simple, cu ecuatii constitutive usor de
implementat in sistemul general de ecuatii care descriu starile solidului deformabil, dar care au un grad
de aproximare mai mic sau mai mare, ce genereaza erori ale solutiilor, in mare specificate in tabelele
care insotesc diagramele caracteristice, fiind evaluate pentru materialul supus testelor mecanice.

Reducerea erorilor de aproximare este posibila daca se folosesc modele de material plastic, care
in reprezentare graficd se suprapun mai bine pe curba caracteristica plastica tensiune-deformatie.
Aproximarea poliliniara satisface, in bunda masura, conditia de reducere a erorilor de aproximare
(fig.2.27). Modelele de material plastic poliliniare (cu mai mult de doua segmente) se utilizeaza numai
pentru calculul numeric. Aceste modele se realizeaza prin aproximarea curbei caracteristice plastice cu
o line poligonala cu mai multe segmente, definita prin puncte. Numarul de segmente se alege in functie
de precizia dorita si de capacitatea programului folosit pentru simularea numerica. Pentru satisfacerea
nevoilor practice de precizie, se considera ca o aproximare in opt puncte este suficienta in conditiile
minimizarii erorilor. Nu existd, insd, nici o restrictie asupra numarului de segmente. Astfel, se poate
utiliza pentru zona plastica un sigur segment, similar modelului liniar (fig.2.25), sau se poate utiliza
chiar curba tensiune deformatie plastica, sub forma digitald, asa cum a fost obtinuta dupa prelucrarea

datelor experimentale, ajungandu-se la reprezentari in mii de puncte.
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Expresia cantitativa a modelului poliliniar de plasticitate este data de sirul de perechi de valori

deformatie-tensiune. In rutina de calcul, valoarea tensiunii de curgere se obtine prin interpolare liniara,

pentru valoarea datd a deformatiei plastice.

In figura 2.27 sunt expuse exemple de modele de material plastic poliliniar, tabelul perechilor de

valori tensiune de curgere-deformasie plastica ce corespund celor doua fonte analizate.

Exceptand modelele Johnson-Cook, toate celelalte modele prezentate sunt modele in care

tensiunea de curgere este dependentd numai de deformatia plastica efectiva.

Yield kstress
MPa |
500-

450 -
400 -

350-

MODELUL POLI-LINIAR. DE MATERIAL PLASTIC
SUPRAPUS PE CURBA CARACTERISTICA PLASTICA

Legenda
Lotul nr. 1 rr .
Lotul nr. 2 - Curbe caracteristice plastice
II:SE: 2: 12 - Modele de material plastic aproximat poli-liniar
Nota

Modelul de material plastic se realizeaza prin aproximarea curbei caracteristice
plastice cu o linie poligonala cu mai multe segmente, definita prin puncte. Numarul de
segmente se alege in functie de precizia dorita si de capacitatile programului folosit.
O precizie satisfacatoare se obtine cu o aproximare poli-liniara in opt puncte,mai ales
daca se foloseste si un criteriu de minimizare a erorii. Modelele poli_liniare pentru
doua fonte cenusii testate, aproximate in opt puncte, sunt date in tabel.

Lotul tp 0.00 0.01 0.02 0.04 0.08 012 0.16 [0.18/0.24
1 By [MPa] 215 262 300 337 378 401 113 425
2 Y 250 308 358 414 476 496 501 | 501

Plastic

==

00 002

004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 0.24

strain P

Fig. 2.27. Modelul poliliniar de material plastic suprapus pe curba caracteristica plastica

Pentru toate modelele liniare, o modalitate de luare in calcul a efectelor vitezei de deformare

(rata deformatiilor) asupra tensiunii de curgere, este de a folosi multiplicatorul Cowper-Symond, de

regula in forma:

in care p este viteza de deformare plastica efectiva, C si p fiind parametrii materialului.

Multiplicatorul Cowper-Symond poate fi folosit fie la scalarea tensiunii de curgere,

1+(2) Yy,

1

&
oy (&p,&p) = 0y (gp) * (1 + (?p)p ’
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fie la decuplarea expresiei tensiunii de curgere

1

0y (ep &) = 0y (&) + 0y, (2. (2.23)

Expresia (2.23) reprezintd o ecuatie constitutiva a vascoplasticitatii definita de ecuatia (2.2).
Utilizarea in modelarea vascoplastica a ecuatiei (2.23) mareste efortul de calcul prin dezvoltarea
in proces a deviatorului vitezelor de deformare, in comparatie cu modelul dat de ecuatia (2.22), unde

operatia de calcul se reduce la o simpla multiplicare.

2.3.6. Alegerea, verificarea si validarea modelului de material folosit in operatiunile
de simulare a procesului tehnologic de deformare plastica la rece de netezire cu

ecruisare a pieselor de fontd din structura agregatelor de turnare a sticlei

Analiza comparativa a modelelor de material descrisa in paragraful anterior evidentiaza

avantajele modelului poliliniar:

simplitate;

exprimare matematica prin puncte cu interpolare liniara,

cea mai buna aproximare a curbei reale tensiune de curgere—deformatie plastica;

- baza de date completa.

In consecinta, pentru aplicatiile de simulare a procesului de netezire cu ecruisare a fontei cenusii
F:10 se va utiliza numai modelul poliliniar cu datele din tabelul care insoteste figura 2.27.

Deoarece pe parcursul prelucrarii datelor experimentale s-au introdus unele ipoteze
simplificatoare de calcul (anexa nr.2), este necesar ca modelul de material sa fie verificat. Verificarea
modelului se face chiar pe probele de compresiune de la care au provenit datele pe baza carora s-a
construit epruveta I din lotul de teste nr.1 si epruveta IX din lotul de teste nr.2, de la care se retin,
pentru comparare, urmatoarele date:
forta maxima: 45.13kN; 47.91kN;

cursa 1 la forta maxima: 5.2mm; 4.1mm;

diametrul suprafetei de asezare: 10 mm;

dupa test: valoarea medie 11.2mm.

S-a reprodus, prin simulare numerica, testul de compresiune pe un model axial simetric, care va
fi precizat cu detalii intr-0 alta sectiune a capitolului.

Figura 2.28 reda modelul simplificat al testului de compresiune pe epruveta I din lotul nr.1.

Epruveta simulata a fost dispusa intre cele doua platane ale masinii de incercat la compresiune,
platanul inferior fix si platanul superior mobil, actionat prin interfata rigida. Controlul incarcarii
epruvetei s-a facut in deplasari, imprimandu-se platanului mobil o viteza de deplasare similara cazului
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experimental. Raspunsul static al probei simulate s-a retinut in forma curbei forta-deplasare. Curbele
forta-deplasare, pentru ambele teste simulate numeric, sunt reprezentate in figura 2.29, impreuna cu

cele reale, inregistrate de masina de incercari in timpul testarii epruvetelor I din lotul nr.1 si IX din

SIMULAREA TESTULUI DE COMPRESIUNE
PE UN MODEL AXIAL-SIMETRIC
0.3400 Deformatia plastica Proba I. Lotul nr. 1 Tensiunea normala 20.000
efectiva radiala
0.2975 = — . 4 = £.2500
v Axa de simetrie
8.2550 -7.580
_8.2125 Interfata rigida _-21.25
[ SRkl L -35.00
_8.1275 _-48.75
0.0850 -82.50
9.0425 Q -76.25
-

0.0088 Platanul MPa -96 .00
4400 Tensiunea efectiva 5'#::&?' Tensiunea normala ~-3a0.00
4325 von Mises axiala 1375

-432. = - - - 413,
—425.0 —-137.50
a17.5 Epruveta — = Retea cu elemente _e51.25

T - diametrul...10 mm finite < PLANEZ2D > B )
| |-ste.0 - lungimea...20 mm i axial-simetrice | |--+e5.80
_a0z.5 _-508.75
_395.0 _-532.50
_387.5 _-556.25

o . B
-3280.0 MPa MPa --520 .80
'
250.89 |ntensitatea tensiunilor Tensiunea normala ~5¢.0000
tangentiale circumferentiala
241.25 g gv & F.‘I?tapul - - - ~18.7500
inferior
_232.50 V fix —-12.500
_223.35 - —-43.750
| -et5.88 L --5.880
_206.25 _-108.25
197.58 ; _-137.50
128,75 _-152.75
& I - Modelul 2D axial-simetric 3 s | =

180.00 MPa MPa --200 .00

Figura 2.28. Simularea testului de compresiune pe un model axial-simetric. Proba I. Lotul nr. 1.

Diferentele constatate dintre reprezentarile simulate si cele reale s-au compensat prin ajustarea
valorilor care definesc modelele de material, respectand procedura de simulare numerica. Dupa prima
ajustare, s-a realizat suprapunerea satisfacatoare a curbelor simulate peste cele reale, exceptind zona de
pierdere a stabilitatii plastice a materialului.

Modelele de material plastic, corectate, cu datele din tabelul din figura 2.29 sunt cele care
urmeaza a fi folosite in continuare.

in procesul de comprimare a epruvetei intre platanele masinii de incercat, pe suprafetele de

contact, pe langa presiunile transmise, actioneaza si fortele de frecare distribuite.
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IMBUNATATIREA MODELULUI DE MATERIAL
SIMULAREA NUMERICA A TESTULUI DE COMPRESIUNE

Forta
[KN ]n
Frmax = 47.91 KN
501 C=4.1mm
45 1
Fmax = 45.13 KN
404 C=52mm
354
304
251 Legenda
i ars 1 - Curbe forta-deplasare inregistrate pe masina de incercari
Lotul nr. 2 P g P
20 Lotul nr. 1 ———— - Curbe forta-deplsare simulate pentru modelele poli-liniare
Lotul nr. 2 — de matariaIJJmPuse
Lotul nr. 1 === - Curbe forta-dep e simulate pentru modelele poli-liniare
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Fig. 2.29. Imbunatatirea modelului de material. Simularea numerici a testului de compresiune.

Campurile de tensiune din epruvetd, asa cum sunt cele reprezentate in figura 2.28, sunt
influentate de fortele de frecare, respectiv de valoarea coeficientului de frecare. In practica, pentru
diminuarea influentei fortelor de frecare se utilizeaza o vaselina siliconica cu grafit.

Pentru ca simularea numericd a compresiunii sa fie fidela experimentului, a fost necesard 0
evaluare a coeficientului de frecare pe suprafetele de contact. Determinarea valorii coeficientului de
frecare s-a realizat prin simulari numerice repetate, cu coeficienti de frecare diferiti, alesi in ordine
crescatoare, pornind de la o valoare plauzibild minima, de 0.02, si urmarind diametrul sectiunii de
contact in starea finala, a carui valoare medie, masurata pe epruvetele incercate (fig. 2.30), este de
11.2mm. Coeficientul de frecare in simulari care conduce la aceeasi valoare este 0.08. Aceasta valoare
a coeficientului de frecare a fost folosita ca data de intrare 1n toate simulérile testelor de compresiune.

Un parametru definitoriu al modelului de material ar trebui sa fie deformatia efectiva plastica la
cedare. Acest parametru conditioneaza limitele proceselor tehnologice de prelucrare plastica.
Deformatia la rupere determinata experimental prin testul de compresiune este 0 marime conventionala
utilizata, mai ales, in calculul structurilor. Valoarea stabilita experimental pentru acest parametru este
foarte puternic influentata de conditiile de testare. O determinare ideala s-ar realiza in conditiile
absentei fortelor de frecare si a unei geometrii perfecte. In aceasti situatie ideald, s-ar produce in

epruveta o stare de solicitare monoaxiald cu camp de tensiune normala axiald uniforma. Simularea
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numerica a testului de compresiune scoate in evidenta situatia reala a campurilor de tensiune, intr-0
aplicatie in care s-a utilizat pentru coeficientul de frecare valoarea 0.08 stabilita anterior.
Reprezentarile campurilor de tensiune, pentru o sarcind de 98% din forta maxima, din figura
2.28, neomogene si puternic distorsionate, aratd cit de importantd este frecarea la interfatd, consecinta
acesteia - forma de butoi pe care o ia epruveta deformata. Cel mai important lucru care se constata la
analiza tensiunilor este existenta unor puternici concentratori de tensiune plasati pe frontierele
suprafetelor de contact (pe muchii). In zonele concentratorilor, deformatia plastica efectivd si

intensitatea tensiunilor tangentiale (tensiune tangentiala maxima) iau valorile maxime,
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b)

Fig. 2.30. Reprezentarea epruvetelor dupa incercari: a) la compresiune; b) la tractiune.

asigurand conditiile de amorsare a fracturii de cedare. Toate cele sase reprezentari de tensiune din
figura 2.28 prefigureaza aparitia unei suprafete de alunecare orientatd aproximativ la 45° fata de axa
epruvetei. Epruvetele distruse din figura 2.30 evidentiaza tocmai acest fapt.

Aceasta analiza a rezultatelor simularii numerice a testului de compresiune conduce la concluzia
ca cedarea epruvetei se produce nu din cauza ca s-ar fi epuizat capacitatea sa naturala de rezistenta, Ci
din cauza concentratorului de tensiune de pe frontiera. Astfel, testul de compresiune da numai un prag
inferior deformatiei la rupere a materialului. In consecinti, valoarea deformatiei plastice efective la
rupere riméine nedeterminati dupa testele de compresiune. In continuare, in locul efectudrii unor teste
complexe si costisitoare pentru gasirea acestui parametru, se foloseste metoda empirica a corelarii
valorii deformatiei la cedare a materialului cu rezultatele modelelor experimentale si simulate ale
proceselor tehnologice de deformare plastica.

Efectele dinamice, precum cel al vascozitatii materialului, sunt introduse in calcul prin
coeficientul C din ecuatia constitutiva Johnson-Cook (2.20) sau prin coeficientii C si p din ecuatiile
constitutive (2.23) si (2.24).

Testele pentru raspunsul dinamic al materialelor se fac pe instalatii speciale. Exista putine locuri

unde se pot efectua asemenea teste.
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Deoarece componenta dinamica in procesul tehnologic de netezire cu ecruisare este minora, s-a
considerat ca efortul pentru realizarea incercarilor dinamice nu este justificat. S-a preferat metoda de
achizitionare a datelor din literatura disponibila. Practic, au fost gasite date pentru coeficientul C al
ecuatiei constitutive Johnson-Cook pentru materialele apropiate fontei cenusii. Astfel, pentru fier C.E.
s-a gasit valoarea C=0.055, iar pentru fier moale — ARMCO, C=0.060.

In lipsa altor informatii, pentru fonta cenusie s-a adoptat valoarea C=0.06. Efectul vascozititii

. . Ce € . .. .
din ecuatia constitutiva Johnson-Cook (1+Clng—p) se poate transpune aproximativ in expresia
0

Cowper-Symond 1 + (%”) 1/p. Pentru gama vitezelor de deformare de la 1s™ la 1000 s* s-au gasit

urmatoarele valori:
C=7200s™" si p=3.32.
Cu aceste valori s-au completat modelele de material plastic poliliniare formulate pentru fonta
cenusie utilizatd in aplicatiile reale si simulate numeric in teza de doctorat.
Punerea in evidenta a efectului vascozitatii materialului s-a facut simuland deformarea unui
singur element finit, in conditiile mentinerii constante a vitezei de deformare.

Deoarece deformatia logaritmica are expresia

e=lInr (2.24)

o

in care lp este o lungime de referinta initiala, iar | este lugimea la un moment dat, pentru mentinerea

constanta a vitezei de deformare, obtinuta prin derivarea relatiei (2.24), avem forma:

£=-, (2.25)

unde v este viteza relativa dintre cele doua fete opuse ale elementului in momentul considerat. Este
necesar ca aceasta viteza relativa sa varieze in timp dupa legea exponentiala:
v = vye St (2.26)
in relatia (2.26), Yo este viteza relativa initiala, iar viteza de deformare £ este consideratd in
marime absolutd, facand abstractie ca solicitarea este de compresiune.

Legea vitezei (2.26), in aplicatiile experimentale, practic, nu se poate aplica, insd pentru
simularile numerice aceasta isi dovedeste utilitatea.

Efectul vascozitatii materialului asupra raspunsului dinamic al materialului, obtinut prin simulare
numericd pentru vitezele de deformare 1s™, 10s™, 100s™ si 1000s™, este prezentat in forma grafica in
figura 2.31. Reprezentarile grafice din figura 2.31 nu sunt altceva decat concretizari ale modelului de
material vascoelastoplastic tipic (fig.2.05) pentru fontele cenusii folosite in structura sistemelor de

prelucrare a sticlei.
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Fig. 2.31. Modele constitutive pentru fonta cenusie in regim dinamic de deformare

2.4. Obiectivele de formare a peliculelor de grafit pe suprafetele lor active cu aplicarea
descarcarilor electrice in impuls

Descarcarile electrice in impuls sunt aplicate larg in durificarea suprafetelor pieselor de masini si
aparate datorita proprietdtilor unice care le poseda: ele permit prelucrarea strict localizata fara
necesitatea de a proteja restul suprafetei; suprafata supusa prelucrarii nu necesita pregatire preliminara;
piesa nu este supusa supraincdlzirii in procesul de formare a stratului; ele oferd o aderenta inaltd a
stratului format la suprafata prelucratad a piesei si posibilitatea utilizarii cu scopul formarii straturilor de
suprafata din diferite materiale etc. [2, 3, 4]. Dupa cum se arata in [1], in prezent, metoda de prelucrare
prin electroeroziune s-a divizatt in doud directii: prelucrarea dimensionald cu prelevarea de material si
alierea suprafetelor, ceea ce conduce la formarea straturilor de depunere. Aceste procese sunt
acompaniate cu fenomene termice si termochimice ce se produc in materialul piesei sub influenta
canalului de plasma a descarcarilor electrice in impuls.

Procesul de durificare ca rezultat al aplicarii descarcarilor electrice in impuls asupra suprafetelor
metalice se bazeaza pe efectul eroziunii electrice si transferului polar al materialului anodului pe
suprafata catodului la strapungerea interstitiului dintre ele. Aceasta asigura posibilitatea de formare a

straturilor superficiale cu proprietati fizico-chimice deosebite pe suprafata piesei supuse prelucrarii [1].
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Pentru prelucrarea suprafetelor in conformitate cu aceastd metodd au fost utilizate diferite
materiale conductoare de electricitate, unul dintre care este grafitul.

In articolele [5, 6, 7] se demonstreazi ci eroziunea grafitului tehnic pur difera foarte mult in
comparatie cu materialele metalice. In cazul cand electrodul-scula din grafit este conectat in circuitul
de descarcare in calitate de catod, acesta erodeaza mai intensiv, iar pe suprafata piesei-anod se
formeaza pelicula subtire. Insd, in cazul cand acesta se conecteazi in calitate de anod, influenteaza
asupra modificarii microduritatii stratului superficial, micsorand rugozitatea suprafetei.

Asadar, pentru durificarea mai favorabild a straturilor de suprafatd din oteluri, a fost utilizata
schema electrica a generatorului de impulsuri descrisa in [7, 8].

Aceasta permite generarea impulsurilor bipolare de descarcare.

Unele lucrari propun modele fizice de prelucrare cu aplicarea descarcarilor electrice in impuls n
regim de contact electric, iar altele in regim de subexcitare cu diferiti electrozi. In continuare se
propune un model fizic In care grafitul este conectat in circuitul de descércare a generatorului de

impulsuri in calitate de catod, iar in procesul de prelucrare polaritatea lui se schimba.

2.4.1. Conceptul de eroziunie a grafitului

Conceptul modelului fizic porneste de la analiza datelor experimentale obtinute anterior de
autorii lucrarilor [8, 9] In care demonstreaza cd eroziunea mai pronuntatd a grafitului are loc in cazul
cand electrodul din grafit este conectat in circuitul de descarcare a generatorului de impulsuri de putere
in calitate de catod.

Dacé luam in consideratie ca eroziunea electrodului din grafit este mai puternicd cand acesta este
conectat in calitate de catod, atunci ciderea de tensiune pe suprafata lui este mai considerabila. In timp
ce caderea de tensiune creste pe suprafata electrodului-catod, creste si cantitatea de energie ce se
degaja pe suprafata lui.

In conformitate cu teoria clasici a electroeroziunii, materialul este prelevat de pe suprafata
anodului in forma de ioni pozitivi, pe cand suprafata catodului in principal emite electroni. Aceasta nu

se refera la electrozi-catod din grafit.
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Fig. 2.32. Modelul fizic de formare a peliculei de grafit pe suprafetele pieselor sub actiunea

descarcarilor electrice in impuls: a) starea initiald a electrozilor; b) formarea oxidului si bioxidului de

carbon; c) electrizarea moleculelor de gaz; d) disocierea moleculelor de gaz; e) formarea peliculei de

grafit si a oxigenului; f) starea finald a electozilor.

In cazul in care ne referim la faptul ca procesul de eroziune electrica este unul de natura electro-
chimica ce are loc la temperaturi inalte, atunci putem presupune cd au loc procese de recombinare §i
disociere atat pe suprafetele electrozilor (anodului si catodului), cét si in canalul de plasma.

Luand in consideratie conditiile reale de tratare termicd sau termo-chimica putem presupune ca
au loc reactiile de oxidare datorita faptului ca oxigenul din canalul de plasma interactioneaza mai
intensiv cu suprafetele electrodului-catod. In conformitate cu aceste reactii se formeaza oxidul de
carbon CO si posibil bioxidul de carbon CO, (figura 2.32,b):

C+0—->CO
C+20 - CO,

Procesele de oxidare a grafitului pe suprafata catodului sunt confirmate de rezultatele obtinute de
autorii lurdrilor [7-9] in care sunt descrise procesele de oxidare a suprafetelor metalice cu aplicarea
descarcarilor electrice in impuls. Oxidul de carbon se electrizeazd negativ in plasma descércarilor
electrice in impuls prin preluarea unui electron si este supus prelevarii spre suprafata piesei-anod.
(figura 2.32, c).

Datorita faptului ca energia ce se degaja pe suprafata anodului este mai mare decat cea in

interstitiu, moleculele de gaz se disociaza in ioni de carbon si oxige (figura 2.32, d).

89



Ioni de oxigen se Intorc in canalul de plasma si din nou participa in oxidarea suprafetei catodului,
iar cei de carbon recombina pe suprafata anodului cu formarea peliculei de grafit (figura 2.32, e).

In continuare, pelicula de grafit formatid pe suprafata piesei sub influenta caldurii emisi la
interfata cu plasma din canalul de plasma este supusa procesului de difuzie in suprafata piesei cu
formarea stratului durificat. Nu este exclusa si eroziunea unei cantitifi de grafit de pe suprafata piesei

in faza finala.

2.4.2. Aplicarea practica a ipotezei

Pentru a confirma ipoteza propusda am cercetat formarea peliculelor de grafit pe suprafetele
plonjoarelor formelor de turnare a sticlei. Analiza morfologiei suprafetei a aratat ca formatiunile pe
suprafatd nu depdsesc dimensiunile micrometrice. Pe 1angd componentele initiale ale materialului
supus prelucrarii, in stratul superficial se atesta o cantitate considerabila de carbon (circa 80% atomar).
Acesta nu este in stare libera, ci este un conector in
structura metalica ce formeaza carburile. Acesta poate
exista, de asemenea, in structuri separate asa ca
grafitul. Daca analizam figura 2.34, am putea constata

cd marea majoritate a carbonului transferat pe

S pectrum 1

suprafata piesei se atestd la adancimi micrometrice. -
Aceasta permite sa concludem ca fazele de carburi si
grafit pot fi formate separat.

Cele mentionate mai sus se confirmd prin

rezultatele obtinute la incercarea plonjoarelor in

conditii reale de exploatare la Fabrica de Sticla din

I 4pm | Electron Image 1

Chisinau. Suprafetele active ale plonjoarelor formelor de

Tabelul 2.3
Eleme | Masa% Atomar
bin Spectrum 1 nt %
Fe
M CK 54.06 80.71
OK 4.75 5.32
o Al K 0.92 0.61
Si K 1.05 0.67
- SK 0.36 0.20
Fe 4 Fe Mn K |[0.70 0.23
: FeK |[38.16  12.25
R T At ST S M
Full Scale 1327 cts Cursor: 0.000 ke ke Totals | 100.00

. . .. e ) turnare a sticlei au fost acoperite cu
Fig. 2.33. Morfologia si compozitia chimica a suprafetei P

pelicule de grafit. Aceste plonjoare au
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functionat 57600 de cicluri fard schimbarea formei si dimensiunilor. Sporirea rezistentei la uzura a

] 1 2 3 4 5 E  Yum
Carbon Kal 2

acestor piese poate fi explicatd din doud puncte de
vedere: pe de o parte, pelicula de grafit serveste ca
unguent solid care nu permite aderarea sticlei lichide pe
suprafatd, iar pe de altd parte, prezenta oxigenului in
structura poate cauza formarea oxizilor, care face piesa

mai rezistenta la uzura.

Toate acestea sunt confirmate de aplicari practice
descrise in detalii in [7]. Rezultatele masurarii
microduritatii stratului superficial (figura 2.35) prelucrat
cu electrodul-scula din grafit conectat in calitate de catod
aratd ca pentru cele trei energii, microduritatea intai
creste, dupa care descreste cu cresterea numadrului de

Humax x10%, Pa
u]

0 1 2 3 4 2 E  Tum

Silicon Kal

] 1 2 3 4 =] G Tum

f apm 1 Electron Image 1

Fig.2.34. Distributia carbonului pe
suprafata prelucrata
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Fig. 2.35. Dependenta valorii maximale a

microduritatii de numarul de treceri la

prelucrarea suprafetelor pieselor din otel 45

dupa interactiunea cu descarcdrile electrice

in impuls pentru: C=8uF; f{=8Hz;

S=0,5mm: 1) W=0,26 J; 2) W=0,42 J; 3)

W=0,58J
treceri. Microduritatea stratului alb la prelucrarea
suprafetei In doud treceri constituie 50,3><108 Pa si
77,2x10® Pa pentru energia degajati in interstitiu
W=0,26 J si W=0,42 J, respectiv. Adica microduritatea
creste de 4-7 ori fatd de cea a materialului in stare
initiald. Pentru valoarea energiei degajate in interstitiu
W=0,58 J, microduritatea maximala se obtine pentru trei
treceri §i este mai mare decat microduritatea initiala de
18 ori, constituind 175,2x10° Pa.
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2.5. Conditiile termice de lucru a formelor

Procesul de turnare a produselor din sticla este strans legat de pierderea energiei termice si
viteza de intarire a sticlei, astfel incat pentru a imbunatati in continuare tehnologia este necesar a
cunoaste conditiile termice in care are loc fabricatia. Calitatea produsului depinde in mare masura de
temperatura formei si de fluctuatiile sale in timpul ciclului complet. In cazul de lucru al formelor cu
temperatura scazuta a suprafetei de lucru apar defecte pe produse. Odata cu apropierea temperaturii
formei la 600°C si mai sus, apare, de reguld, adeziunea sticlei de suprafata formei si astfel se
perturbeaza regimul normal de lucru al masinii de formare a sticlei. Nivelul de temperatura a
matritelor de sticla depinde de metoda de formare a sticlei, tip de produs, compozitia masei de sticla,
constructia si metoda de ricire a formelor. In legitura cu datele descrise mai sus a fost studiat intens
procesul de transfer al caldurii in sticla si in partile formelor, schimbul de caldura in zona de contact
dintre sticla si metal, transferul de caldura de la forma de sticla in mediu, precum si campurile termice

din forma in procesul formarii diferitelor produse.

2.5.1. Transferul de cdldud in zona de contact sticla-metal

Odata cu apropierea temperaturii produsului de temperatura mediului, viteza de racire scade
treptat. Prin urmare, fluxul de caldura in zona de contact sticla-metal atinge cea mai mare intensitate
in etapa initiala de formare. Apoi, ca urmare a egalizarii temperaturilor, fluxul de caldura se reduce
semnificativ. Densitatea fluxului de cdldura in zona de contact in timpul fasonarii sticlei este egald cu
1450*10°Wt/m?, iar la producerea articolelor cavitare pe automate de suflare de la 348*10° pana la
580*10° Wt/m® Intensitatea fluxului de caldurd in zona de contact sticli-metal depinde in mare
masura de tipul contactului termic dintre sticla si suprafata de lucru a formei. Rezultatele cercetarilor
efectuate aratd ca odata cu cresterea timpului de formare, contactul dintre sticla si forma scade
semnificativ, cauza majora fiind contractarea stratului superficial al sticlei, care este mult mai
importanta decat contractarea straturilor interne. Ca rezultat, suprafata sticlei devine ondulata, ceea ce
conduce la scaderea contactului si cresterea zonei discrete. Prezenta decalajului chiar si de 0,005mm
intre sticla si forma are impact asupra trecerii de caldura, iar decalajul de 0,5mm are efect de scadere
semnificativa a procesului de racire. Ca rezultat, are loc formarea zonelor locale cu vascozitatea
scazuta a sticlei, ceea ce conduce la diferenta dintre grosimea peretilor produsului finit.

Temperatura suprafetei interne a formei creste brusc cu cateva zeci de grade in momentul
contactului cu sticla. Conditia suprafetei de lucru a formei are impact asupra contactului termic cu
sticla astfel, incat suprafata formei devine neteda si are loc un contact strans cu sticla in etapa initiala.
In caz contrar, daca forma are o suprafata dura (rugoasi), sticla nu poate patrunde in toate concavittile
si contactul se perturba. Temperatura suprafetei de lucru are un impact important asupra temperaturii

stratului superficial al sticlei. Temperatura formei mai mici de 300°C conduce la o ricire brusci a
p
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sticlei si contactul termic se inrautiteste cu 0,1-0,3s. Insd cand temperatura formei este mai inalta,
contactul termic se mentine un timp mai indelungat (pana la cateva secunde si mai mult), la fel creste
si calitatea suprafetei produsului. La temperatura de 600-620°C se atestd lipirea sticlei de metalul
formei. Acest fenomen se observa la forme din diferite materiale. Exista un sir de ipoteze care explica
mecanismul adeziunii sticlei de materialele metalice, dar nici una nu poate fi consideratd unanim
acceptatd. In conformitate cu ipoteza adeziunii mecanice la contactul cu suprafata metalului sticla
topita umple microconcavitatile si cuprinde proeminentele microscopice, din care cauza si apare o
adeziune “dintata”.

In majoritatea cazurilor, silicatele topite umezesc mai bine suprafata metalelor care a fost
oxidatd mai inainte. Din aceastd cauza, fenomenul adeziunii se explicd prin alipirea la stratul
intermediar oxidat.

Unii autori considera ca adeziunea dintre masa de sticla si metal poate avea loc si fara prezenta
intre ei a unui strat intermediar de oxizi metalici, doar prin intermediul puntilor de oxigen. Adeziunea
are loc datoritd comunicatiilor chimice Si-O-metal.

Insa in conformitate cu cercetirile altor specialisti, straturile oxizilor chiar si de o grosime
monomoleculara, asigurd umectarea suprafetei metalului cu topitura silicatului. in afara de oxizi, ca
strat absorbant poate servi si un alt strat monomolecular.

In afara de temperatura si rugozitatea suprafetei formei, procesul complex de adeziune este
influentat de compozitia, vascozitatea si tensiunile superficiale ale sticlei, la fel ca si capacitatea de
caldura si conductivitatea termica a materialului formelor. In conditii de fabricatie adeziunea, sticlei de
forma este 0 consecinta a cresterii temperaturii intr-o anumita zona a formei. De exemplu, in timpul
presarii produselor din sticla cu adaos de plumb in forme din fontd, adeziunea a avut loc la temperatura
de 490°C, din sticld cu bor si silicat la 570-590°C, iar din sticla MKP1 la 590-600°C. In cazuri
speciale, micsorarea timpului de contact a sticlei cu forma (formare rapidd), micsorarea tensiunii in
timpul formarii, aplicarea lubrifiantilor tehnici pe suprafatd de formare ajutd la mentinerea
temperaturii formelor la limita de sus, evitand lipirea sticlei.

Astfel, transferul de céldura la limita sticla-metal este un proces complicat si viteza transferului
de caldura in mare parte depinde de conditiile de contact si rezistenta termica in zona data. Contactul
fizic intre sticld si forma nu este ideal din cauza ca racirea intensa a sticlei conduce la contractarea ei,
dar incélzirea formei de la caldura sticlei conduce la extensia volumica a acesteia. Din cauzele
mentionate trebuie sa se tina cont de rezistenta termica a mediului din zona intermediara, care este mai

mare de sute de ori decat ceea a metalului sau a sticlei.
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CONCLUZII LA CAPITOLUL 2

eqe v,

Dupa o prezentare a metodelor si fundamentelor matematice ale simuldrilor numerice si
descrierea etapelor principale parcurse la aplicarea acestor metode, se poate trage concluzia ca
existd etape care au influentd asupra preciziei solutiilor.

In urma analizei legilor plasticitatii a fost trasa concluzia privind importanta metodologiei de
simulare numerica, bazatd pe metoda elementelor finite, aplicatd proceselor de prelucrare prin
deformare plastica. S-a insistat asupra realizarii unui model fizic fidel, in care sunt incluse
corpurile principale care participa la proces si a carui functionare corespunde tehnologiei
aplicate.

Analizand procedurile si limitele de lucru, a fost trasa concluzia ca proprietatile materialelor,
fiind date importante de intrare, joaca un rol hotarator asupra acuratetei solutiei. Au fost
studiate mai multe modele de material, toate formulate pe baza datelor experimentale. Au fost
analizate trei esantioane extrase din sarje de fabricatie diferite, toate din fontd cenusie cu grafit
lamelar.

Dupa analiza experimentald a materialelor prin probe de compresiune, tractiune si duritate,
precum si a caracteristicii metalografice a fontei cenusii utilizate in procesul tehnologic s-a
constatat ca prelucrarea datelor experimentale a constituit un obiectiv important in realizarea
modelului corect de material.

Din analiza datelor experimentale, a fost trasd concluzia cad acestea necesitda corectari,
transformari in diagramele caracteristice conventionale, apoi in cele reale. La sfarsitul lanfului
de transformari, datele determinate experimental se regasesc in forma diagramelor de
plasticitate pe baza carora au fost concepute modelele de material.

In urma analizei rezultatelor simularii numerice a probei de compresiune si a epruvetelor
distruse constatd o capacitate de rezistentd a materialului la compresiune superioard celei
determinate experimental.

In consecintd, modelele de material concepute pentru fonta cenusie cu grafit lamelar nu au fost
limitate la deformatia de cedare la proba de compresiune. In continuare, pe baza simulirii de
duritate Brinel, unde tipul de solicitare se apropie de cel care are loc in timpul procesului de
deformare plastica cu sculd cu cap sferic, a fost trasd concluzia necesitatii de limitare,

corespunzator, de cedare.
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Comportarea fontei cenusii cu grafit lamelar la deformari plastice care a fost folositd in mai
multe tipuri de modele de material a condus la concluzia ca doua dintre acestea realizeaza o
aproximare foarte buna: modelul poliliniar si modelul experimental.

Datoritd faptului cad modelele fizice incorporeaza si proprietitile de material, se poate trage
concluzia ca acestea sunt valabile eventual cu modificari minore, in simularile numerice ale
procesului de netezire si de durificare a pieselor prin deformare plastica cu scula cu cap sferic.
Luand in consideratie numarul de experimente cu ajutorul carora s-a pregatit si formulat
modelele de material, se poate constata ca acestea sunt corecte.

Dupa prezentarea conditiilor termice de lucru al formelor si compararea lor cu obiectivele de

formare a peliculelor de grafit, se evidentiaza aplicabilitatea lor.
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ANEXAnr. 2.1

PROCEDEV PENTRU COMPENSAREA COMPLIANTEI
MASINII DE INCERCAT

Stress N
[MPa] E Ea

600 .

ﬂ
550
500
N Corectia N Corectia
450 calculata aplicata
400+ Legenda
= Diagrama inregistrata
Diagrama ajustata - corectata prin compensarea
3504 compliantei
Ea Modulul lui Young aparent
300- E  Modulul lui Young la compresiune pentru

materialul procesat

M Corectia deformatiei = K * Stress

2504 K  Coeficientul compliantei

Daca nu sunt date pentru fonta folosita, se considera

modulul lui Young in limitele corespunzatoare mate-

200 rialului de referinta - fonta cenusie Fc 10

-valoarea minima....... E =70 GPa

-valoarea maxima...... E = 90 GPa

1504 Aplicand pentru proba I, cu E = [70...90] GPa, se
obtine K = [59.8...63.00e-6 1/MPa

cu Kmed = 61.4e-6 1/MPa si Errmax = 2.5%

100 Diagrama ajustata, corectata in acest mod, poate

fi acceptata ca diagrama caracteristica conventionala

pentru materialul testat in proba | din lotul nr.1.

50+ Mota : Diagrama inregistrata a fost reparata pe porti-

unea de langa origine.

o >
0.00 0.02 0.04 0.06 008 0.0 012 0.4 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 Strain
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ANEXAnr. 2.2

DIAGARAMELE CARACTERISTICE ALE MATERLALUILLI
- TESTUL DE COMPRESIUNE -

B0

550

S+

4510

Ap. Ly aria sectionii sl inaltimea initiala
A . L -aria medie si inaltimea curenta

C_Stress = Fig - lensiunea conventionala

C_Strain = Abs[[L - Lgl/Lol

- deformatia comeentionala

RA_Siress - tensiunea reala [adevarala)
R_Siraln - deformatia reala [mnu-r:lﬂ,.—/

A00-

350

a - Conventionala| e

Conversia
Comversia dingramei comventionale in diagrama reala

#& bazeaza pe urmatoarele ipoteze:

- Deformatia volumica este elastica si

'y F proporionala cu lensiunea medie, in
consecinia este mica - se pole neglija.
250 # - Proba deformata are o usoara forma
de butol, cu o umflares relativa mica,
215+ [Dmax-Dmin)fDmazx, sub 5%, Astlel,
200 atares de tenslune se poate aproxima
-~ ca fiind monoaxiala si unilorma.
mi L| Tensiunea reals este definita ca ra-
150 pentru determinarea ort al sarcinil pe ara medie, & sta-
limitel tehnice de gllm la volum constant,
0. 23]
curgere: (0. Deformatia reala este definita ca
1004 deformatie naturala (logaritmica).
Relafiile de conversie:
R_Stress = [1-C_Strain]*C_Stress
5+ Factorul de = - =
expandare = 10 R_Strain = Abs|Ln[1-C_Strain]]
o 0.004 0006  D.ODE| _
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022  0.24 Strain
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3. SIMULAREA NUMERICA A PROCEDEELOR DE NETEZIRE SI DE DURIFICARE A

SUPRAFETELOR ACTIVE ALE SCULELOR DIN COMPUNEREA UTILAJELOR DE
TURNARE A STICLEI iN FORME SI TRANSFERUL DE CALDURA iN FORMA
3.1. Pregitirea completa a modelului supus simulirii numerice

Simularea numerica a procedeelor de netezire si de durificare a suprafetelor active ale sculelor
analizate n lucrare se efectuiaza conform procedurii din capitolul 2.

Codul numeric folosit pentru simulare, LS-DYNA, este un program de analiza a proceselor si
metoda de analiza s-a optat pentru o metoda cu retea — metoda elementelor finite - care asigura o
foarte buna reprezentare discreta a corpurilor implicate in proces. Solverul explicit al programului LS-
DYNA, ales pentru integrarea ecuatiilor, are avantajul unei mai bune reprezentari in timp a solutiilor,
fatd de solverul implicit. Alegerea este justificatd de faptul cd procesele analizate sunt procese
mecanice de duratd, continue si se produc cu o anumita viteza. Pentru o solutie corecta si completa este
necesar ca incrementul de calcul sa fie in concordantd cu pasul retelei si cu viteza relativa dintre

semifabricat si scula.
MODELUL DISCRETIZAT CU ELEMENTE FINITE Conform metodologiei stabilite in capitolul

2, pentru realizarea simularii numerice a proceselor

Mandrina de netezire si durificare a sculelor prin deformare

plastica superficiala este necesara elaborarea unui
Semifabricatul model discretizat cu elemente finite in concordanta
cu scopul urmarit.

Discretizarea modelului fizic, descris in
capitolul 2 si reprezentat in figura 2.7, ca
esentializare a procesului impus analizei, a fost
efectuata cu densitati foarte diferite de elemente
finite, in functie de locul si importanta corpului in
proces. Modelul procedeului de netezire si

¥
Scula cu cap sferic durificare a sculelor prin deformare plastica prin
Fig. 3.1. — Modelul discretizat cu

elemente finite contact de alunecare este reprezentat in figura 3.1.

Corpul cel mai important in ansamblu -
semifabricatul — a fost discretizat diferentiat cu
142848 elemente finite SOLID cu 8 noduri si un
numar total de noduri de 156369, asa cum se arata in figura 32. Stratul superficial al semifabricatului,
locul in care se produc deformatiile plastice are cea mai mare densitate de discretizare. Astfel, pe

generatoarea suprafetei prelucrate sunt dispuse 64 de eclemente cu pasul de 0.25 mm, iar pe
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circumferintd sunt 256 de elemente cu pasul de 0.43 mm. Reteaua diferentiatd de elemente finite,

reprezentata in figura 3.3, a redus considerabil efortul de calcul.

SEMIFABRICATUL CILINDRIC DISCRETIZAT CU ELEMENTE FINITE

Elemente
< SOLID_8Nd > = 224512
Noduri cu 3 DoF = 261264

Fig. 3.2. — Semifabricatul cilindric discretizat cu elemente finite

Sfericitatea corpului sculei a fost asiguratd cu precizie suficientd prin modelarea pe suprafata
activa cu o retea fina cu pasul de 0.4 mm.

Pentru celelalte corpuri ale modelului, reteaua de discretizare este mai putin fina, dar suficient
de densa pentru a asigura simularea corecta a functionarii, mai ales a contactelor la prinderea piesei de
prelucrat si la ghidarea bacurilor. In total, pentru discretizarea intregului model au fost folosite 224512
elemente finite 3D de tipul SOLID cu 8 noduri si un numar de 261264 noduri. Aceasta schema de
discretizare a fost folosita fara modificari la toate formele de semifabricate.

Procedeul de netezire presupune ca suprafata de prelucrat are o rugozitate produsa prin

procesul tehnologic de fabricatie, cel mai frecvent prin aschiere.
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RETEAUA DIFERENTIATA DE ELEMENTE FINITE

IN SCULA S| SEMIFABRICAT
( Vedere frontala )

Scula cu cap sferic Semifabricatul
cu retea fina pe suprafata de netezit

Fig. 3.3. — Reteaua diferentiata de elemente finite in sculd si semifabricat

Modelele analizate incearca sa fie fidele realitatii, avand pe suprafata de prelucrat o rugozitate
simulata, similara celei rezultate in procesul de strunjire normala, cu avansul comparabil cu reteaua de
elemente finite, de 0.5 mm/rot.

Generarea rugozitatii virtuale s-a efectuat printr-o metoda de calcul aleator. Astfel, nodurile de
pe suprafata de prelucrat a piesei au fost deplasate aleator in toate cele trei directii, folosind un
parametru al generarii cu o valoare impusa in acord cu rugozitatea doritd. Cu ajutorul parametrului
generdrii se delimiteazd campul probabilitdtii uniforme. Pentru cele trei directii, deplasarile impuse
nodurilor s-au calculat prin urmatoarele relatii aleatoare:

e directia radiala: A, =+ D[1-RAND(-1, 1)];
e directia circumferentiald ca deplasare unghiulara: A=D-RAND(-1, 1)-180°/nR; (3.2)
e directia axiala: A; = 5-D-RAND(-1, 1);
in care RAND(-1,1) este un numar real, extras aleator, cu densitate de probabilitate uniforma, din
intervalul (-1, +1), iar R este raza medie a suprafetei inainte de alterare.

Rugozitatea fictiva corespunzatoare procedeului de strunjire normald Ry = 3.2 ...6.3 um se
obtine pentru un parametru de generare A = 0.01 mm. In lucrare se utilizeazi mai des rugozitatea
masurabila R,. Concret, pentru parametrul de generare folosit, A = 0.01 mm, valorile rugozitatii R,
sunt in jur de 20 um figura 2.8 si are corespondentul Ry = 5 pm incadrat in limitele impuse.

Evidentierea clara a unora dintre efectele procedeului — netezirea suprafetelor — a implicat

realizarea unor modele cu rugozitate vizibila si masurabila virtual, ca cel din figura 3.4.
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RUGOZITATEA SIMULATA PE SUPRAFATA PRELUCRATA
PRIN NETEZIRE CU SCULA CU CAP SFERIC
( Reprezentate comparata )

Inainte de prelucrare Dupa prelucrare

Fig. 3.4 — Rugozitatea simulata pe suprafata prelucrata prin netezire si durificare cu scula cu cap sferic

Modelarea suprafetelor cu rugozitati mai mici, cu R, < 3.2 um, ar conduce la discretizari cu un
numdr mult mai mare de elemente si, practic, la imposibilitatea solutionarii cu un efort de calcul
rezonabil.

Rugozitatea generata aleator pe o suprafata (fig. 3.4) a fost evaluata, utilizand procedura
standardizata, prin calcul intr-0 serie de noduri predefinite, dispuse pe generatoarea suprafetei. Astfel,
pentru piesa cilindrica reprezentata in figura 3.4 s-a obtinut seria de valori: 20.15, 19.28, 17.23, 19.22,
21.65 um, cu valoarea medie R; = 19.5 pm.

Dupa prelucrare, rugozitatea va fi recalculata in aceleasi noduri de control si comparata cu cea
initiald. Din considerentele expuse mai sus deriva justificarea utilizarii sculei cu capul de netezire
sferic cu razd mare Rgs = 4 mm, la limita celor uzuale.

Controlul fortelor aplicate de sculd piesei in procesul de prelucrare simulat este realizat de
sistemul de senzori dispusi pe corpul sculei.

Al doilea pas important in faza de pre procesare se refera la formarea modelului de material.
Analiza consistenta a materialelor asociate modelelor simulate facuta in capitolul 2 isi dovedeste acum
utilitatea. Modelul de plasticitate Johnson-Cook (2.20) in forma simplificata:
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oy = (A+Bep)(1+Cln 2 (3.2)

are reprezentarea cea mai completd. Termenul termic din relaia (2.20), din motive justificate —
incalzire nesemnificativa dovedita experimental — a fost neglijat.

Pentru fonta cenusie cu grafit lamelar, folosita in simulare, valorile coeficientilor A, B si n sunt
cele determinate experimental in capitolul 2. Coeficientul C a fost preluat de la materiale similar cu
valoarea C = 0.06, conform pct. 2.3.5 din teza.

Celelate corpuri sunt modelate din materiale elastice (oteluri) sau perfect rigide.

Conditiile de frontiera si cele functionale simulate au fost stabilite in concordanta cu parametrii
proceselor tehnologice de netezire si durificare.

Prinderea piesei In madrina este simpld, prin contact intre bacuri si prelungirea tehnologica a
piesei.

Contactul dintre capul sferic al sculei si semifabricat se realizeaza fie elastic, cu controlul
se vor analiza dupa simularile numerice.

Turatia, avansul longitudinal, forta de apasare sau adancimea radiala sunt stabilte conform
criteriilor generale expuse in capitolul 1, tabelul 1.2.

Materialul supus prelucrarii simulate — fonta cenusie cu grafit lamelar cu duritate Brinell,
determinatda experimental, cuprinsd intre 122 si 140 HB nu se incadreaza in tabelul 1.2 si, in
consecinta, datele din acest tabel au fost folosite cu valoare orientativa.

Densitatea mica i rugozitatea mare (3.2...6.3 pm) specifica fontei cu grafit lamelar, dar si
riscul de producere a faramitarii superficiale a materialului, au influentat decisiv alegerea parametrilor
regimului de lucru.

Raza aleasa pentru capul sferic, Rt = 4 mm, se poate justifica extrapoland tendintele din tabelul
1.2. Conform acestor tendinte, pentru materialele moi cu densitati mici si rugozitati mari, pentru
realizarea efectului sunt necesare scule cu raze mai mari.

Viteza perifericd a suprafetei de prelucrat stabilitd pentru simulare este putin inferioara limitei
minime, recomandata in tabelul 1.2. Cauza principala care a impus o viteza periferica la limita
inferioara descrisa a constat disponibilitatea unui agregat dotat cu un sistem dinamometric cu 6 grade
de libertate pentru probele experimentale, care functioneaza optim la turatia de 380 rot/min. Agregatul
respectiv se gaseste In laboratoarele Facultatii Ingineria si Managementul Sistemelor Tehnologice din
cadrul Universitatii “POLITEHNICA”, Bucuresti.

Necesitatea confruntarii solutiilor simulate cu datele experimentale a condifionat alegerea
vitezei periferice corespunzatoare acestei turatii (= 42 m/min). Turatia mica a arborelui utilajului este

un dezavantaj, deoarece mareste durata calculului unui ciclu tehnologic complet.
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in consecintd, simularile importante au fost realizate la turatia de 380 rot/min.

Valoarea avansului axial pentru majoritatea simuldrilor (s = 0.09 mm/rot) se incadreaza in
recomandarile din tabelul 1.2.

Pentru fortele de apasare s-a folosit o gama mai larga cuprinsa intre 200 si 1000 N. Fortele mai
mari sunt necesare pentru netezirea rugozitatilor mai mari (6.3 pm).

Cand se doreste durificarea 1n stratul superficial, fortele de apasare radiala trebuie crescute.

In procedeul cu sculi rigida — controlul deplasarilor — adancimea de patrundere a fost reglati in
functie de efectul dorit, incadrandu-se in limitele impuse hg = 0.03...0.3 mm.

Utilajul experimental disponibil lucreaza cu scula rigida dispusa pe dispozitivul dinamometric,
avand utilizare limitata la suprafetele cilindrice coaxiale.

Un agregat experimental complet pentru aplicarea procedeului cu sculd rigida este mai greu de
realizat, deoarece necesita un sistem central activ care sd urmareasca continuu pozitia sculei in raport
cu suprafata de prelucrat.

E de notat ca dispozitivul tehnologic simulat este complet izolat si nu interactioneaza cu alte
corpuri, fiind o idealizare a unui agregat experimental, care in intregime, prin deformatii elastice,

jocuri si vibratii, influenteaza calitatea produsului.

3.2. Simularea testului brinell

Confirmarea alegerii juste a modelului de material plastic (Johnson-Cook) se bazeaza pe
simularea numerica a testului de duritate Brinell pe modelul fizic din figura 2.9.

Compararea duritatilor simulate cu cele masurate experimental se constituie in criteriul de
validare a modelelor de material.

In figura 3.5 sunt prezentate sintetic modelul discretizat cu elemente finite (1/4) si modelul
simularilor testului Brinell pe doua dintre materialele analizate in capitolul 1. Procedura si conditiile de
simulare respectd n totalitate procedura si conditiile testului Brinell. Reprezentarea graficd din partea
dreapta a figura 3.5 reda, in paralel si comparativ, campurile deformatiilor plastice efective, remanente,
in doud esantioane din fontd cu proprietatile mecanice corespunzatoare loturilor de material nr. 1,
respectiv, nr. 2. Evaluarea duritatii s-a facut prin masurarea diametrului amprentei produsa de bila de
otel cu diametrul de 10 mm sub sarcind totalda de 3 tf (29.43 kN). Pe baza masuratorilor au fost

evaluate duritatile Brinell. Rezultatele sunt date centralizat in tabelul din figura 3.5.
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TESTUL DE DURITATE BRINELL
F =750 Kgf (7.358 KN SIMULAT NUMERIC PE DOUA PROBE DIN MATERIALE DIFERITE

Bila cu D =10 mm

Forta de testare

Interfata rigida

CAMPUL DEFORMATIEI PLASTICE EFECTIVE PE STAREA DEFORMATA

- Reprezentare pe 144 - Deformatia plastica

efectiva
Proba din lotul nr. 1 Proba din lotul nr. 2 _ D.420
€p max = 0.431 € p max = 0.376 I
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Notatii :
Ep max - deinrmali_a plastic_e
efectiva maxima

h1, hp -adancimile amprentelor

R1.Rp -razele amprentelor

dq, dp - diametrele conturului
amprentei pe directii la 90

dped - diametrul mediu

DIMENSIUNILE AMPRENTEI SI DURITATEA BRINELL

Elemente finite : Proba Diametre "masurate’ [ mm ] Adancimea | Duritatea
<S0LID_8Nd>...188096 dq do dmed h [mm] HB
Noduri.......200802 e
"""" Lotul ar. 1 5.3806 5.3808 5.3807 0.737 122
MODELUL [ 1{4) CU ELEMENTE FINITE Lotul nr. 2 4.9210 4.9212 4.9211 0.627 148

Fig. 3.5. — Testul de duritate Brinell simulat numeric pe doua probe din materiale diferite

Rezultatele testului de duritate Brinell simulate sunt comparate cu cele masurate experimental
pe cele doua loturi de materiale retinute pentru aplicatii si date in tabelul 3.1

Tabelul 3.01 Duritatea Brinell

Specimen Err.
Lot 1 2 3 4 5 6 Aver. [%]

Brinell 1 | 115 | 107 | 119 | 125 | 110 | 137 118 8.7
Hardness 150 | 139 | 137 | 141 | 138 | 136 140 3.7
[HB] 3 | 126 | 102 | 112 | 124 | 115 | 119 116 6.9

N

Intre rezultatele simulate (122 si 148 HB) si cele medii masurate (118 si 140) diferentele
procentuale de material definite in capitolul 2 sunt conforme cu realitatea. Concluziile favorabile ale
procedurii de validare a modelelor de material dau garantia obtinerii unor rezultate reale in simularile

numerice care urmeaza.
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3.3Rezultatele simulirilor numerice pentru variantele tehnologice ale procesului de netezire si

durificare prin deformare plastica cu scula cu cap sferic

Rezultatele simularilor sunt prezentate concis, in forma grafica, prin campuri de culoare si
diagrame. Se insista mai mult asupra campului tensiunilor echivalente von Mises si pe al deformatiei
plastice efective si asupra diagramelor fortelor de prelucrare. Se mai urmareste calitatea suprafetei
prelucrate prin netezire, comparand rugozitatea finala cu cea imprimata prin generare aleatoare inainte

de aplicarea procedeului.

3.3.1. Analiza efectului intensitdtii fortei de apdasare asupra calititii suprafetei prelucrate

Piesa cilindrica cu diametrul de 35 mm cu rugozitatea simulata aproximativa R, 5.0 pm a fost
supusa prelucrarii simulate cu trei regimuri de fortd. S-au folosit forte de apasare radiala de 250 N, 500
N, 1000N. Prelucrarile s-au facut cu aceleasi regim de turatie n = 380 rot/min si cu acelasi avans axial
s = 0.09 mm/rot. Economia de resurse de calcul a impus ca simuldrile sa fie oprite dupa ce procesul de
deformare plastica s-a stabilizat si cantitatea de date achizitionate a fost consideratd suficienta pentru
analiza completd a fenomenelor urmarite. Timpul real la care s-au oprit simularile a fost putin peste 10
secunde. Analiza comparativa a rezultatelor s-a facut pentru toate cele trei variante la t = 10 s.
Rezultatele simularilor sunt prezentate in forma grafica.

Datele din figura 3.6 permite analiza calitativa a suprafetei prelucrate in functie de forta de
apasare radiald. Este vizibild o diferentd de calitate, determinatd prin rugozitate, a suprafetelor
prelucrate. In cazul simulirii cu forta radiald de 250 N, scula nu a reusit si produci netezire si si

reduca rugozitatea la valori acceptabile.

Timpul :t=10s

\ Fr=1000 N
Fr=250 N Fr=500 N

Fig. 3.6. - Analiza calitativa a suprafetei prelucrate in functie de forta de apasare radiala
Prelucrarea sub forta radiala de 500 N da o suprafata cu aspect neted si cu rugozitate redusa.
Prelucrarea cu forta mai mare, de 1000 de N, reduce foarte mult rugozitatea, dar produce abateri de

forma mai mari prin ondulare.
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Interpretarea de mai sus a aspectului suprafetei prelucrate este reflectata in figura 3.7, in care
este reprezentat profilul suprafetei prelucrate in functie de forta radiala. Profilul suprafetei piesei a fost
reprezentat pe una dintre generatoarele sale in planul yoz. Suprafata piesei este Tmpartitd in doud
portiuni. In fata frontului de atac al corpului sferic al sculei, in partea stingi se giseste portiunea
initiald care are rugozitatea generata aleator, cu valori inscrise pe figurd. In spatele frontului de atac se
gaseste suprafta prelucratd, netezitd pand la un anumit nivel. Pentru evidentierea profilului suprafetei

piesei, dimensiunea radiala s-a multiplicat de 10 ori.

PROFILUL SUPRAFETEI PRELUCRATE

IN FUNCTIE DE FORTA RADIALA
Ry = 0.0195 mm Ondulati R ') D023

x10 ’\/V\/\NV\/\—JV\NV\N\;-/\/\M\H:L“[II] N
o +0.0034
R, = 0.0212 mm Ondulatii: R _g'gg3

Bl Fy= 500N

Rz = 0.0204 Rz = 0.0137
o] AN A

< Frontul de atac
al capului sfericlat=105

Fig. 3.7. — Profilul suprafetei prelucrate in functie de forta radiala

Concluziile calitative la analiza din figura 3.06 devin interpretari cantitative in figura 3.7.

Datele obtinute prin simulare numerica aratd ca prelucrarea, in conditiile initiale date, sub forta
radiala de 250 N, nu este eficientd. Rugozitatea ramasa depaseste jumatate din cea initiala.

O netezire mai bund se realizeazd cu o fortd de apasare a sculei de 500 N. Se constatd ca pe
suprafata prelucratd apar ondulatii cu o anumita periodicitate. Aceste ondulatii dau o abatere de forma
care, raportata la raza medie, se incadreaza intre -3.4 um si +3.4 pum. Ondulatii mai mari se produc pe
masura ce forta de apasare creste.

Prezenta ondulatiilor produse pe suprafata prelucrata a Tmpiedicat calculul simulat al
rugozitatii.

Dupa analiza reprezentarilor din figura 3.6 si figura 3.7 se impune o prima concluzie.

Alegerea regimului fortei de apasare radiald in procesul de netezire si durificare a pieselor
realizate din fonta cenusie cu grafit lamelar se face in functie de scopul urmarit si de starea initiala a

suprafetelor. Pentru procesul de netezire a suprafetelor cu rugozitati mici pe scula cu cap sferic se
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aplica forte mai mici. Pe masura ce rugozitatea suprafetei creste, este necesar sa se mareasca si fortele
de apasare. Pentru durificarea in profunzime se aplica forte mai mari comparativ cu cele aplicate in
cazul netezirii simple.

O problema speciald, observata atat experimental, cat si la simulare, este aparitia unui val de
material in fata frontului capului sferic al sculei. Indltimea acestui val depinde de material, de raza
capului sferic si evident de forta de apasare. Existenta acestui val si miscarea lui de-a lungul suprafetei
prelucrate sunt nedorite, avand efecte care reduc calitatea suprafetelor prelucrate prin acest procedeu.
In figura 3.7 se poate observa clar cum contribuie la formarea valului de material forta de apasare.
Inaltimea valului creste pe masuri ce creste forta de apasare.

Simularea numericd a aratat ca forma si dimensiunile valului de material din fata capului sferic
al sculei se modifici continuu pe durata aplicarii procedeului. In figura 3.8 este surprinsi evolutia

profilului suprafetei prelucrate in intervalul de timp 5...10 s.

EVOLUTIA IN TIMP A PROFILULUI SUPRAFETEI
DEPLASAREA VALULUI DE MATERIAL IN FATA CAPULUI SFERIC AL SCULEI

LEGENDA

Timpul 10.00 9.36 8.72 8.08 7.44 6.80 6.16 b.h2 [s]

Fig. 3.8. Evolutia in timp a profilului suprafetei. Deplasarea valului de material in fata capului sferic al

sculei

Se observa cum forma valului de material se modifica de la un moment la altul. O consecinta
imediata a acestui comportament constatd in modificarea pozitiei sculei in sens radial, deoarece
suprafata de contact dintre capul sferic si material este variabild. Schimandu-se pozitia sculei, forta
mentinandu-se constantd, gradul de deformare locala este variabil. Deci, Se constatdi o anumita
periodicitate a fluctuatiilor gradului local de deformare.

In figura 3.9 este reprezentat cAmpul tensiunilor echivalente remanente in regiunea prelucrati,
dupd 10 s. Intensitatea tensiunilor remanente depinde direct de marimea fortelor radiale aplicate.

Neomogenitatea campurilor tensiunilor remanente este justificatd prin existenta valului de material din
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fata capului sferic al sculei, a cdrui forma se modificd continuu. Pe cele trei reprezentdri se poate
observa o anumitd periodicitate a variatieie campului. Se mai poate observa cd neomogenitatea
campului tensiunilor echivalente depinde de forta aplicata.

Tensiunea echivalenta
remanenta
4.500e+02

4.275e+02

4.050e+02

3.825e+02 _
3.600e+02 _
3.375e+02 _
3.150e+02 _
2.925e+02 _
2.700e+02 _
| 2.475e+02 _|
2.250e+02 _|
2.025e+02 _
1.800e+02 _|
1.575e+02 _
1.350e+02 _
1.125e+02 _
9.000e+01

6.750e+01

Timpul :t=10s

i i Fr=1000 N 4.500e+01
Fr=250N RR=000 N 2.250e+01

0.000e+00 _|
[MPa]

Fig. 3.9. Campul tensiunilor echivalente remanente in regiunea prelucrata dupa 10 s

Constatari asemanatoare rezulta si din analiza campului defornatiei plastice efective reprezentat
in figura 3.10. Deci, este mai evident avantajul operarii cu forte moderate asupra omogenitatii
deformatiilor plastice. Pe reprezentarea corespunzatoare fortei de 500 N, campul deformatiei plastice
este aproape monocromatic spre deosebire de situatia produsa de forta de 1000 N céreia 1i corespund

deformatii plastice efective cu valori cuprinse intre 0.24 si 0.32.

Deformatia plastica
efectiva
3.200e-01

3.040e-01
2.880e-01

2.720e-01 _
2.560e-01 _
2.400e-01 _
2.240e-01 _
2.080e-01 _
1.920e-01 _
1.760e-01 _
1.600e-01 _|
1.440e-01 _|
1.280e-01 _
1.120e-01 _
9.600e-02 _
8.000e-02 _
6.400e-02

Timpul :t=10s

4.800e-02
3.200e-02
1.600e-02
0.000e+00 _|

i/7

Fr=250 N Fr=2500 N Fr=1000 N

Fig. 3.10. Campul deformatiei plastice efective lat=10 s
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Deformatia plastica
efectiva
1.826e-01

Timpult=20s 1.735e-01

“1-1/

1.552e-01_|
1.461e-01 _
Dr=0.060 mm

1.370e-01 _
1.278e-01 _
1.187e-01 _
1.096e-01 _
1.004e-01 _
9.131e-02 _|
8.218e-02 _
7.305¢-02 _
6.392e-02 _
5.479e-02 _
4.566€-02 _
3.652e-02

2.739e-02

1.826€-02

9.131e-03

0.000e+00 _|

Dr=0.025 mm Dr=0.040 mm

Fig. 3.11. Campul deformatiei plastice efective lat =20 s

Daca se analizeaza reprezentarea din stanga din figura 3.10 se poate observa ca in conditiile
date (rugozitate mare, cap sferic cu raza mare) forta de 250 N nu este capabild sa produca netezire. Pe
suprafta prelucratd au ramas urme de strunjire simulata, cu rugozitate initiala, R, = 0.020 mm.

Simularea procedeului de netezire si durificare a pieselor cu scula flexibild, deci cu control 1n
fortd, a pus in evidentd unele avantaje si dezavantaje ale acestei metode ce vor fi prezentate prin
comparatie cu cele ale metodei rgide — cu control in deplasari.

3.3.2. Analiza influentei addncimii de patrundere asupra calitatii suprafegelor prelucrate cu
metoda prin scula rigida

Pentru aplicarea metodei cu sculd rigidd este necesara respectarea mai multor conditii
restrictive. In aplicatiile industriale sunt necesare utilaje computerizate cu control activ al pozitiei
sculei in raport cu suprafata prelucrati. In aceasta situatie, piesele pot avea forme diferite de cele de
revolutie. Atunci cand nu se dispune de astfel de utilaje, se pot folosi masini-unelte (strunguri),
eventual cu comanda numerica si avans pe doua directii — axiala si radiald. Pe aceste masini se poate
aplica procedeul de netezire si durificare, dar numai pe suprafete de revolutie cu abateri minime de
forma, concentricitate si coaxialitate. La strungurile obisnuite se pot netezi numai piese cilindrice.
Pentru inlaturarea abaterilor este recomandabil ca Tnainte de prelucrare suprafata piesei sa fie corectata
prin strunjire.

Forta radiala depinde de adancimea reglata, crescand odata cu aceasta (fig. 3.12).
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Forta radiala in functie de adancimea reglata Dr [ mm ]

\A Al s _A_Dr-0.025

I B_Dr-0.040
I v/\/\nl\f\/\/\/\/\[\:f\l\f\/\f\l\ —C Dr-0.060
- VAVNVY VVVNVNVVVNN
/

500

400

300

Fx[N]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Timpul[s]

Fig. 3.12. Forta radiala in functie de adancimea reglata D,

Simularea numerica s-a realizat in ipoteza cd piesele sunt perfect cilindrice si coaxiale. In
practicd, la aplicarea acestei metode este necesar sa fie luat in seama faptul ca abaterile de forma si
dimensionale ale pieselor si abaterile pozitionale sunt de acelasi ordin de marime cu adancimea de

patrundere.

3.4. Analiza stratului deformat plastic prin operatia de netezire

3.4.1. Completarea modelului simulat

Imbunitatirea proprietitilor mecanice ale pieselor si cresterea calitatii suprafetelor obtinute prin
deformare plasticd in procesul de netezire se pot determina, folosind metodele de simulare numerica,
prin analiza in profunzime a stratului in care se produc deformatiile plastice.

Analiza in profunzime a stratului supus deformarii plastice la operatia de netezire are la baza
modelul definit in paragraful 3.1, cu unele imbunatatiri specificate in continuare. Sub suprafata supusa
procesului de netezire a fost delimitat un strat de control, a carui grosime a fost sugerata de simularile
preliminare, expuse in paragraful anterior. In cadrul acestor simulari s-a constatat ca grosimea stratului
deformat plastic prin netezire cu scula cu cap sferic nu depaseste 0.8 mm, chiar in cazul in care forta

radiala de lucru ia valoarea maxima de 1000N. Acest strat, compus din 4 randuri de elemente, cu
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grosimile variabile in functie de raza este prezentat in figura 3.13. Simetria problemei a permis

dezvoltarea circumferentiald a stratului de control pe un singur rand de elemente.

STRATUL DE CONTROL

Grosimea
elementelor
[mm]

0.158
0.176
0.196
0.270

Fig. 3.13. Stratul de control

Stratul de control contine un set de elemente de control si un set de noduri de control. Situatia n
detaliu este expusa in igura 3.14 impreuna cu o schema foarte sugestiva de identificare a elementelor si
nodurilor de control pe randuri.

In algoritmul de rezolvare a programului de simulare folosit — LS-DYNA — elementele si
nodurile de control ocupa o pozitie privilegiata.

Pe langa solutia generald a problemei, simuldrile numerice care stau la baza analizei stratului
deformat plastic se concentreaza, in mod special, pe istoria functiilor de cadmp, deplasari, deformatii si
tensiuni in elementele si nodurile de control, cu conditia ca acestea sa fie declarate in fisierul de
comenzi. Datele de iesire pentru elementele si nodurile de control sunt depuse in fisierele ELOUT si

NODOUT (Anexe).
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ELEMENTELE SI NODURILE DE CONTROL

ELEMENTELE DE COTROL

t

t

1

t

!

}

Hi

NODURILE DE CONTROL

z

NOTA
Randurile de elemente si de noduri sunt identificate cu sageti colorate.

i

5 randuri de noduri
Sagetile verticale colorate exemplifica modul de identificare

== 4 randuri de elemente

—
=

a elementelor ( sus) si a nodurilor ( jos ) pe randuri.

Fig.3.14. Stratul de control — elementele si nodurile de control.

Rugozitatea initiala pe suprafata supusa prelucrarii a fost generatd aleatoriu, corespunzitor

operatiei de strunjire bruta.

Modelul de material a fost mbunatatit

prin inlocuirea aproximatei Johnson-Cook cu o

H

caracteristicd plastica reald a materialului, stabilitd prin determindri experimentale proprii expusa in

figura 3.15 si care reprezinta mai bine comportarea materialului fata de modelele date in figura 2.25 si

2.26.
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5 CARACTERISTICA PLASTICA MEDIE PENTRU LOTUL nr. 1
7 i T ; ; T

400 ; ' ——= S - —— e

300-- - : ! ; ) : ; i —

g | | 1| Legenda
: ; | __APap

AP-2P
AP-3P
AP-4P
AP-6P
—PP-Med

Stress [ MPa]

N
(=3
o

100

o i | i { j i | i
0 0.65 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Strain

Fig. 3.15. Caracteristica plasticd medie pentru lotul nr. 1

Curbei de material i s-a asociat si efectul vascozitatii materialului, care se resimte cel mai
puternic in zona de contact cu scula, in momentul in care capul sferic al acesteia trece peste material.
Cantitativ, efectul vascozitatii este introdus prin metoda Cowper-Symond, cu coeficientii stabiliti in
subparagraful 2.3.5: C = 7200 s si p = 3.32. S-a folosit metoda scalarii tensiunii de curgere (2.22).

Curbei caracteristice plastice, determinate prin teste de compresiune, pana la limita de cedare €
= 0.25, i s-a adaugat o extensie care asigura rezistenta materialului pana la cel putin ep = 0.4. Aceasta
corectie este justificatd pentru solicitarile care se produc in cazul operatiei de netezire — compresiune
in cele trei directii, fard concentratori, asa cum se intampla si in cazul testelor de duritate BRINELL
analizate in figura 3.5, unde s-au atins valori ale deformatiei plastice efective peste 0.4 fara ca
materialul sa cedeze.

Considerandu-se cad procesul beneficiaza de o lubrificatie optima, coeficientul de frecare dintre
material si capul sferic al sculei a fost redus de la 0.08 la 0.05.

Pentru marirea productivitatii, respectiv pentru reducerea efortului de calcul la simulare, avansul
axial a fost marit de la 0.09 mm/rot la 0.16 mm/rot.

Stratul deformat plastic a fost analizata prin simulare numerica pentru doua trepte de forta, 500
N si 1000 N, urmarind cateva aspecte importante cum ar fi:

e producerea si dezvoltarea in profunzime a starii plastice;
e Starea de tensiune remanenta;
e starea de tensiune in zona de contact;

e imbunatatirea calitdtii suprafetei prin operatia de netezire.
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3.4.2. Producerea si dezvoltarea in profunzime, in stratul de control, a starii plastice

Analiza s-a efectuat, pentru fiecare caz de incercare, considerand doua stari de deformare? o
stare intermediara si o stare finala.

In figurile 3.16 si 3.17 sunt reprezentate deformatiile plastice efective produse la netezirea cu

forta de 500 N.

STRATUL SUPERFICIAL DEFORMAT PLASTIC
IN PROCESUL DE NETEZIRE CU Fy =500 N
- STARE INTERMEDIARA -

Deformatia plastica
efectiva

1.800e-01

1.710e-01
1.620e-01
1.530e-01

1.440e-01 _

1.350e-01 _

1.260e-01 _

1.170e-01 _

1.080e-01 _

9.900e-02 __
9.000e-02__
8.100e-02 |
7.200e-02 _|
6.300e-02 __
5.400e-02 _
4.500e-02 _
3.600e-02

2.700e-02
1.800e-02
9.000e-03
0.000e+00

Fig. 3.16. Stratul superficial deformat plastic in procesul de netezire cu F, = 500 N — stare
intermediara.

Se constatd ca in stratul superficial — primul rand de elemente — campul deformatiilor plastice
este, relativ, neomogen. Una dintre cauzele deformarii stratului superficial cu intensitati variabile este
prezenta asperitdtilor. Pe masura ce deformatia plastica patrunde in profunzime, gradul de omogenitate

a campului creste.

114



STRATUL SUPERFICIAL DEFORMAT PLASTIC
IN PROCESUL DE NETEZIRE CU F; =500 N
STAREA FINALA

Deformatia plastica

1.800e-01

1.710e-01
1.620e-01
1.530e-01

1.440e-01 _
1.350e-01 _
1.260e-01 _
1.170e-01 _
1.080e-01 _
9.900e-02 __
9.000e-02
8.100e-02 jﬂl
7.200e-02 _
6.300e:02 _|
5.400e-02 _
4.5006-02 _|
3.600e:02_|

0.000e+00 _|

Fig. 3.17. Stratul superficial deformat plastic in procesul de netezire cu F, = 500 N — starea
finala.

Efectul de margine este evident. Suprafetele frontale, libere, ale semifabricatului dau libertate de
migcare axiala, fapt ce reduce din intensitatea deformatiei plastice efective.

Exceptand zonele de margine ale semifabricatului, se poate considera ca operatia de netezire
rezolva problema intaririi materialului pe suprafata prelucrata cu forta de lucru de 500 N. Astfel, pe
aceastd suprafatd tensiunea de curgere creste de la valoarea initiala de 215 MPa la minimum 400 MPa
in zonele cele mai slabe. Pe detaliul din figura 3.17 se poate observa ca deformatia plasticd variaza
monoton, reducandu-se ca intensitate odata cu patrunderea in material. La aceasta forta de lucru
ultimul rand de elemente este foarte putin afectat.

Rezultatele obtinute la simularea cu forta de 1000 N, reprezentate grafic in Figurile 3.18 si 3.19,
evidentiaza acelasi efect de margine. In privinta omogenititii, se constati o imbunititire la nivelul
primului rand de elemente. La prelucrarea cu forta de 1000 N, durificarea pe suprafata exterioara creste

corespunzator pand la o valoare a tensiunii de curgere de min. 420 MPa, conform curbei de material.
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STRATUL SUPERFICIAL DEFORMAT PLASTIC
IN PROCESUL DE NETEZIRE CU Fy.=1000 N
- STARE INTERMEDIARA -

Deformatia plastica
efectiva

3.200e-01

3.040e-01
2.880e-01
2.720e-01 _|
2.560e-01 _|
2.400e-01 _
2.240e-01 _
2.080e-01 _
1.920e-01 _
1.760e-01
1.600e-01
1.440e-01
1.280e-01 _
1.120e-01_|
9.600e-02 _|
8.000e-02
6.400e-02
4.800e-02
3.200e-02
1.600e-02
0.000e+00 _|

Valori nodale

Fig. 3.18. Stratul superficial deformat plastic in procesul de netezire cu F, = 1000 N —
starea intermediara

La acest regim insd se evidentiaza un fapt remarcabil, si anume, ca intensitatea maxima a
deformatiei plastice efective se realizeazd in substrat. Pe detaliile din cele doud figuri analizate se
poate observa o concentrare de deformatii plastice efective la nivelul celui de-al doilea rand de noduri.
In acest regim de lucru, deformatia plastici efectivd nu mai scade monoton pe grosime, deoarece are
un maximum in substrat. De data aceasta se plasticizeaza si ultimul rand de elemente.

Importanta existentei unor valori maxime sub nivelul suprafetei prelucrate se va analiza ulterior,

in ansamblu cu starea de tensiune.

STRATUL SUPERFICIAL DEFORMAT PLASTIC
IN PROCESUL DE NETEZIRE CU F;.=1000 N
- STAREA FINALA -

Deformatia plastica
efectiva

3.200e-01

3.040e-01
2.880e-01
2.720e-01 _|

2.560e-01_
2.400e-01 _
2.240e-01 _
2.080e-01 __
1.920e-01 _
1.760e-01

1.600e-01
1.440e-01
1.280e-01_|

1.120e-01 _|
0.600e-02 __
8.000e-02
6.400e-02
4.800e-02
3.200e-02
1.600e-02
0.000e+00 _|

Valori nodale

Fig. 3.19. Stratul superficial deformat plastic in procesul de netezire cu F, = 1000 N — starea finala.
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Referindu-ne la concluziile testului de duritate Brinell privind rezistenta materialului in stare de
solicitare predominant de compresiune, se poate determina ca procesul de deformare plastica ce are loc
in timpul operatiei de netezire, cu forte de pana la 1000 N, nu este periculos daca se asigurd o
lubrificatie buna.

Dupa aceastd analizd se poate constata cd unul dintre scopurile procesului de netezire —
imbunatatire a caracteristicilor mecanice, rezistentd si duritate — se atinge ca urmare a deformarii
plastice a stratului superficial. Cu cat deformatiile plastice sunt mai intense, cu atat materialul devine
mai tare (Se produce ecruisarea).

Pentru scula cu cap sferic, cu raza de 4 mm, in urma acestei analize se poate determina ca
prelucrarea cu forta 1000 N are efectele mecanice cele mai bune, fara a periclita integritatea pieselor
prelucrate.

Producerea starii plastice si evolutia ei In timp In stratul superficial al semifabricatului se poate

analiza pe graficele din figurile 3.20 si 3.21.

In aceste grafice sunt trasate functiile de timp ale deformatiei plastice efective pe o parte dintre
elementele de control alese in patru grupe echidistante, continand cate patru elemente pe grosime.
Pentru a fi mai sugestive, graficele sunt orientate dupa miscarea sculei, abscisa fiind legata de pozitia

centrului capului sferic.
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PRODUCEREA STARII PLASTICE IN STRATUL SUPERFICIAL AL SEMIFABRICATULUI

IN TIMPUL PROCESULUI DE NETEZIRE CU FORTA Fr= 500 N

- Reprezentare pe elementele de control -
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Avansul axial
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0.16 mm/rot (1 mm/s )

plastica
efectiva
1.800e-01

1.710e-01
1.620e-01
1.530e-01_
1.440e-01_|
1.350e-01_
1.260e-01 _
1.470e-01 _
1.080e-01 __
9.900€-02
9.000€-02
8.100e-02
7.200e-02
6.300e-02_
5.400e-02 _
4.500€-02
3.600e-02
2.700e-02
1.800e-02
9.000€-03
0.000e+00_|

Valori in centrele
elementelor

Fig. 3.20. Producerea starii plastice in stratul superficial al semifabricatului in timpul
procesului de netezire cu forta Fr = 500 N — reprezentare pe elementele de control.

PRODUCEREA STARII PLASTICE IN STRATUL SUPERFICIAL AL SEMIFABRICATULUI

IN TIMPUL PROCESULUI DE NETEZIRE CU FORTA Fr=1000 N
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Timpul [s]

Avansul axial

———

0.16 mm/rot (1 mm/s )

Deformatia plastica
efectiva

3.800e-01

3.610e-01
3.420e-01
3.230e-01 ¥

3.040e-01 _
2.850e-01 _
2.660e-01 _
2.470e-01 _
2.280e-01 _
2.090e-01
1.900e-01
1.710e-01
1.520e-01
1.330e-01
1.140e-01 _
9.500e-02
7.600e-02
5.700e-02
3.800e-02
1.900e-02
0.000e+00 |

Valori in centrele
elementelor

Fig. 3.21. Producerea starii plastice in stratul superficial al semifabricatului in timpul
procesului de netezire cu forta Fr = 1000 N — reprezentare pe elementele de control.

O evidentiere mai clara a variatiei in profunzimea stratului de control s-a facut prin reprezentarea

valorilor deformatiilor, nu pe noduri ca pand acum, ci in centrele elementelor. In reprezentarile
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campurilor din figurile 3.20 si 3.21, intregului element i s-a atribuit valoarea calculatd in centrul sau,
fara interpolari. La analiza acestor reprezentari grafice se constatd ca deformatiile plastice cresc in
trepte, la intervale egale cu avansul axial de 0.16 mm/rot. Deformatiile variazd numai in timpul
interactiunii dintre elemente si capul sferic al sculei. In grafice, elementele de pe acelasi rand sunt
reprezentate cu aceeasi culoare, apropiata cu cea predominantd din reprezentarea cAmpului deformatiei
plastice efective pe elemente.

In general, graficele sunt bine grupate pe culori, fapt ce aratd o buni omogenitate. Asa cum s-a
mai constatat, randurile din profunzime au o omogenitate mai buna. Graficele din cele doua figuri
aratda mult mai clar fatd de reprezentarile anterioare ale modului de variatie a deformatiei plastice
efective pe grosimea stratului de control. Daca la prelucrarea cu forta de lucru de S00N deformatia
scade monoton, cele mai mari valori luand in exterior, la prelucrarea cu forta de 1000N se produce o
relocare a valorilor maxime. In figura 3.21 se observa clar, si din campul deformatiilor, si din grafic, ca
valorile maxime se produc in substrat, adica la nivelul discretizarii adoptate, pe randul al doilea. Pe
grafic se pot face si unele evaludri cantitative. Astfel, dacd in elementele adiacente suprafetei
prelucrate deformatiile plastice efective nu depédsesc valoarea 0.3, in randul de elemente imediat
urmator se realizeaza cresteri de pana la valoarea 0.38. Asa cum s-a mai mentionat, problema cresterii

deformatiei plastice in substrat va fi abordatd impreuna cu problema stérii locale de tensiune.
3.4.3. Tensiunile remanente in semifabricatele cilindrice dupa operatia de netezire

Pentru corpurile cu simetrie axiala sunt relevante tensiunile in coordonatele cilindrice. Sistemul
cilindric adoptat pentru reprezentarea tensiunilor pastreazd axa z a sistemului cartezian, axele r si t
fiind 1n planul xoy, unghiul polar, mésurat de la axa Ox, fiind a.

Codul LS-DYNA, prin care s-au realizat simuldrile numerice, ofera functiile de camp in
coordonatele carteziene, pentru tensiuni ox, Gy, Gz, Txy, Tyz, Tzx-

Pentru transformarea acestor tensiuni in coordonatele cilindrice se folosesc relatiile:
oy = 0ycos’a + oysin®a + 21,y sinacosa;
or = oxSina + o,cos’a — 27,y sinacosa;

o, — ramine aceiasi (tensiune normala axiala); (3.3)
Tyt = Tyy(cos?a — sin*a) — (0, — 0y)sinacosa;
Trz = TxzCOSQA + Ty, SiNQA;
Tty = —TxzSina + 7,,c05Q.
In ANEXE se gisesc doui foldere in care se afld datele extrase din program si cele prelucrate,

Fr-500 si Fr-1000.
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Starile de tensiune remanente sunt centralizate in fisierele EXCEL: Starea Rem-500 si respectiv,
Starea_Rem-1000. Starea remanentd se da pentru intreaga piesa, deci, pentru toate elementele acesteia
(ANEXE). Valorile corespund centrelor elementelor. Coordonatele centrelor elementelor sunt extrase
in fisierele CENT-500 si CENT-1000, ce se gasesc in ANEXE.

TENSIUNILE REMANENTE DUPA OPERATIA DE NETEZIRE CU FORTA DE 500 N
REPREZENTATE IN COORDONATE CILINDRICE [ MPa |

Sig_r Sig_t Sig_z
50 40 120
14 -16 36
22 72 -48
-58 -128 -132
94 184 -216
-130 -240 -300

Tau_rz
20 40 60
12 28 44
4 16 28
4 4 12
12 8 -4
-20 -20 -20
Fig. 3.22. Tensiunile remanente dupa operatia de netezire cu forta de 500 N reprezentate in
coordonatele cilindrice [MPa]
TENSIUNILE REMANENTE DUPA OPERATIA DE NETEZIRE CU FORTA DE 1000 N
REPREZENTATE IN COORDONATE CILINDRICE [MPa ]
Sig_r Sig_t Sig_z
80 80

24 0

-32 -80

-88 -160
-144 -240

-200 -320

Tau_rz

60
42
24
6
-12
=30

Fig. 3.23. Tensiunile remanente dupa operatia de netezire cu forta de 1000 N reprezentate in
coordonatele cilindrice [MPa]
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Calculul tensiunilor in coordonatele cilindrice s-a facut in tabelul de calcul EXCEL CALC- 50
si CALC-1000 care de asemenea se gasesc in ANEXE.

In tabelele de calcul s-au introdus tensiunile preluate de la solutiile simulate, din fisierele
Starea_Rem-500 si Starea_Rem-1000 si coordonatele centrelor din fisierele CENT-500 si CENT-1000.

Tensiunile in coordonatele cilindrice s-au calculat pe coloane, folosind relatiile (3.3).

Datele calculate au fost in final transferate in fisiere grafice de reprezentare, pentru ambele
variante de lucru Sr, St, Trt, Trz si Ttz. Fisierul pentru o,, Sz a fost preluat nemodificat.

Starile remanente de tensiune din semifabricat, in coordonatele cilindrice, sunt reprezentate in
figura 3.22 pentru Fr = 500 N si figura 3.23 pentru Fr = 1000 N. In aceste figure, fiecare tensiune are
scara de reprezentare proprie. Pentru claritatea imaginilor, scarile au fost ajustate, rotunjind valorile de
la capete la ordinul zecilor.

Se constatd, la analiza ambelor figuri, ca tensiunile remanente sunt concentrate in vecinatatea
suprafetei prelucrate si pe aceasta. Se observa o scadere rapidd a intensitdtii tensiunilor pe masura
departarii de stratul deformat plastic. Si aici, ca si in cazul analizei stratului plasticizat, se remarca
efectul de margine care influenteazd negativ omogenitatea tensiunilor remanente si, In consecinta,
proprietatile mecanice.

Pentru simularea cu forta de 1000 N se deceleaza tensiunea circumferentiald extrema in substrat,
impreuna cu alte constatari anterioare in acest sens.

In concluzie, cAmpurile tensiunilor remanente dupd operatia de netezire arati ci aceasta isi
atinge unul dintre principalele scopuri in care este aplicata — intarirea superficiala a materialului.

3.4.4. Analiza locald a tensiunilor

In zona de contact dintre capul sferic al sculei si materialul semifabricatului se produce o stare
locald, dinamicd, de tensiune care are ca efect deformari elastoplastice. La incetarea actiunii locale a
fortelor de contact, ca urmare a miscarii celor doud corpuri, materialul rdimane in starile de deformare
si de tensiune descrise 1n punctele 3.4.2 si 3.4.3.

Analiza starii de tensiune care produce deformarea plastica este necesara pentru a evidentia unele
proprietati caracteristice contactului dinamic elastoplastic.

Pentru analiza, s-a retinut o secventd intermediard a operatiei de netezire (t = 6.71 s), cu conditia
ca punctul teoretic de contact sa se suprapunda pe un nod al retelei semifabricatului, conditie care
permite realizarea sectiunilor de reprezentare interelementare. Analiza acestei probleme s-a facut
numai pentru cazul netezirii cu forta maxima Fr = 1000 N.

In figura 3.24, in partea central, este reprezentat modelul contactului in actiune. In scopul
evidentierii clare a efectului local al contactului, din piesa sectionatd s-a extras o portiune limitata la

cateva randuri de elemente, suficient de mare, insa, pentru a prinde variatia cAmpului de tensiune.
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STAREA DE TENSIUNE IN ZONA DE CONTACT PRODUSA DE FORTA F,.=1000 N
220 REPREZENTARI PE DETALII CENTRATE PE CONTACT -
% Valori nodale [ MPa |

i
”‘"’"'n/ro,“
™) Zona de contact
P1, P2, P3 - tensiunile principale
Sig_vM - tensiunea efectiva
Tau_max - tensiunea tang. max.
Pres - presiunea
NOTA
a - risc de pitting in substrat
b - suprafata initiala rugouasa
¢ - suprafata netezita ( la scara
de reprezentare imbunatatirea
este vizibila)

Fig. 3.24. Starea de tensiune in zona de contact produsa de forta F, = 1000 N — reprezentari pe
detalii centrate pe contact [MPa].

Starea de tensiune simulata a fost reprezentata prin setul de tensiuni care nu depind de sistemul
de referinta:
e tensiunile principale, maxima, intermediara, minima: P, P,, P3;

e tensiunea efectivd Von Mises:

Sig_‘l]M — (Pl_P2)2+(P2_P3)2+(P3_P1)2; (3-4)
2

e tensiunea tangentiald maxima — Tresca:
P, —P:
Tau_max = == (3.5)

e presiunea (tensiunea medie cu semn schimbat)

Py+P,+Pg
— (3.6)

Pres = —

Reprezentdrile campurilor acestor tensiuni, pe decupajul centrat pe contact, permit formularea
catorva concluzii utile pentru aceasta analiza. In primul rind, se constati ci cele trei tensiuni principale
produc compresiuni pe cele trei directii cu intensitdti (640 MPa, 780 MPa, 1220 MPa) care depasesc
rezistenta unidirectionald a materialului chiar si de trei ori. Lucrand insd simultan, cele trei tensiuni
principale produc o stare majoritar hidrostatica la presiunea maxima de 880 MPa. Pentru aceasta stare,
tensiunile care dau rezistenta materialului Sig_vM si Tau_max, afectate si de vascozitate, au valorile
maxime incadrate pe curba de material. In consecinta, pentru solicitarea preponderent de compresiune

care se produce la contactul dintre scula si piesa, la netezirea cu forta de 1000 N, respectand conditiile
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unei lubrificatii bune (coeficient de frecare de 0.05), se poate considera ca rezistenta materialului nu
este afectata.

In al doilea rand, se poate observa clar, pe reprezentirile tensiunilor Sig VM si Tau_max, ca
valorile maxime ale acestora se realizeaza in substrat. Aceastd distributie a tensiunilor pe care se
bazeaza criteriile de cedare, tensiunea efectivd si tensiunea tangentiald maxima, sugereazad riscul
producerii fenomenului de macinare, de fulguire, de microexfoliere sau mai pe scurt pitting. Pitting-ul
se produce in anumite conditii de lucru, cand forta limitd de lucru a fost depasita sau cand se lucreaza
cu o lubrificatie neadecvata, sau mai grav, cand nu exista lubrificatie. Acest fenomen nedorit are loc ca
urmare a alunecarii relative a straturilor de material, produse in special de tensiunea tangentiald
maxima. Cand aceastda marime depaseste valoarea de cedare, din material se desprind particule sub
forma de solzi. Aceastd explicatie, consecintd a simuldrilor numerice, sustine constatarea
experimentald a mécindrii suprafetei prelucrate atunci cand regimul de lucru iese din parametri. In
prevenirea pitting-ului lubrificatia corecta joaca un rol determinant.

O altd constatare, vizibila pe reprezentarile la scarda marita din figura 3.24 se refera la
imbunatatirea calitdtii suprafetei prelucrate prin netezire. O abordare cantitativa a acestui efect se va

efectua in paragraful urmator.

3.4.5. fmbundtd;irea calitatii suprafetei prelucrate prin operatia de netezire

Un alt scop principal al aplicdrii operatiei de netezire constd In imbundtatirea calitatii
suprafetelor prelucrate.

Simularea numerica a procesului de netezire permite o abordare cantitativd a rugozitatii pe
suprafetele prelucrate. Dupa cum s-a stabilit in paragraful 3.1, pe intreaga suprafatd de prelucrat s-a
generat aleator o rugozitate ce corespunde unei operatii de strunjire brutd. Generarea s-a facut prin
deplasarea aleatoare, intre anumite limite, a nodurilor de pe suprafata, in cele trei directii, astfel incat
pe suprafatd sa apard santuri neregulate care imitd urmele de cutit la operatia de strunjire bruta.

Inainte de simulare, pe suprafata de prelucrat s-au stabilit 8 zone pentru evaluarea rugozitatii
(fig. 3.25). Aceste zone sunt repartizate uniform, la jumatatea semifabricatului. In partea dreapti a
figurii 3.25 este reprezentatd zona de evaluare nr. 1, care include o parte din elementele si nodurile de
control. Pe acest detaliu sunt vizibile denivelarile rugozitatii simulate in forma initiala.

Pentru evaluarea rugozitatii s-au retinut pe bazd de masurare nodurile corespunzatoare celor
cinci valori maxime, respectiv celor cinci valori minime de inaltime.

Calculul rugozitatii masurate, R;, s-a considerat diferenta dintre media celor cinci valori maxime
si media celor cinci valori minime.

Desi reteaua de elemente finite impune o forma intr-o oarecare masura artificiald, modelul

rugozitatii simulate adoptat este acoperitor din punct de vedere practic.
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LOCALIZAREA ZONELOR PENTRU EVALUAREA RUGOZITATII SIMULATE

Ztﬂa nr.1
Y Zonanr.8 \/
4*’ \\
Zonanr.2
! — g g g g g Val_Max
B . S _ 2 -
Zonanr.7 Nodxd g g g : § Val_Min

&

\\ Evaluarea rugozitatii simulate - Rz - pe zona nr.1

S Nota :
Zonanr.3 - Rugozitatea initiala a fost simulata aleator si corespunde
unei operatii de strunjire bruta cu avansul axial de 0.5 mm/rot.
s /A
Zonanr. 6 . \\ .
b Zonanr. 4
i =N
Zonanr.5

Fig. 3.25. Localizarea zonelor pentru evaluarea rugozitatii simulate

Calculul rugozitatii R, s-a efectuat in tabelul de calcul EXCEL CALC RUGOZ (ANEXE)
pentru cele 8 zone 1n starea initiald si in cea finala pentru cele doud forte de lucru, folosind
coordonatele nodurilor de referintd cu care s-au determinat razele, pentru fiecare zona, cinci raze
maxime si cinci raze minime. Conform celor stabilite, razele s-au mediat pe categorii, apoi, prin
scadere s-a determinat rugozitatea simulatd pentru fiecare zona.

Rugozitatea generala a suprafetei prelucrate s-a obtinut prin medierea valorilor rugozitatii
stabilite pe zone.

In tabelul 3.2 sunt centralizati datele calculate in tabelul de calcul CALC_RUGOZ.

Din analiza datelor centralizate in tabelul 3.2 se constatd ca prelucrarea cu forta de netezire de
1000 N asigurd o calitate a suprafetei de aproximativ patru ori mai bund dupa criteriul rugozitatii.

Rugozitatea initiald fiind simulata aleatoriu, apar diferente de la o zona la alta.
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Centralizator rugozititii generale a suprafetei prelucrate

Tabelul nr. 3.02

STAREA INITIALA STAREA FINALA
Fr=500 N Fr=1000 N
R{mm] Rz [micron ] R [ mm] Rz [ micron ] Rimm] Rz [ micron ]
Zonanr.1
Rmaxmed 1.74743E+01 1.746328+01
34.6 16.0 49
Zonanr. 2
Rmaxmed 1.74684E+01 1.74601£+06 1.74556E+01
28.8 13.7 2.5
Zonanr. 3
Rmaxmed 1.74678E+01 1.74591E+01 1.74585E+01
25.0 10.6 4.2
Zonanr. 4
Rmaxmed 1.74697E+01 1.74637e+01 1.74612E+01
29.1 19.8 10.5
Zona nr.5
Rmaxmed 1.74727e+01 1.74614£+01 1.74632E+01
29.1 14.8 8.6
Zonanr.6
Amaxmed 1.74716E+01 1.74595E 401 1.74625E+01
383 12.0 13.8
Zonanr.7
Rmaxmed 1.74690E+01 1.74607E+0O1 1.47624E+01
27.3 11.7 9.7
Zonanr. 8
Rmaxmed 1,.74678E+01 1.746255+01 1.47603E+01
30.3 12.7 10.7
Rugozitatea [ micron]  30.3 13.9 8.1

Odatd cu evaluarea calititii suprafetei supusd operatiei de netezire, se incheie analiza prin

simulare numerica a stratului deformat plastic fiind trase urmatoarele concluzii:

procesul de netezire aplicat pieselor din fontd, are ca prim efect cresterea caracteristicilor
mecanice pe suprafata prelucratd, fapt ce le face mai rezistente la solicitarile mecanice si la
uzura;

prin netezire rugozitatea se reduce foarte mult si in consecintd, interactiune dintre piesele
supuse acestui procedeu si mediul conjugat (de exemplu pasta de sticld) se face cu forte de
frecare reduse, diminuandu-se in acest fel aderenta;

in anumite conditii de lucru, in procesul de netezire se poate produce pitting-ul. Acest fenomen
nedorit poate fi evitat, limitand fortele de lucru si asigurand o lubrificatie optima;

sunt necesare unele masuri pentru reducerea efectului de margine precum: rotunjirea sau tesirea

muchiilor, controlul intensitatii fortelor, proiectarea pieselor cu forme continue si netede.
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3.5. Analiza transferului de cildura in interiorul matritei
In timpul formarii produsului, prin peretii matritei trec pana la 95% de caldura. Campul
termic Tn matritd se schimba in functie de timp, ceea ce conduce la dificultdti in rezolvarea
matematica a acestei probleme. Matrita lucreaza intr-un regim cvasistationar, caracterizat prin
repetarea campurilor termice i pentru care este veridicd ecuatia transferului de caldurd in
regim stationar, luand in considerare coeficientul de corectie pentru ciclul de formare.
Diferenta dintre temperatura medie a suprafetei interne si externe a matritei dreptunghiulare se

exprima prin urmatoarea dependenta de parametrii tehnologici:

tl _t2 = kQ_5
SAt 37)

Unde: t, - temperatura medie a suprafetei interne a formei; t, - temperatura medie a suprafetei
externe a formei; k - coeficientul care ia in consideratie transferul caldurii prin partile de capat
si de sprijin; Q - cantitatea de caldura, transmisa printr-un ciclu de formare; 6 - grosimea
peretelui formei; S - suprafata comuna de contact; A - capacitatea de cadldura a materialului

formei; T - durata totala a ciclului de formare.

Pentru matrita cilindrica formula ia aspectul urmator:
I
kQIn-2
o
Pt 2x
AT (3.8)

unde: ¢, ,t,,K,QA,T - ca si in formula precedentd; 1 - lungimea formei cilindrice; Iy si I, -
radiusul intern si extern al formei.

Temperatura cea mai inaltd a matritei este la suprafata de lucru, unde variatiile ei sunt
de 50-80°C. insa astfel de variatii au loc in apropierea masei de sticla in procesul de formare,
iar la adancimea de 10mm variatiile sunt atenuate si au valoarea (in caz de durata ciclului
1=10s) de 30%, iar la adancimea de 20mm doar 1% in comparatie cu variatiile temperaturii pe
suprafata de lucru. Prin urmare, in zona adiacentd, in cavitatea de formare a matritei are loc
formarea zonei nestationare de transfer de caldura — zona de acumulare, care se extinde la

adancimea patrunderii valului de caldura E, ce poate fi determina prin ecuatia:

E=.Ac
4 (3.9)
unde: A - coeficientul de conductivitate termica; C - caldura specifica; y - densitatea specifica a

materialului.
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Cind E ia 0 valoare mica, are loc cresterea variatiei temperaturii si astfel creste
posibilitatea lipirii sticlei de forma.

La zona nestationard a matritei se invecineazd zona stationard, care se caracterizeaza
prin schimbarea stabilitd liniard a temperaturii si poate fi considerata ca un strat termoizolator.

Cu cresterea grosimii peretelui matritei creste si nivelul termic al zonei nestationare din
cauza cresterii stratului termoizolant. In cazuri cand grosimea matritei este mai mica decat a
zonei nestationare, ceea ce inseamna lipsa zonei stationare, variatia termica din matrita atinge
suprafata si procesul de formare devine instabil din cauza impactului parametrilor de racire a
formei care au fost schimbati. In practica se impune o grosime a peretelui matritei mai mare de

1,5-2 ori decat a zonei de acumulare.

3.5.1. Transferul de caldura de la matriti in mediul ambiant
Balanta termica a matritei in timpul ciclului de formare a produsului poate fi exprimata

prin ecuatia:

Q — Ql + QZ (3.10)

unde: Q — cantitatea de caldura care a patruns in matrita in timpul unui ciclu de formare; Ql —

cantitatea de caldura care a fost acumulata de matrita; Q2 — cantitatea de caldura care a fost

transferatd de la matrita in mediul ambiant intr-un ciclu de formare.

Eliminarea caldurii de la peretii matritei in procesul modelarii se efectueaza prin racire
cu flux fortat de aer sau prin convectie naturali. in unele cazuri, la modelarea produselor
suflate, matritele sunt racite prin cufundarea in apa sau stropirea cu aceasta.

Aerul este bine dozat si patrunde liber in forma, astfel, desi capacitatea termica a aerului
este scazutd, acesta este utilizat pe larg in industria de sticla ca un agent de racire. Intensitatea
eliminarii caldurii de la suprafata externa a formei spre mediul de récire se caracterizeaza prin

ecuatia:
Q=(t,—-t,)aSt

unde: T, — temperatura suprafetei externe a formei; t, — temperatura aerului de ricire; « -

(3.11)

coeficientul transferului de caldura; S — suprafata de racire; 7 — timpul.
Experimental s-a demonstrat ca coeficientul transferului de caldura de la suprafata

externa a matritei in mediul ambiant nu este dependent de durata ciclului de formare, insa

creste odatd cu cresterea vitezei de alimentare cu aer. La temperatura t, =400°C si viteza
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aerului de riciree 10 m/s, coeficientul transferului de cilduri este egal cu 70,8 Wt/(m**°C), iar
la viteza de 20 m/s creste pana la 96,3 Wt/(m**°C).

Insa, odati cu cresterea vitezei de alimentare cu aer are loc cresterea importantd a
cheltuielilor energetice, de aceea este rational a utiliza aer cu viteza medie pentru racirea

formelor.
Metoda cea mai efectiva pentru intensificarea transferului de caldura consta in cresterea

suprafetei externe a formei prin executarea suprafetei neregulate. Cu ajutorul nervurilor,
suprafata se extinde de 3-4 ori si astfel creste brusc transferul de caldura in mediul ambiant la

mentinerea cheltuielilor pentru aerul de racire.
Pentru a determina suprafata necesara de racire, trebuie determinat volumul de energie

termicd preluat de forma in zona respectivd. Toate aceste datele depind de configuratia

articolului fabricat.
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3.5.2. Largirea capacitatilor tehnologice ale procesului de fabricatie prin metode constructive

Largirea capacitatilor tehnologice, si anume, marirea complexitdtii buteliilor confectionate,

micsorarea masei lor sau sporirea productivitatii masinii poate fi atinsa prin doua cai: 1.Schimbarea
tehnologiei folosite sau modificarea ei. 2. Modificarea elementelor constructive.

1. Schimbarea tehnologiei aplicate propusa reprezinta o combinare a tehnologiilor existente prin
aplicarea pieselor modificate si descrise in brevetul de inventie MD35872011.11.30
“Echipament de prefasonare pentru masina automata de formare a produselor din sticla cu gat
ingust”.

Inventia se refera la industria fabricdrii sticlei si este destinatad pentru obtinerea produselor din

sticla cu gat ingust cu diverse destinatii, profil §i capacitate, pe automate de formare a sticlei.
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Fig.3.29. Sticla de forma complexa ,,extaz 0,251

Este cunoscutd constructia plunjerului cu suprafata de lucru ce constd din doua sectoare cu

sectiune variabila si altul de sectiune clindrica.
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Fig.3.30. Forma semifabricatului pentru fabricarea sticlei

Aceasta constructie a plunjerului nu permite executarea produselor din sicla de diversa
configurare din cauza repartitieii neuniforme a sticlei in zonele cu diferentd mare in sectiune (apare
subtierea peretilor sau gaurilor).

Scopul inventiei, constd in micsorarea masei produselor din sticla odatd cu marirea nivelului de
complexitate a profilului butelii si cresterea productivitatii automatului de formare a produselor din
sticla.

Scopul inventiei se exprima prin faptul ca setul de modelare automata a produselor din sticla cu
gat ingust, care contine plunjer, iar forma prealabila cu suprafata de lucru de forma sferica cu sectiune
variabild, suprafata de lucru a plunjerului, contine doud sectoare variabile, sector determinat de o curba
si ultimul sector de sectiune cilindrica. Pe suprafata determinata de o curba generatoare sunt amplasate

gauri care comunica cu cavitatea interioara a plunjerului. Diametrul gaurilor se calculeaza prin relatia:

Stot Stot

d=2 = ;
T*n 2% F % P * Ry,
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unde:
Stot - suprafata total a gaurilor, mm?;
Rpi - raza plunjerului in locul executarii gaurilor, mm;
F - forta necesara pentru formarea masei de sticla, N;
P - presiunea aerului in sistem, MPa;

Numarul de gauri se calculeaza prin relatia:

s _ F
TT*Rp; - P+TTxRp;

semefabricotul
sticlei

presarea prin
plun jor

N S NS

formo degrosata / alimentorea cu oer de
presare siopacire

plun jar pentru metada
combinoto de fobkricatie

Fig.3.31 Procesul de producere a sticlelor prin metoda combinata de fabricatie

In figura 3.29 este reprezentatd sticla cu profil complex cu treceri bruste care necesiti o
repartizare egald a masei sticlei pe tot perimetrul. In figura 3.30 este aratat semifabricatul (rotit la 180
grade) necesar pentru executia sticlei reprezentata in figura 3.29, cu peretii ingrosati in locul unde are

loc trecerea brusca a suprafetelor sticlei. In figura 3.31 este reprezentati schematic setiunea
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dispozitivului pentru formarea produselor din sticla. In figura 3.32 este reprezentat plunjerul cu gaurile
tehnologice destinate pentru suflarea finala.

Configuratia propusa a cavitatii interioare a formei de turnare prealabila si a plunjerului va
permite sa organizam mai rational curgerea hidrodinamica a masei de sticla In timpul presarii si sa
asigurdm o evacuare mai rationald a caldurii din cavitatea exterioara si interioara a sticlei. Modificarea
grosimii bulei din sticla pe inaltime se alege astfel, Incat straturile exterioare ale bulei dupa incilzirea
repetata la momentul suflarii produsului final sd aiba o temperatura mai uniforma.

Dispozitivul functioneaza in felul urmator. Bula din sticla cade in forma prealabild. Cand
ajunge in forma prealabila, plunjerul se afla in pozitia de mijloc. Dupa ce paletul coboara pe forma
prealabild, incepe ridicarea plunjerului. Sub actiunea plunjerului, care se deplaseaza prin inelul

gatlejului, in cavitatea formei prealabile, masa din sticld completeaza inelul gatlejului avand loc

H
| P——
, Iy l2 L1
h h B EELL Ly e
— Jo et |
1 o4

hvd
i

Fig.3.32. Plunjer pentru producerea sticlelor prin metoda combinata: h’ — zona de lucru prin
presare mecanica; h” — zona de lucru presare cu aer compremat.

formarea bulei de sticla.
Utilizarea setului de formare automata a produselor din sticla cu gat ingust propus va permite a
micsora masa buteliei (sticlei), a mari complexitatea profilului buteliei si a spori productivitatea

automatului de formare a produselor din sticla.

2. Modificarea elementelor constructive ale elementelor setului de forme reprezinta inbunatatirea
parametrilor tehnologici in mod indirect descrise in brevet de inventie Brevet Nr. 4143 MD,

“Dispozitiv pentru turnarea produselor din sticla prin metoda de aspiratie cu vacuum”.

Inventia se refera la industria producatoare de sticla si poate fi utilizatd la exectutia utilajului

de turnare a sticlei prin formare - suflare si suflare.
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Este cunoscutd constructia paletului pentru setul de formare unde racirea partii de jos se
realizeaza cu ajutorul unui sistem de canale.

Constructiile cunoscute ale paletelor de finisare nu permit obtinerea produselor din sticla
calitativa cu fund incovoiat din cauza insuficientei racirii lui (apar fisuri in partea de jos).

Este cunoscuta constructia paletului setului de formare, unde racirea partii de jos se realizeaza
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Fig.3.33. Forma asamblata: 1 - Elementul de mentinere; 2 - forma de finisare; 3 - paletul de finisare;
4 - gauri de racire; 5 - canale cu vacuum; 6 - gaura centrala; 7 - magistrala cu vacuum; 8 - canalele
cu vacuum ale formei; 9 - canalele cu vacuum de dimensiuni mai mici; 10 - canalele de racire a
paletei; 11 - canalele de racire a formei; 12 - semefabricatul produsului; 13 - produsul.

134



cu ajutorul unui sistem de canale dupa o spirala.

Solutiile date ale paletelor de finisare nu permit obtinerea produselor din sticla calitative,
deoarece turnarea fundului produsului din sticla, care are o grosime variabild, complica constructia
formei si inrdutiteste conditiile de munca. In cazul dat este evident ci utilizarea racirii cu vacuum este
imposibild, deoarece conduce la scaderea productivitatii, a calitatii de formare a produselor din sticla si
ca urmare la erori geometrice. Totodata, constructia nu are efect pozitiv in cazul executarii produselor
din sticla pentru sampanie de tip bordo, deoarece canalele de racire se regasesc in zone indepartate de
la contactul cu paletele de finisare cu sticla.

Scopul inventiei consta in sporirea productivitatii dispozitivelor pentru formarea produselor din
sticla datoritd optimizarii conditiilor termice la formarea bazei produselor din sticld, micgorarea
rebutului prin crapaturi si fisuri, Imbunatatirea conditiilor de munca si utilizarea materialelor mai
ieftine pentru executia paletului de finisare.

Scopul inventiei este atins prin faptul ca, paletul este realizat dintr-o bucata de material in care
sunt gauri normale i gauri infundate. Pozitia gaurilor depinde de felul cum este prevazuta partea de
jos a produsului din sticld, o parte a gaurilor comunicand cu sistemul frigorific, alta cu canalele de
vacuum.

Tot 1n dispozitivul dat, iIn momentul de racire a agentului frigorific, canalele de racire cu
vacuum sunt stopate cu o supapa.

In afara de aceasta, in dispozitivul dat canalele de racire cu vacuum, in momentul racirii cu
agent frigorific, se foloseste ghid cu cap de aspiratie.

Tot in dispozitivul dat este facutd o gaura centrald radiala in care se amplaseaza un distribuitor

3
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Fig.3.34. Paleta finisata: 3 - paletul de finisare; 4 - gauri de racire; 5 - canale cu vacuum,; 6 - gaura
centrala; 7 -magistrala cu vacuum; 10 - canalele de racire a paletei.
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in forma de racitor-spliter.

In figura 3.33 este reprezentata schematic sectiunea axiald a dispozitivelor de formare a
produselor din sticla din figura 3.34. In figura este aritati o constructie a paletului de finisare pentru
turnarea sticlelor cu o configuratie clasica a Sampaniei sau tip Bordo; in figura 3.35. se reprezinta o
constructie a paletului de finisare unde este instalata o supapa; in figura 3.36 se reprezinta o constructie

a paletului de finisare unde este instalat distribuitorul de racire.
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Fig.3.35. Paleta finisata cu o supapa: 4- gauri de racire; 5- canale cu vacuum; 15- supapa.

Elementul de mentinere 1 a formei de finisare este amplasat coaxial cu paletul 3, care este
confectionat dintr-o bucata de material cu gauri de racire 4, in corespundere cu numarul de canale de
vacuum 5 care comunica intre ele, la randul lor comunicand cu gaura centrala 6 in care este amplasata
conexiunea cu mecanismul de actionare cu vacuum. Canalele cu vacuum ale paletului 5 se comunica

cu canalele cu

136



vacuum ale formei 8, care la randul lor comunica cu canlalele cu vacuum de dimensiuni mai mici 9,
avand conexiunea cu suprafata de formare. In palet sunt executate gauri axiale de racire a formei 11.
Dispozitivul lucreaza in felul urmator.

Semifabricatul produsului din sticld 12 dupa formarea prealabild ajunge in forma finita. Apoi cu

14

)0 G0 Of

ajutorul

Fig 3.36. Paleta finisata cu distribuitorul: 14- distribuitor de racire

ajutorul aerului comprimat ajunge in cavitatea semifabricatului de sticla si a magistralei cu vacuum 7,
a canalelor 5, 8 si 9 unde are loc formarea finala a produsului din sticla. Sub actiunea diferentei de
presiune, semifabricatul se umfld, contactind strans cu suprafetele de formare si ale paletului. In
momentul dat, prin gaurile 11 sub presiunea mare trece, aerul rece in sens de racire. Dupa finisarea
procesului de formare a produsului din sticl, aceasta se plasacazi pe masa de ricire. In momentul
cand produsul sau semifabricatul din sticla lipseste are loc racirea intesa a formei.

Utilizarea dispozitivului propus va permite sporirea productivitatii utilajului de turnare a sticlei
prin intesificarea racirii temeliei produsului. La turnarea sticlelor cu volum mare, dispozitivul va
permite sporirea considerabild a productivitatii. Totodata, inldturarea supraincalzirii suprafetei de lucru
a bazei articolului confectionat va permite cresterea duratei de functionare a utilajului de formare. In
procesul de racire a bazei se indeparteza o cantitate considerabild de caldurd care poate fi utilizata si in

alte scopuri.
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3.5.3. Pregidtirea completi a modelului supus simuldrii numerice
Codul numeric folosit pentru simulare, ANSYS, este un program de analizd a proceselor s
Discretizarea modelului fizic reprezentata in figura 3.14, ca o esentializare a procesului impus

analizei, a fost realizata cu densitatea constanta.

A atatal N

Figura 3.37. Discretizarea modelului fizic

3.5.4. Simularea regimului de rdcire-incalzire a formei pentru doud variante

2.618e+003 /

0.000e+000
[m s*-1]

0.100 (m)

0.025 0.075



Fig. 3.38. Discretizarea modelului fizic

Piesa cilindrica cu diametrul de 150 mm cu elemente de racire (radiatoare speciale) constituie
prima varianta, iar cu elemente de racire si aripi speciale a doua varianta. Din figura 3.38 putem
efectua analiza calitativa a suprafetei prelucrate in functie de viteza de suflare. Este vizibila o diferenta

de temperatura determinata prin culoare suprafetelor racite.

CONCLUZII LA CAPITOLUL 3

e Rezultatele obtinute in urma simuldrilor numerice ale proceselor de netezire si durificare a
pieselor din fonta cenusie cu grafit lamelar a concluziona capacitatea acestor metode de a
aborda fenomenele complexe care se produc in materialele deformate plastic.

e In procesul de simulare numerica descris in acest capitol au fost simulate doui variante
tehnologice cu mai multe regimuri de lucru. Rezultatele obtinute permit a concluziona cé cea
mai favorabild varianta de prelucrare este cu o fortd de S00N prin campul deformatiei plastice
monocromice.

e Luand in considerare rezultatele obtinute, se poate trage concluzia ca metoda de prelucrare cu
scula flexibild are avantajul de a fi aplicata pe piese neconditionate cu abateri de forma si
pozitie. Singura conditie: forma suprafetei de prelucrat trebuie sa fie compatibila cu miscarile
masinii pe care se aplica procedeul.

e Reiesind din rezultatele obtinute in diagrame si tabele, se constatd cd metoda de prelucrare cu
scula flexibild are si unele dezavantaje. Printre acestea se enumera gradul de deformare pe
mentine perfect constantd datoritd fluctuatiilor de material din frontul de atac al sculei.
Adancimea de patrundere variabila produce, la randul ei, deformatii plastice de intensitate
variabild. In consecintd, gradul de deformare, fiind variabil pe suprafata prelucrati, va
determina neomogenitatea proprietitilor mecanice. In afard de acest dezavantaj, ca urmare a
deformarii diferite, se produce si o abatere a suprafetei de la forma ideala. Simularea a scos la
iveala o periodicitate geometricd si mecanicd a calitdtii suprafetei prelucrate.

e Prelucrarea cu sculd rigida este mult mai pretentioasa, impunand utilaje complexe cu

T Eo

posibilitati de control activ al pozitiei sculei in raport cu piesa prelucrata. De aici reiese ca
aceste conditii pot fi considerate ca un dezavantaj economic.
e Reiesind din diagramele colorate ale campurilor de deformatii ale procedeului de prelucrare cu

scula rigida, se trage concluzia cd se mentine constantd adancimea de prelucrare si, in
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consecintd, se obtine o uniformizare a deformatiei plastice si o omogenitate mai bund a
proprietatilor obtinute de material.

Datorita acestor simulari s-a observat ca acestea pot evidentia faptul ca pentru folosirea unor
cai, de exemplu experimentale, ar fi necesare resurse importante si instalatii deosebite.
Metodologia de simulare aplicata in acest capitol este validatd prin confruntarea cu datele
experimentale care permite a trage concluzia ca simularea numerica a procesului de netezire si
durificare prin deformare plastica a contribuit din plin la intelegerea si justificarea unor aspecte
specifice acestei tehnologii.

marirea duratei de functionare a elementelor formelor set prin crearea conditiilor mai favorabile
de lucru la suprafata de contact.

Modificarile constructive brevetate asigura imbunatatirea conditiilor de lucru prin faptul
folosirea mai intensa si cu randament mai mare a resurselor energetice, in cazul de fata a jetului
de aer.

Simularea schimbarii racirii denota ca procesul de racire va creste cu aproximativ 10%.
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4. EXPERIMENTAREA PROCESELOR DE DURIFICARE SI DE NETEZIRE PRIN
PRESARE CU SCULE CU CAP SFERIC
Experimentarile s-au efectuat pe un stand existent in laboratoarele Facultatii Ingineria si

Managementul Sistemelor Tehnologice din cadrul Universitatii “POLITEHNICA”, Bucuresti.

4.1. Prezentarea masinilor- unelte, dispozitivelor si aparaturii de masurare

Pentru realizarea practica a procedeului de deformare plasticdi la rece au fost utilizate
urmatoarele masini-unelte, dipozitive, aparatura de masurare si software:

strung universal KART E-2H,;

sculd pentru deformare plastica la rece cu bila de rulment;

dinamometru KISTLER tip 9257B pentru determinarea fortelor care apar in
timpul desfasurarii procesului de deformare plastica;

amplificator electronic de semnal ”Charge Amplifier type 5070”;

calculator de proces;

placa de achiztie 2855A4 PCIM-DAS 1602/16, destinatda pentru masurarea
fortelor si momentelor care apar in timpul procesului de deformare plastica;
Dyno Ware - software-ul pentru prelucrarea datelor de achizitie furnizate de
placa de achizitie (firma KISTLER);

termocamera in infrarosu FLIR P660 pentru vizualizarea din punct de vedere
termic al procesului de deformare plastica la rece;

trepied.

4.1.1. Strung universal KART E-2H

e w e

500 mm;

turatii realizabile la universal [rot/min]: 46, 64, 92, 133, 184, 264, 380, 523, 752, 1090,
1500, 2160;

avans longitudinal de la 0.04 — 2.18 [mm/rot]

4.1.2.  Sculi pentru deformarea plastica la rece cu bili de rulment

Compusa din (fig.4.1):

corp executat din otel de scule;

bila de rulment cu diametrul de 8 mm, fixata la varf.
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Bila de rulment Corpul sculei
@ =8 mm

Fig. 4.1. Scula pentru deformarea plastica la rece cu bild de rulment

4.1.3. Dinamometru KISTLER tip 9257B

Dinamometrul este compus din patru senzori de forta cu trei componente (dupa X, dupa Y si
dupa Z) montati cu pretensionare mare intre o placad de baza si o placad superioard. Fiecare senzor
contine trei perechi de placi din cuart, una sensibila la presiune exercitata pe directia ”Z” si alte doua
care raspund la solicitari de forfecare pe directia ”X” respectiv ’Y”’. Componentele fortelor se masoara
practic fara deplasare. Iesirile celor patru senzori de forta sunt incorporate in interiorul dinamometrului
intr-un mod care sa permita efectuarea de masuratori multicomponente de forte si momente. Cele opt
semnale de iesire sunt disponibile la mufa existentd pe corpul acestuia. Cei patru senzori sunt izolati

fatda de masa. Dinamometrul are urmatoarele caracteristici tehnice:

e gabarit si dimensiuni pentru prindere pe suportul port-cutit al strungului (fig.

4.2);
e domeniul de masurare pentru fortele dupa axele ”X” respectiv ”Y” —

B Py e 0 ... 500 [N];
e domeniul de masurare pentru forta dupa axa ”Z” - F, ....... 0 ... 1000 [N];
e sensibilitate la masurarea Fy, Fy ................... -7.5 [pC/N];
e Sensibilitate lamasurarea F, .......................... .-3.7 [pCIN];
e rezistenta izolatiei (20°C) .....oovvuuuneeeee e, >105[ Q]
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e masa dinamOMELIUIUT .........cccveiieiiiieci e 7.3[kg].
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Fig. 4.2. Dimensiuni de gabarit si de prindere a dinamometrului KISTLER 9257B

4.1.4.  Amplificator electronic de semnal ”Charge Amplifier type 5070

Este un amplificator de semnal in versiunea cu 8 canale prevdazut cu un calculator pentru
calculul fortei rezultante, dar si a celor trei componente ale vectorului rezultant moment. Ca aplicatie

particulara este utilizat la masurarea fortelor taietoare rezultate In procesul de strunjire i mésurate cu

dinamometrul KISTLER 9257B, iar datele prelucrate cu software-ul DynoWare Type 2825A-02.

Caracteristici tehnice:

e numar de canale
e domeniu de misurare

e tensiune de iesire

+200 ... 200.000 [pC];

.......................................................................... +10 [V];



CUTENE A€ 1ESITC ..uvvveieeeeiiiie e et e e ettt e eeette e e et e e e eare e e e eeaaaeeeeans <2 [mA];
abaterea de la masurare 1a 25°C ........ccoeeeeveiecieeccieeene. <%0.05 [pC/s];

abaterea de la masurare 1a 50°C .........cccooeevvieeiieeecieeeieen, <%0.2 [pC/s].

4.15. Termocamerd in infrarosu FLIR P660

Utilizare: pentru determinarea temperaturilor de lucru in diverse procese de prelucrare

mecanica.

Caracteristici tehnice:

FEZOIULIC ..ottt et 640x480 pixeli;
SeNSIbIlitate tEIMICA .....ccevvvieeeeriieeeeiieee e <30 mK;

precizie de masurare: £2% sau £2°C pentru sensibilitatea termica <0.04°C;

precizie de masurare: £1% pentru sensibilitatea termica ............. <0.03°C;
domeniu de MESUTATE .......cc.eeeveeeeeeieeeeeeeieeeee e -40 ... +500°C;
fisiere stocate in memorie ...................... JPEG - imagine; MPEG - video;
VIJBOCAMEIE ...t 3.2 MP.
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Fig. 4.3. Termocamera in infrarosu FLIR P660

4.2. Descrierea procesului de deformare plastica la rece prin netezire si durificare cu bila de
rulment

Procedeul de deformare plastica la rece prin netezire cu bila de rulment are ca obiectiv
realizarea Tn zonele active ale pieselor de lucru a unor suprafete de calitate mai buna si a unei duritati
superficiale sporite prin ecruisarea unui strat superficial de material. Aceste atribute confera pieselor
de lucru o duratd de viatd si caracteristici mecanice in zona de interes sporite.

Procesul tehnologic de deformare plastica la rece a fost realizat pe un strung universal KART
E-2H. Semifabricatul (piesa de lucru) de forma cilindrica a fost fixat in universal prin intermediul
bacurilor de fixare. Pentru realizarea unei coaxialitdfi mai bune intre piesa de lucru si axul strungului,

aceasta a fost supusa unei strunjiri de centrare (de ~ 0.5 mm pe razd) pe suprafata activa, la rugozitatea
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impusd R, (3.2 ... 6.3). Dupa realizarea operatiei de strunjire de centrare a fost scos dispozitivul port-
cutit de pe caruciorul strungului si a fost fixat dinamometrul KISTLER 9257B, prin intermediul
gaurilor de prindere care se pot observa in figura 4.2. Pe partea superioara a dinamometrului a fost
prinsa solidar cu ajutorul unor bride si suruburi M8 scula de deformare plastica cu bila din figura 4.1.
Inainte de inceperea procesului de deformare plastica a fost efectuat un reglaj al pozitiei suprafetei
active a sculei de deformare plastica in raport cu piesa (pozitia O - realizarea tangentei dintre bila si
suprafata activa a piesei). Pe durata aplicarii procedeului de deformare plastica, mandrina antreneaza
piesa de lucru in miscare de rotatie cu o vitezad unghiulard constanta. Scula de deformare plastica
trebuie sa efectueze doua miscari: una de avans longitudinal in lungul axei strungului si una de avans
radial pentru realizarea adancimii stratului de material care urmeaza a fie ecruisat (fig. 4.4). In cazul
pieselor cu suprafata activa cilindrica, nu este necesar sa fie sincronizate cele doud miscari. La piesele
de lucru cu forme mai complicate este nevoie de o sicronizare a celor doua miscari pentru ca bila din
scula de deformare si urmiresaca perfect profilul pieselor. In timpul desfisurdrii procesului de
deformare plastica la rece, la contactul dintre bila si suprafata activa a piesei de lucru se dezvolta forte
si momente pe cele trei directii. Scula de deformare plastic, fiind legata solidar de dinamometru, face
posibila transmiterea eforturilor la senzorii care sunt incorporati in acesta. Prin urmare, acestia
genereaza semnale electrice care, prin intermediul unor cabluri cu conectori, sunt captate de un
amplificator de semnal ”Charge amplifier type 5070 care filtreaza si amplifica semnalele primite de la
dinamometru. Mai departe, aceste semnale sunt preluate de placa de achizitie montata intr-unul din
slot-urile desktopului computerului. Dupa prelucrarea informatiilor cu ajutorul placii de achizitie
rezultd pentru fiecare test cite un fisier Excel cu print screen-ul. Acesta surprinde, pe parcursul
desfasurarii procesului de deformare plastica, evolutia grafica a fortelor pe cele trei directii (un fisier
”Notepad” aratd evolutia in timp a acelorasi forte). Pentru testul din lucrare au fost pastrate pentru
studiu doar fortele de pe cele trei directii, momentele nu au prezentat inters. Parametrii regimului de
lucru sunt:

e turatia la arborele principal al strungului;

e avansul radial (adancimea);

e avansul longitudinal.

Au fost incercate pe un semifabricat mai multe regimuri de lucru obtinute prin variatia celor
trei parametri pana a fost obtinut un regim de lucru optim (tabelul 4.1). De asemenea, pentru
micsorarea efortului de deformare a fost utilizat si ulei de tip Shell Omala F.

Parametrii optimi ai regimului de lucru folositi in procesul de deformare plastica la rece sunt
centralizati in tabelul 4.1.

Tabel 4.1. Parametrii regimului optim de lucru pentru

realizarea procesului de deformare plastica

| Turatia [rot/min] | 380 ‘
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Avansul longitudinal [mm/rot] 0.09

Avansul radial (adancime) [mm] 0.2 (pe raza)
Scula pentru deformarea Uni ul
lasticd la rece prin netezire niversalu

P P Bac strungului

cu bila de rulment , Piesa de lucru

\ ; y

\ \ / /
. \ 7 4 /
\ \ / /

Dinamometru
KISTLER

Fig. 4.4. Realizarea procesului de deformare plastica la rece prin netezire si durificare cu bila pe un
strung universal KART E-2H
Au fost supuse procesului de deformare plastica la rece prin netezire cu bila de rulment doua
piese de lucru. In figura 4.5 este reprezentatd una din aceste piese dupa realizarea deformirii plastice la

rece b) comparativ cu o piesd strunjita a).
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Fig. 4.5. Piese de lucru: a) strunjita; b) piesa de lucru dupa procesul de deformare platica la rece prin
netezire si durificare cu bila de rulment.

Utilizand o termocamera in infrarosu FLIR P660, au fost realizate imagini ale regimului

termic al celor doua piese supuse procesului de deformare plastica la rece prin netezire cu bila (fig.

4.6).

Spot 20.4
Box

Max, 30.5
Min. 19.3

SELIR
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0.80

Spot 22.6
Box

Max, 27.3
Min. 17.4

QFLIR
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0.80

Fig. 4.6. Imagini ale regimului termic din timpul desfasurarii procesului de deformare plastica la rece
prin netezire si durificare cu bila de rulment
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4.3 . Reprezentarea in forma grafica a fortelor care se dezvolta pe parcursul derulérii procesului
de netezire prin deformare plastica la rece

In urma testelor efectuate pe standul de testare reprezentat mai sus au fost obtinute date

referitoare la fortele (de pe cele trei directii X, y si z) care apar in timpul procesului de netezire prin

deformare plastica la rece cu bila de rulment. Au fost selectate datele obtinute pentru cateva probe

reprezentative (probele 6, 7, 9 si 12). Dupa prelucrarea acestor date, S-au constituit graficele fortelor ce

se dezvolta in timpul prelucrarii prin deformare a pieselor respective dupa cele trei directii (fig 4.7).

Proba nr. 6
600 T T T T T

Fortele aplicate pe plesa[N]
%)
(=]
?

Tl Band |8 |l B |

‘ . |
10 12 14 16

N__
st
o
o]

Timpul [s]

a)

Proba nr.7
0 T

w
=3
o

L L L L L L L L L B

Fortele aplicate pe plesa[N]
n
o
?

Timpul [s]

b)
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600 Proba nr. 9 - defecte de turnare ascunse
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Fig. 4.7 Graficul fortelor care se dezvolta in timpul procesului de netezire si durificare pentru: a) proba
nr. 6; b) proba nr. 7; c¢) proba nr. 9 si d) proba nr. 12.
4.4 Prezentarea rezultatelor rugozitatii obtinute la aplicarea procesului de netezire si durificare

prin DPS
Dupa simularile numerice si studiile
elaborate a fost efectuat un numar mare de
incercari de aplicare a procesului DPS.

Regimurile constante pentru toate
testele efectuate sunt urmatoarele: forta de
netezire este F=500N ce corespunde
adancimii reglate de 0,05-0,06 mm; turatiile
arborelui principal corespunzator N=630
rot/min, rugozitatea initiala Rz 20.

Au fost folosite scule cu diamant

tehnic cu varfuri de raze r=2,5 mm si r=4,0
mm si regimuri de avans longitudinal

Fig 4.8. Epruvetele netezite pe strung normal
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S=0,07...0,7 mm/rot. Au fost obtinute urmatoarele date incluse in tabelul 4.2.

Tabelul 4.2
Nr. | R=4 R=2,5 Corespundere
dlo| S Ra Ra procesului de
prelucrare

1 1007063 0,64 2

2 1014]0,35 0,75 '

3 /02804 (1,18-1,42) < _

4 1034](072-1,0) | »m = 9

5 |043](6867,14) | - .8 =2

6 |0,47|(0,96-1,49) g S 5 g

7 |052]058 oo 5 &

8 [057]0,64 2 k= §

9 [0,61]0,88 5 8 qg g

10 [ 0,7 [0,92 Z £ @ O

4.5 .Descrierea procesului de aplicare a peliculelor de grafit
Schema procesului tehnologic de depunere a grafitului insotitd de durificarea simultana a

suprafetei active a plunjerului cu aplicarea DEI este reprezentata in figura 4.9.
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Fig.4.9. Schema de pozitionare a

electrozilor in procesul prelucrarii

cu DEI: 1 - electrod-scula din grafit

(catod); 2 - canalul de plasma; 3 -
piesa supusa prelucrarii (plunjer,

anod)

Marimea interstitiului dintre electrodul-scula si piesa supusa prelucrarii & ramas constanta pe
tot parcursul prelucrarii (S = 1 mm). Electrodul-scula are posibilitate de miscare (dupa necesitate)
in directiile reprezentate in figura 3. Anodul 3 reprezinta piesa (plunjor din figura 4.10, a) care a
fost fixata si centratd in mandrina cu trei falci si efectuecaza miscarea de rotatie sub actiunea
motorului electric al masinii-unelte. in momentul cind de la blocul de amorsare se aplici un
impuls de tensiune inaltd, intre electrodul-piesa si electrodul-sculd interstitiul se ionizeaza (este
strapuns) si procesul este insotit de formarea canalului de conductibilitate prin care se degaja
energia impulsului de putere cu formarea canalului de plasma. Ca rezultat al interactiunii dintre
canalul de plasma si suprafata electrodului-scula, grafitul erodeaza si este transferat la suprafata
piesei cu formarea peliculei de grafit. Modificarea proprietatilor fizico-chimice in stratul
superficial prelucrat are loc simultan cu depunerea peliculei.

Materialul plunjorului formei de turnare a sticlei este confectionat din fonta aliata, electrodul
sculd reprezinta 0 bara cilindrica cu diametrul de 3 mm, confectionat din grafit electrotehnic de
marcd MPG-6. Electrodul-scula din grafit se conecteazd in calitate de catod, tindnd cont de
literatura de specialitate studiata si experienta personala [Paraschiv, 2005; Besliu, 2008; ]. Grafitul
erodeaza mai puternic daca este conectat in calitate de catod decat in cazul cand este conectat ca
anod. Aceasta conduce la cresterea cantitatii de carbon la formarea depunerii pe suprafata piesei,
iar datorita energiei impulsurilor aplicate, aceasta difuzeaza in straturi superficiale, cauzand
schimbarile structurale. Cercetarile anterioare efectuate pe suprafetele din oteluri de constructie
[Besliu, 2008] au aratat ca microduritatea stratului afectat creste considerabil.

Cu scopul de a obtine 0 rugozitate minimala (calitatea inaltd) a peliculei uniforme de grafit cu
durabilitate inalta a suprafetei plunjorului, au fost stabilite urmatoarele regimuri de prelucrare a
generatorului de impulsuri: tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare a generatorului de

impulsuri de putere U. = 200 V; marimea interstitiului S = 1 mm; capacitatea bateriei de
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condensatoare C = 600 uF; frecventa impulsurilor de putere f = 10 Hz; numarul de treceri n = 2;
energia acumulata 1n bateria de condensatoare W, = 12 J; energia degajata 1n interstitiu Ws= 4,8 J.
Nivelul uzurii a fost masurat utilizand microscopul universal de tipul UIM-21, deoarece acesta
permite masurarea cu precizia de 1 um. La inceput au fost masurate diametrele a doua plunjoare
noi in zece puncte stabilind astfel nivelul zero al masurarilor. Suprafata unuia din plunjoare a fost
acoperitd cu peliculd de grafit si supusd masurarilor dimensionale in aceleasi zece puncte ca si
pentru plunjorul nou confectionat. Procedura a fost repetata dupa ce plunjoarele au fost incluse in
fluxul de fabricare a produselor din sticla. Pentru plunjorul nou confectionat (proba 23), procesul a
durat 39900 de cicluri (75 de ore). Frecventa ciclurilor constituia v=8,75 cicluri/min. Temperatura
picaturilor de sticla era 1129°C; marca sticlei folosite in procesul de productie BT-1, a carei
continut chimic in conformitate cu standardul SM GOST R 52022-2004 este dat in tabelul 4.3.
Tabelul 4.3.. Continutul chimic a sticlei de marca BT-1

Continutul chimic, %
Marca i
SiO, | AlL,Osz+Fe,03 CaO+MgO Na,O SO; Fe,O3
BT-1 72 2,5 11 14 (0,5 (0,1

4.6 . Prezentarea rezultatelor si analiza lor
Analiza morfologica a suprafetei prelucrate a aratat ca schimbarile fizico-chimice pe suprafata

nu depdsesc dimensiunile micrometrice. Pe langd componentele inifiale ale materialului supus
prelucrarii, in stratul superficial se atesta o cantitate considerabila de carbon (circa 90% atomar).
Analiza microstructurii microslifului transversal aratd cd o parte din carbon transferatd pe
suprafata piesei difuzeaza in adancime cu formarea stratului alb cu adancimi de ordinul
micrometrilor. Putem presupune ca in stratul de suprafatad prelucrat se formeaza faze noi ce includ
carburile componentelor de aliere a materialului de executie a piesei si structuri grafitice. Aceasta

conduce la modificarea proprietatilor fizico-chimice si de exploatare a suprafetei piesei.

F - _

=

a) b)
Fig. 4.10. Vederea generala a plunjoarelor formelor de turnare a sticlei: a) neprelucrat; b) prelucrat
cu aplicarea DEI

“
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In lucrare au fost prezentate rezultatele incercirilor in conditii reale de exploatare a
plunjoarelor si s-a stabilit cd plunjoarele formelor de turnare a sticlei cu suprafata activa acoperita
cu pelicula de grafit au functionat 57600 de cicluri fara modificarea formei si dimensiunilor lor.

Asadar, pentru compararea uzurii suprafetei de lucru a plonjoarelor formelor de turnare a sticlei
au fost efectuate cercetari experimentale in cicluri tehnologice. Au fost supuse incercarilor doua
plunjoare: unul cu suprafata acoperitd cu pelicula de grafit cu aplicarea DEI, altul — neprelucrat,

reprezentat in figura 4.10.

0 246 346 446546 646 746 D46 946 1046 1145 Bnl

58
—-—-‘
-

)
T 920
o pl7él

)
-

I

Fig. 4.11. Schita vedrea transversala si punctele masurate.

Dupa ce suprafata activd a piesei a fost acoperitd cu peliculd de grafit, diametrul sectiunilor
transversale ale plunjorului au crescut in medie cu aproximativ 35 pm in comparatie cu diametrul
initial. Asadar, ca rezultat obtinem depuneri de grafit pe suprafata piesei supuse prelucrarii unde
grosimea medie este de circa 35 um.

Daca studiem proba 19, suprafata careia nu a fost prelucrata cu DEI, inainte si dupa functionarea
in ciclul tehnologic, observam ca diametrul ei in cateva puncte s-a micsorat cu aproximativ 11 pm.
Proba 23 este studiatd de trei ori: in stare initiald, dupa aplicarea DEI si, in final, dupa ce a fost
supusa incercarilor la uzura. Dupa prelucrarea suprafetei active a plunjorului cu DEI datorita
formarii depunerilor de grafit, diametrul lui a crescut in limitele admisibile (figura 4.12, curba 3).
Cercetand piesa dupa functionarea in ciclul tehnologic descris mai sus observam micsorarea

diametrului lui initial in toate punctele cercetate (figura 4.12, curba 2)

Ad, pm Fig. 4.12. Dependenta
120 schimbarii diametrului
sectiunii transversale a
100 /\ suprafetei active a plonjorului
80 pe lungimea lui: 1 — proba 19
60 I \ -1 dupa functionare in ciclul
10 / \ - tehnologic; 2 — proba 23 dupa
/ \ 3 functionare in ciclul
20 '/'\W tehnologic; 3 — proba 23 dupa
0 = N & , , formarea peliculei de grafit
207 4De—es0e” 20 100 120 Lmm prin metoda DEI
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Dupa cum se aratd in figura 4.12, curba 1, in afara de micsorarea diametrului sectiunii
transversale a plunjorului neprelucrat cu DEI (proba 19), putem observa cresterea lui in unele puncte
cercetate. Aceasta poate fi explicatd prin aderenta masei sticloase de suprafata activa a plonjorului.
Acest fenomen practic nu a fost observat in cazul probei 23 acoperite cu pelicula de grafit. Aceasta
dovedeste ca stratul de grafit depus pe suprafata activd a plunjorului indeplineste mai multe functii
simultan: protectia antiuzura, exclude aderenta masei sticloase pe suprafata plonjorului, este unguent in
stare solida si sporeste refractabilitatea piesei. Dupa masurarea uzurii plunjorului acoperit cu pelicule
de grafit dupa functionarea lui in ciclul tehnologic (75 ore) observam ca dimensiunile de-alungul
suprafetei lui active nu au atins nivelul initial, in timp ce plunjorul 19 a depasit uzura-limita
dimensionald in cateva puncte cu aproximativ 11 um, iar in alte portiuni dimensiunile initiale au
crescut datorita aderentei masei sticloase de suprafata prelucrata.

Comparand rezultatele obtinute referitor la uzura dimensionald a plonjoarelor cu si fara depuneri
de grafit, putem afirma ca cel cu depuneri de grafit are o anumita rezerva de functionare inainte de a
ajunge la dimensiunile initiale si, desigur, o rezerva considerabild inainte de a ajunge la valoarea

admisibila a uzurii tehnologice.
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Tabelul 4.4. Marimea uzurii plunjoarelor supuse incercarilor de exploatare

Diametrul plonjorului, mm

— dupa i funct - Inte&valul

1nainte ae upa runctionarea in e

prelucrare preluct:)rérlea cu gclul tehnologic  |masurare, Ady | Adp | Ads
Nr.19 | Nr.23 Nr.23 Nr.19 | Nr.23 mm
17,61 | 17,586 17,606 17,604 17,6 24,6 -0,006 | 0,02 | 0,006
17,206 | 17,171 17,212 17,21 17,196 34,6 0,004 | 0,041 | 0,016
16,82 | 16,78 16,85 16,81 16,79 44.6 -0,01 | 0,07 | 0,060
16,42 | 16,387 16,409 16,409 16,393 54,6 -0,011 | 0,022 | 0,016
16,023 | 15,99 16,022 16,012 15,995 64,6 -0,011| 0,032 | 0,027
15,61 | 15,586 15,619 15,61 15,6 74,6 0 0,033 | 0,019
15,22 | 15,19 15,224 15,218 15,202 84,6 -0,002 | 0,034 | 0,022
14,83 | 14,792 14,83 14,929 14,804 94,6 0,099 | 0,038 | 0,026
14,42 | 14,397 14,421 14,426 14,401 104,6 0,006 | 0,024 | 0,020

Informatia data in tabelul 4.4 aratd ca diferenta dintre diametrele in punctele cercetate ale
plunjorului neprelucrat dupa functionare in ciclul tehnologic este putin mai mica decit diferenta
dimensiunilor sectiunii transversale a plunjorului cu pelicula de grafit formata cu aplicarea DEI
Aceasta poate fi explicata prin faptul ca la interactiunea canalului de plasma a descarcarilor
electrice in impuls cu suprafata piesei apar microneregularitati, ceea ce probabil conduce la
cresterea uzurii in primele cicluri de functionare. Dupd o perioada de interactiune a suprafetei

prelucrate cu masa sticloasa ele dispar, dar ramane stratul superficial tratat fizico-chimic, cu

proprietati de exploatare sporite, care are rezistenta inalta la uzura.
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CONCLUZII LA CAPITOLUL 4

Experimentele efectuate pe un stand din laboratoarele Facultatii Ingineria si Managementul
Sistemelor Tehnologice din cadrul Universitatii “POLITEHNICA”, Bucuresti, au permis a
trage concluzia referitor la corectitudinea simularii efectuate cu modificari minime in
utilajul existent.

Folosirea utilajului complex si contemporan a permis executarea experimentului cu toata
acuratetea si scoaterea in evidentd a tuturor partilor componente (temperaturii in zona de
lucru, fortelor care se dezvolta in timpul procesului de netezire si durificare).

Folosirea stratului de separare a suprafetelor de contact in calitate de pelicula subtire de ulei
Shell Omala F a asigurat realizarea procesului de ecruisare fara influenta factorilor nedoriti
(ex. supraincalzirea) si permite a concluziona ca este suficienta pentru excluderea deplasarii
stratului de material.

Utilizarea termocamerei in infrarosu FLIR P 660 denota ca in cazul acestui proces,
temperatura ce apare este redusa (<300C) si poate fi neglijata ca atare.

In figura 4.7 se ofera vizualizarea datelor obtinute ce permit a conchide ca fortele care apar
in timpul procesului de netezire si durificare prin deformare plasticd la rece cu bila de
rulment pot fi comparate cu cele simulate, demonstrand ca nu exista abateri mai mari de
10%.
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5. VALIDAREA EXPERIMENTALA A METODOLOGIEI DE SIMULARE NUMERICA
PROPUSA SI APLICATA iN CADRUL TEZEI DE DOCTORAT

5.1. Necesitatea si scopul validarii experimentale a metodologiei de simulare numerica

Metodologia propusa in capitolul 2 pentru simularea numerica a proceselor tehnologice de
netezire si durificare superficiala prin deformare plastici are ca suport matematic metoda
elementelor finite si Incorporeaza o gama larga de ipoteze de naturd geometrica si fizica. Desi in
general, metoda elementelor finite, cand este aplicata corect unei probleme de mecanica solidelor
vascoelastoplastice conduce la rezultate satisfacatoare, ipotezele constatate la conceperea modelelor
supuse simularilor pot afecta negativ solutiile, in consecinta, si nivelul de incredere in acestea.

Céteva din cauzele principale care pot diferentia solutia simulatd numeric de solutia corecta
sunt cele legate de urmatoarele:

e realizarea modelului procesului simulat;

e conceperea modelelor de material;

o discretizarea cu elemente finite a structurii analizate;

e determinarea regimurilor de functionare;

e evaluarea conditiilor pe frontiere in forte, deplasari sau viteze;

o formularea comenzilor pentru solver-ul programului de analizd folosit la simularea

numerica.

In aceste conditii, pentru reducerea gradului de incertitudine si pentru cresterea increderii in
solutiile date de simularea numerica, este necesara testarea metodologiei de simulare pe modele
tipice, cu complexitate redusd si simplificate functional, dar care trebuie sa pastreze toate
proprietatile de baza ale modelelor supuse analizei.

Scopul operatiei de validare experimentald a metodologiei de simulare numericd propusd si
aplicata in cadrul tezei de doctorat rezuma la evaluarea comparativa a calitatii solutiilor simulate.

Validarea metodologiei de simulare numericd formulatd in teza de doctorat este fundamentata
pe doua surse de date experimentale in care a fost implicat materialul de baza supus procedeului de
netezire si durificare superficiald prin procese de deformare plastica.

O prima sursd experimentald, dezvoltatd pe larg in cadrul tezei de doctorat, contine date
referitoare la proprietatile mecanice ale materialelor prelucrate, in care sunt incluse si duritatile
Brinell, masurate pe esantioane extrase din cele trei loturi de fontad cenusie cu grafit lamelar avute la
dispozitie (tabelul 3.1).

Procesul de deformare plastica care are loc in timpul incercérii de duritate prin metoda Brinell

este in mare masura similar procesului de netezire si durificare superficiald cu scule cu cap sferic.
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Ambele procese se caracterizeaza prin deformari elastoplastice realizate prin patrunderea, in
material, pe o anumitd addncime, mai micd sau mai mare, a unui corp sferic (bila). Ambele procese
conduc la stari de tensiune si deformatie remanente, locale sau superficiale.

Deosebirile dintre cele doud procese nu sunt de naturd sa afecteze similitudinea mecanica a
deformarilor elastoplastice. Deosebirile definitorii sunt:

e regimul de aplicare al procedeelor este diferit. Incercarea de duritate Brinell se
caracterizeaza printr-un regim static, aplicat local, in timp ce procesul de netezire si
durificare are caracter amplu, fiind aplicat continuu, urmarind un anumit traseu care
parcurge, dupa un program predefinit, intreaga suprafata de prelucrat;

¢ intensitatea deformarilor plastice si fortele care intervin in cele doua procese sunt foarte

diferite.

Cea de-a doua sursid de date experimentale a fost constituitd din datele obtinute in urma
aplicarii procedeului de netezire si durificare pe modele simple descris amplu in capitole 4.

Avand la dispozitie sursele de date experimentale amintite, au fost stabilite doua cai de validare
experimentald a metodologiei de simulare numerica.

O prima validare are la baza compararea rezultatelor simuldrilor numerice prin metodologia
stabilita a testelor Brinell cu datele experimentale obtinute la incercarile de duritate. Cea de-a doua
cale de validare vizeaza chiar procedeul in sine si constd in compararea unor marimi simulate cu
datele corespunzatoare masurate in timpul aplicarii procesului de netezire si durificare pe modele
simple asa cum este descris in capitolul 4.

Baza de date experimentale disponibild ar permite dezvoltarea suplimentara si a altor metode

de simulare. Se considera, insa, ca cele doua cai propuse sunt suficiente.

5.2 Validarea experimentala bazata pe incercarea de duritate brinell
Simularea numerica a testului Brinell prin metodologia propusd a fost realizata, in teza,
pentru prima data din nevoia de verificare si validare a modelelor de material. Modelul fizic (fig.
2.9) stabilit ramane valabil. Se pastreaza conditiile testului principal de duritate Brinell HB
10/3000. S-a optat pentru aceasta variantd, deoarece diametrul bilei, D = 10 mm, este cel mai
apropiat de diametrul capului sferic al sculei, Ds = 8 mm.
La validarea prin aceasta metoda se urmaresc doud aspecte importante:
e convergenta metodei de simulare;
e corespondenta rezultatelor simulate cu cele simulate.
Pentru testul de convergenta au fost folosite modele discretizate cu retele diferite. In principiu,

retelele de discretizare sunt similare cu cele reprezentate in Figura 3.5, fiind diferite prin finete. Au
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fost utilizate cinci niveluri de finete pentru retelele de discretizare evaluate cu ajutorul numarului
total de noduri in modelul pe sfert (1/4). Din figura 5.1 se poate constata finetea diferita a retelelor
in functie de numarul general de noduri utilizate la discretizare. Reprezentarea din figura 5.1 este

limitata la startul superior de material din zona de contact cu bila aparatului Brinell.

»
Assembly 1

3 FEM Pt AMPRENTA BILEI DE 10 mm LA INCERCAREA BRINELL

Part1 PE MODELE DISCRETIZATE CU RETELE DIFERITE
- reprezentare pe stratul superior de material -

309115 nd d =H4I.39;128mm

159836 nd d =H4égfi)7mm

69244 nd d =4.952 mm
HB 146

21299 nd d =H4I.39:iismm

3061 nd d =H4é9$23mm

d = diametrul conturului amprentei

Fig. 5.1. Amprenta bilei de 10 mm la incercarea Brinell pe modele discretizate cu retele diferite —

reprezentare pe stratul superior de material.

Pentru urmarirea convergentei au fost simulate numeric toate cele cinci modele cu
discretizari diferite. In aceste simuldri numerice, modelul de material a fost unic — modelul
Johnson-Cook — cu parametrii stabiliti pentru lotul nr. 2 de material.

Drept criteriu de convergenta a fost folosit criteriul presiunii maxime de contact dintre bila
aparatului Brinell si materialul testat, evaluata la sfarsitul perioadei de mentinere.

Folosirea unui criteriu de convergentd bazat pe o marime derivata — presiunea de contact —
garanteaza convergenta solutiei pentru problema simulata numeric.

In tabelul 5.1 sunt centralizati parametrii pe baza cirora se pot lua decizii privind
convergenta metodei si validarea metodologiei de simulare numerica. Tabelul contine, in plus,
coloana cu datele rezultate ale simularii numerice din capitolul 3, efectuata pentru validarea
modelului de material.

Analiza parametrilor selectati in tabelul 5.1 pune in evidenta convergenta solutiilor obtinute

prin simulare numerica cu metodologia propusa in capitolul 3 al tezei de doctorat. Se constata ca
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toti parametrii de control, In primul rand presiunea maxima de contact, pe baza careia s-a constituit
criteriul de convergentd, dar si parametrii primari (h — adancimea amprentei; d — diametrul
conturului amprentei; HB — duritatea Brinell) tind asimptotic spre valori-limitd pe masura ce finetea
retelei de discretizare creste. Comparand datele obtinute pentru variantele de discretizare 4 si 5,
foarte putin diferite, se determind ca solutia simulatd pentru ultima variantad este solutia “exacta a
problemei”. In ultima coloani a tabelului 5.1 sunt date erorile maxime pentru parametrii analizati,
in raport cu solutia admisa ca ,,exactd”. Datele din aceasta coloana justifica alegerea unei marimi
derivate — presiunea de contact — pentru formularea criteriului de convergenta.

Se observa ca marimile derivate au o convergentd mai slaba si din aceastd cauza atentia

trebuie orientata asupra lor.

Tabelul 5.01. Parametrii simulati selectati pentru validare

Er.
) _ ) Test
Varianta de discretizare 1 2 3 4 _ 5 max.
material
%
Numarul de noduri 3061 | 21299 | 69244 | 159836 | 200802 | 309115 -
Presiunea maxima de
1542 1561 1569 1570 - 1572 1.91

contact [MPa]

Adancimea amprentei [mm] | 0.636 | 0.633 0.631 0.629 0.627 0.626 1.57

Diametrul amprentei
) 4990 | 4.963 | 4.952 4.930 4.921 4.981 1.44
conturuluifmm]

Duritatea Brinell HB 143 145 146 147 148 148 3.38

Deosebirile de convergenta dintre duritatea Brinell si duritatea conturului amprentei ca baza
de calcul se justifica prin neliniaritatea dintre aceste doud marimi. Prin definitie, duritatea Brinell
reprezintd raportul dintre forta aplicatd (aici 3000 Kgf) si aria calotei sferice a amprentei,
dependentd in mare masura de patratul diametrului d, care determind dublarea aproximativa a erorii
stabilite pentru duritatea Brinell in raport cu cea a diametrului conturului amprentei.

O imagine sugestiva a convergentei metodei este data in figura 5.2 cu ajutorul curbelor
presiunii maxime de contact ca functii de timp. S-a considerat, in concordatd cu simuldrile numerice
si datele experimentale, ca Tn orice moment al probei, cea mai mare presiune se realizeaza in centrul
amprentei. Astfel se justifica alegerea denumirii pentru acest parametru. Analizand curbele trasate
pe graficul presiunii maxime de contact se constata, incd o data, convergenta foarte buna a solutiilor

obtinute pe baza metodologiei de simulare numericd formulate in teza de doctorat.
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GRAFICUL PRESIUNII MAXIME DE CONTACT PE AMPRENTA

1.60
B Incarcare Mentinere Descarcare
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Fig. 5.2 Graficul presiunii maxime de contact pe amprenta

E de remarcat ca ultimele trei curbe, C, D si E, ajung practic pana la suprapunere. in urma
acestei analize, concluzia care se impune consta in faptul ca metodologia stabilita pentru simularea

numericd a procesului tehnologic de netezire si durificare superficialda prin deformare plastica a

Timpul [s]

sustinut foarte bine proba de convergenta.

Cel de-al doilea aspect al operatiei de validare experimentald prin simularea numerica a
testului Brinell si care se referd la compararea rezultatelor simulate cu cele experimentale se poate
urmari in figura 5.1 si, in special, in figura 5.3. In figura 5.1 sunt reprezentate straturile superioare

de material deformate — amprentele — si elementele de comparare (d — diametrul conturului

amprentei 1 HB — duritate Brinell) ca marimi simulate numeric.
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GRAFICUL DURITATII BRINELL SIMULATE IN FUNCTIE DE FINETEA RETELEI DE DISCRETIZARE
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Numarul de noduri

Fig. 5.3. Graficul duritatii Brinell simulata in functie de finetea retelei de discretizare

in figura 5.3 este trasatd curba durititii Brinell simulati si banda durititilor determinate
experimental pentru materialul din lotul nr. 2, folosit si la modelele simulate. Analiza
reprezentarilor din figura 5.3 conduce la concluzia: toate solutiile simulate se incadreaza in banda
duritdtilor experimentale si, in consecintd, metodologia de simulare adoptata se poate considera
validata experimental prin testul de duritate Brinell.

In plus, pe baza datelor stabilite prin simulare numerici in urma analizei convergentei (tab.
5.1) se poate determina si finetea de discretizare in aplicatiile realizate cu ajutorul metodologiei de
simulare numerica. Astfel, In cadrul unei precizii satisfacatoare pentru aplicatiile incluse in teza de
doctorat s-a considerat cid o finete de discretizare apropiatd de cea realizata in varianta nr. 2
corespunde nevoilor de calcul. Pasul de referintd al retelei de discretizare, pe suprafata supusa
operatiei de netezire si durificare prin deformare plastica, a fost stabilit, pe baza analizei de
convergentd, la valoarea de 0.25 mm, fara riscul de alterare solutiilor simulate si de scoatere a lor

din cadrul limitelor tehnice de precizie.

5.3.Validarea experimentali bazati pe datele obtinute in timpul aplicirii procedeului
tehnologic de netezire si durificare pe modele simple
Ca referinta experimentala au fost luate datele masurate pe modelele de semifabricate

cilindrice prelucrate in capitolul 4.
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Confruntarea simularii numerice cu procesul de prelucrare se face in termenii fortelor de
contact care se manifestd intre capul sferic al sculei si materialul prelucrat pe durata unui ciclu.
Forta predominanta a contactului este forta radiald, notatd cu Fy, si, din acest motiv, aceasta Se
retine ca termen de comparare.

Experimental, forta radiald Fy a fost masuratd si inregistratd continuu, cu ajutorul
dinamometrului KISTLER (fig. 4.3) la toate operatiile de prelucrare. Regimul de lucru la care au
fost supuse piesele selectate pentru operatia de validare experimentala este cel dat in tabelul 4.1,
considerat, pe baza incercarilor, ca fiind optim in conditiile agregatului utilizat. Simularile pentru
validare au fost facute in aceleasi conditii. Unele rezultate obtinute prin simulare numerica sunt
expuse in capitolul 3.

Ca inregistrari experimentale au fost folosite curbele fortei Fx pentru probele nr. 6, 7 si 12
date in figura 4.6.

in figura 5.4 sunt centralizate curbele experimentale selectate si, in plus, contine si curba

fortei radiale obtinuta prin simulare numerica.

Fig. 5.4. Graficul fortei radiale
Analiza curbelor trasate in figura 5.4 pune in evidentd o concordanta satisfacatoare a curbei
simulate pe curbele probelor nr. 7 si 12. S-ar putea spune ca dupa arajarea sculei in material,
curbele se suprapun foarte bine.
Avand in vedere calitatea materialului folosit, neomogen si uneori cu defecte de turnare, mai

evidenta la proba nr. 9 (figura 4.6) din analiza comparativa proba nr. 6 se poate exclude.
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Frecventa diferita a vibratiilor suprapuse pe Inregistrari este justificata prin faptul ca
modelul simulat este limitat fata de agregatul folosit experimental.

Trecand peste aspectul dinamic, concluzia care se despride din analiza situatiei prezentate
in figura 5.4 consta in faptul ca, si sub acest aspect, metodologia stabilita pentru simularea
numerica a procesului de netezire si durificare superficiala prin deformare plastica este validata

experimental.

CONCLUZII LA CAPITOLUL 5

e In urma validarii experimentale, luand in consideratie rezultatele obtinute, Se poate trage
concluzia ca metodologia folosita si solutiile simulate sunt corecte.

e Validarea experimentald efectuata prin doud procedee de deformare plastica diferite pentru
care s-au adunat date 1n lucrarea de doctorat: incercarea duritatii Brinell cu bild de 10 mm la
forta maxima de 3000 Kgf si aplicarea experimentald a procedeului de netezire si durificare
superficiala pe modele simple permite a constata corectitudinea ipotezei.

e O problema importantd a calculului numeric in general, convergenta metodei, a fost
elucidata folosind datele obtinute la simularea numerica a probei Brinell in mai multe
variante de discretizare. Metodologia de simulare numericd adoptata asigura o convergenta
rapida a solutiilor.

e Compararea datelor simulate cu cele experimentale, selectate la ambele procese de
deformare plastica de referinta, a evidentiat constatarea suprapunerii in bune conditii a
acestora. Din acest motiv reiese cd metodologia de simulare numericd a procesului de
netezire §i durificare superficiala a proceselor din structura utilajelor pentru turnarea sticlei
este validata experimental.

e Operatiunea de validare experimentald a metodologiei de simulare numericd a SCOS in

ege e,
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CONTRIBUTII ORIGINALE SI CONCLUZII GENERALE

CONTRIBUTII ORIGINALE
Avand in vedere scopul tezei de doctorat si dezideratul de indeplinire integrala a obiectivelor

acesteia, studiile si cercetarile teoretice si experimentale privind netezirea si ecruisarea superficiala

cu scula cu cap sferic a suprafetelor pieselor executate din fonta cenusie cu grafit lamelar a permis
formularea si concretizarea contributiilor proprii la dezvoltarea acestui domeniu.
Expunem in continuare principalele contributii personale documentate in aceasta lucrare:

1. Analiza si sinteza pertinentd a metodelor si tehnologiilor de netezire si durificare superficiald a
suprafetelor componentelor mecanice din structura ce intrd In compunerea diferitelor utilaje
industriale (cap. 1).

2. Pe baza analizei si sintezei tehnologiilor de netezire si durificare superficiala a suprafetelor
organelor de masini s-au stabilit modalititile de efectuare experimentala a testelor derulate in
cadrul tezei de doctorat (§ 1.2.2, tab. 1.1, tab. 1.2).

3. Analiza experimentald completd a proprietdtilor mecanice ale materialelor folosite pentru
executarea pieselor din structura agregatelor destinate turnarii sticlei Imbunatatite prin netezire
si durificare superficiala ((§ 1.2.2, tab. 1.3, tab. 1.4, tab. 1.5).

4. Prelucrarea datelor brute, obtinute in urma testelor mecanice, cu acuratetea necesara cresterii
preciziei solutiilor simulate numeric, folosind metode proprii pentru compensarea erorilor
inerente determindrilor experimentale §i pentru construirea bazei de date reale in care sunt
incorporate caracteristicile de material (§ 2.3.4.2, fig. 2.10-2.17). In acest sens, se poate
specifica metoda originald de compensare a compliantei masinii de incercat (anexa 2.1) si o
modalitate aproximativd de conversie a diagramelor constitutive pentru incercarea de
compresiune (anexa 2.2).

5. Fundamentarea metodologiei pentru simularea numerica a proceselor tehnologice de netezire si
durificare superficiald a pieselor din compunerea agregatelor pentru turnarea sticlei.
Metodologia de simulare conceputd respectd in linii mari procedura de simulare numerica a
proceselor mecanice, dar este structurata in conditiile particularizarii la conditiile concrete ale
obiectivelor tezei de doctorat (cap. 2).

6. O atentie speciald a fost acordata acuratetii modelului fizic al procesului, fara care succesul
simularii numerice nu poate fi asigurat (§ 2.3.3, fig 2.7). Astfel, a fost conceput un model fizic,
intr-o configuratie functionald simpla, care insa pdstreaza toate caracteristicile importante ale
tehnologiei simulate. Partilor componente ale modelului fizic, exceptand semifabricatul, 1i s-au
asociat proprietatile mecanice ale materialelor elastice reale.

7. Adaptarea si compararea unor modele de material pentru semifabricat, compatibile cu

proprietatile mecanice determinate experimental pentru trei loturi de fonta cenusie cu grafit
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10.

11.

12.

13.

14.

lamelar, si analiza abaterii acestora de la comportarea reald a materialului, cu consecinta alegerii
pentru aplicatiile de simulare numerica a modelului Johnson-Cook (cap. 2, fig. 2.8, fig 2.24—
2.27, fig. 2.31).

Conceperea si aplicarea unei metode de selectie comparativa si validare a modelelor de material
propuse si analizate in lucrare, folosind datele experimentale obtinute la incercarile de duritate
Brinell (§ 2.3.4.3, fig. 2.9, tab. 2.3, § 3.2, tab.3.1, fig. 3.05).

Acuratetea solutiilor simulate, dar si economia de resurse de calcul a fost asigurata de
construirea unui model discretizat cu elemente finite cu densitate variabila in functic de
gradientii de camp preevaluati (§ 3.1, fig. 3.1, 3.2, 3.3, 3.4). Pe suprafata prelucrata reteaua de
discretizare are densitate maxima si a fost construita folosind concluziile de la simularea probei
Brinell (§ 3.2, fig. 3.5).

Propunerea si utilizarea a doua metode originale de validare experimentala: a metodologia de
simulare numerica a procesului de netezire si durificare. Prima metoda este fundamentata pe
similitudinea procesului studiat cu proba de duritate Brinell, in ambele procese deformarea
plastica realizandu-se cu corpuri de forma sferica. Aceastd metoda de validare se aplica prin
simularea numericd, cu ajutorul elementelor finite, a procesului de deformare elastoplastica
produs la proba Brinell, in conditiile materialului modelat. Criteriul de validare compara
parametrii caracteristici comportarii materialului simulat cu cei ai materialului real (§ 5.2, fig.
5.1, tab. 5.1, fig. 5.2, fig. 5.3). A doua metodda de validare experimentald se bazeazd pe
compararea rezultatelor obtinute prin simulare numerica cu baza de date achizitionate in timpul
experimentarii procesului de netezire si durificare pe standul utilizat pentru aplicarea acestui
procedeu (§ 5.3, fig. 5.4, § 4.1, fig. 4.4).

Metodologia de simulare numerica a fost aplicatd pentru doud variante tehnologice de control al
procesului de deformare: control in deplasari sau control in forte. O analizd comparativa sustine
alegerea procedeului de control in functie de complexitatea masinilor-unelte disponibile (fig.
3.6-3.12).

Simularea numerica pe baza metodologiei stabilite s-a aplicat si altor procese abordate in teza
de doctorat: interpretarea realistdi a probelor de compresiune; validarea experimentald a
metodologiei (fig. 2.28).

Impreund cu cadrele didactice de la Universitatea “POLITEHNICA”, Bucuresti, am stabilit
schema de principiu si am ales utilajul necesar pentru aplicarea practicd a procedeului de
netezire si durificare superficiala (cap. 4, fig. 4.1-4.6).

Procedeul de netezire si durificare a suprafetelor a fost aplicat pe unele modele simple de
semifabricate, cu suprafete de revolutie (cap 2, fig. 2.8), cu regimuri de lucru diferite,

urmarindu-se In special evolutia in timp a parametrilor mecanici principali §i a temperaturii
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

dezvoltate pe suprafetele prelucrate (cap. 4 , fig. 4.7 a), b), c), d). Drept consecinta a aplicarii
experimentale a procedeului in regimuri de lucru diferite a rezultat un regim considerat optim
(cap. 4, tab. 4.1).

In cadrul validarii experimentale a metodologiei de simulare numericd, un loc special a fost
lasat procedurii de verificare a convergentei de metoda si de calibrare a parametrilor retelei de
discretizare cu elemente finite (§ 5.2, fig. 5.1, tab. 5.01, fig. 5.2, fig. 5.3).

Ca metoda comuna de validare experimentald s-a folosit metoda compararii rezultatelor
simulate cu datele masurate in timpul aplicarii experimentale a procesului tehnologic de netezire
si durificare superficiala pe semifabricate cu forme simple (cap. 3 si 4).

Validarea experimentala, prin ambele metode specificate anterior, a condus la concluzia unica,
favorabila, privind metodologia de simulare numerica elaborata si aplicata in teza de doctorat
(cap. 3, tab. 3.1, cap. 4).

Prin validarea experimentald a metodologiei de simulare numericd au fost eliminate
incertitudinile privind autenticitatea rezultatelor simulate si a marit increderea si siguranta in
solutiile simulate numeric pe aceasta cale (§ 5.3, fig. 5.4, cap. 3).

Metodologia de simulare numerica formulata, avind un caracter de aplicabilitate general, poate
fi extinsa cu usurinta la o gama larga de procedee tehnologice de prelucrare prin deformare
plastica.

Conceperea metodologiei de simulare numerica si aplicarea acesteia in aplicatii de mecanica
solidului elastoplastic deformabil aduce o contributie importanta in domeniul tehnologiilor

mecanice moderne, monitorizate prin software-uri profesionale de analiza numerica.
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CONCLUZII FINALE SI RECOMANDARI

1. Reducerea poludrii mediului ambiant sub aspect social, medical si economic este o
cerintd stringentd impusd de necesitatea imbunatatirii calititii vietii umane. In acest context,
inlocuirea procedeelor de rectificare si lustruire cu cele de netezire devine tot mai actuala.

2. In general s-a conceput o metodologie de simulare numerici bazati pe metoda
elementelor finite, aplicatd proceselor de prelucrare prin deformare plastica. S-a insistat asupra
realizarea unui model fizic fidel, in care sunt incluse corpurile principale ce participa la proces si a
carui functionare corespunde tehnologiei aplicate [15, 20].

3. Comportarea fontei cenusii cu grafit lamelar la deformari plastice a fost Incadrata in mai
multe tipuri de modele de material. Dintre acestea, doua realizeazd o aproximare foarte buna:
modelul poliliniar si modelul experimental. Studiile efectuate au justificat o corectie de gy (a curbei
caracteristice plastice) o extensie de 60% 1n conditiile de operatie de netezire + compresiune 1n cele
trei directii [16].

4. Rezultatele obtinute in urma simularilor numerice ale proceselor de netezire si durificare
a pieselor din fontd cenusie cu grafit lamelar confirma capacitatea acestor metode de a aborda
fenomenele complexe care se produc in materialele deformate plastic, si anume, intarirea
materialului pe suprafata prelucrata cu forta de SOON asigura cresterea tensiunii de curgere de
aproximativ 2 ori (215-400 Mpa), iar cu forta de 1000N practic nu modifica aceste rezultatele
(420MPa).

5. Compararea datelor simulate cu cele experimentale, selectate la ambele procese de
deformare plasticd de referintd, a evidenfiat constatarea suprapunerii in bune condifii a acestora.
Din acest motiv se considera cd metodologia de simulare numerica a procesului de netezire si
durificare superficiala a proceselor din structura utilajelor pentru turnarea sticlei este validata
experimental [21, 20, 19].

6. Tehnologia de netezire a suprafetelor formelor din fontd cenusie cu grafit lamelar
elaborata in lucrare permite obtinerea duritatii suprafetei pana la HB 148, in cazul dacd sunt
respectate regimurile optime de prelucrare: viteza V =45m/min; s= 0.09 rot/min; avansul radial =0,2
mm, cu o raza la varf a sculei de 4 mm si cu aplicarea unei forte de 500 N [16, 20].

7. Procedeele constructiv-tehnologice brevetate permit reducerea temperaturii in zona de
formare a produsului din sticla in etapa de proiectare a formei de turnare printr-o racire mai optima

sau prin aplicarea pe suprafata matricei peliculelor de protectie de grafit [18, 109].
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1 .6‘1 2 2418 3225 4.031 4837 5.643 6.449 7.255 §.062

Load Deform.

[KN] [mm]

Stroke Time
[mm] [s]

0.0000 | 0.0000

0.000 0.055

0.0000 | 0.0000

0.000 0.115

44.6000 | 5.6887

5.689 | 686.035

44.5800 | 5.6900

5.690 | 686.095

44.5700 | 5.6900

5.690 | 686.155

44.5600 | 5.6900

5.690 | 686.215

44.5600 | 5.6900

5.690 | 686.275

44.5600 | 5.6912

5.691 | 686.335

44.5700 | 5.6912

5.691 686.395

44.5700 | 5.6925

5.692 | 686.455

6.6600 | 7.3275

7.327 881.395

6.6700 | 7.3287

7.329 881.455
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PROBA DE COMPRESIUNE 2
Loc desfasurare teste — COMOTI SA Bucuresti
Data 19.03.2012

=~ WinWdw Electronic Universal Testing Mad

® Dot Processing Window
Operation(M) ParameterSetting(S) Other FileOperation Option AutoAnalyse TestReport Calculator BatchReport ExcelReport
(@ Testing | B Data Process | B Specimen | BZ -]« | 4 1 ¥/ \l Ql ] E| 2

C Load (kN KN Load-Defar

4465
4018+
35.72
31.25+
¢ Tensile @ Compression
Rate [05 mmin g 26.79-
KT | 2] 222
(mm/min}
0.005 | 001 | 002 | 005 | 01 | 1Z.857
2| o T 2
10 | 20 | 50 | 100 | 200 | a3
500 4.46-
g f f : : H H min
™ ClosedLoop 000 Y : ! g ‘ : g ; ‘
0.000 0.846 1.693 2533 3.386 4.232 5.079 5.925 B.772 7618 5.464
Manual Control
DataPaint |861 =
& 1 @ | 4 | o -
estDate 2012-319 oyt
e = | FE Pal 11.93 F1|[253 F2 |[312
th ReH(MPa)
- Number{mm) 002 & e,
) 4 & 4 Un B sugein) 2 ower yield strength ReL(MPa) ¥ Max Deforfmm)
" o ¥ Down Arealmm™2) 7854 [ Tensie stiength Rm{MPa) 51681 Fm | 4053 7.695
Stop eturn | ¥ U] @i Broken area(mm2) |6 [~ Non-propartional extension strength Rp[MPa) Fp0.02
—————— e
; % Broken gauge(mm) |1 extension strength Rt(MPa)
New Si 4 Order/Total: .
[t en .u sl Diameter{mm) 10 [~ Fracture entage elongation 4(%) |~ Percentage reduction of area Z(%)
Order I Date [Material ]Number |Diameter[n Width{mm) 1 I~ Percentage elongation at max load Agt(%) |~ Total percentage elongation At(%)
2 !201 2313 ifonta 002 10

Nr.
Crt.

Load Deform. | Stroke Time
[KN] [mm] [mm] [s]

0

0.0000 | 0.0000 0.000 0.000

1

0.0000 | 0.0000 0.000 0.055

2

0.0000 | 0.0000 0.000 0.115

11850 | 40.1800 | 5.9050 5.905 | 710.995

11851 | 40.1700 | 5.9050 5.905 711.055

11852 | 40.1600 | 5.9050 5.905 711.115

11853 | 40.1500 | 5.9062 5.906 711.175

11854 | 40.1400 | 5.9062 5.906 711.235

11855 | 40.1400 | 5.9062 5906 | 711.295

11856 | 40.1400 | 5.9075 5.907 711.355

11857 | 40.1400 | 5.9075 5.907 711.415

11858 | 40.1400 | 5.9075 5.907 711.475

11859 | 40.1500 | 5.9088 5.909 711.535

11860 | 40.1500 | 5.9088 5.909 | 711.595

11861 | 40.1500 | 5.9088 5.909 711.655

11862 | 40.1500 | 5.9100 5910 | 711.715

11863 | 40.1600 | 5.9100 5.910 | 711.775

15408 | 2.5400 | 7.6950 7.695 924.475

15409 | 2.5400 | 7.6950 7.695 924.535
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PROBA DE COMPRESIUNE 3
Loc desfasurare teste — COMOTI SA Bucuresti
Data 19.03.2012

Testing ¥ Data Process Specimen | k) Save Data % Control Para
> Load (kN ¥ A Deforlmm)

c Crosshead Stroke(mm)

50kN 25kN 5kN 2.5kN TkN

FileOperation  Op! AutoAnalyse TestReport Calculator BatchReport  ExcelReport

ram Control
 Tensie & Compression|| | ||| V[ Q|0 |m| E| R
Rate |0.5 mm/min N

K| 2 || 4881

{mm/min}
D.E|05| 0.01 ‘ 0.02 | 0.05 I 01 |

02 | 05 1 | 2 | 5 | e

Load-Defor

4375

34.03
10|20‘ 50|1UD|200|
29.17
500
24.30
" Closed Loop
Manual Control 12445
| 14.58
972
f\:\ Up
* 4.86
Start Stop Relum " Down
0.00 T T T T T T T T T
[ New Specim nu Order/Total 0.000 0.836 1673 2509 3.345 4181 5.018 5.854 6.690 7.526 8.363
il DataPoint (1233 3
TestDate 2012-319 | o g -
Material ke ] 11.82 F1_|28 F2 [[i5.22
Number(mm) 003 I~ Up ength ReH[MPa)
Gauge{mm) 20 I~ Lower yi ength Rel (MPa) v Max Defor(mm]
Area[mm 2] 7854 56264 Fm | 4413 7602
—IB oken area(mm”2) |5 I~ Non-proportional extension strength Rp(MPa) Fp0.02
Broken gauge(mm) |1 gth Fh[MP )
Diameter(mm) 10 elongation A(%) I™ Percentage reduction of area Z(%)
Width(mm) 1 |~ Percentage elongation at max load Agt(%) [~ Total percentage elongation At(%)

Nr.
Crt.

Load Deform. | Stroke Time
[KN] [mm] [mm] [s]

0.0000 | 0.0000 0.000 0.055

0.0000 | 0.0000 0.000 0.115

11417 | 43.7500 | 5.6825 5.682 685.015

11418 | 43.7400 | 5.6825 5.682 685.075

11419 | 43.7200 | 5.6825 5.682 685.135

11420 | 43.7300 | 5.6837 5.684 | 685.195

11421 | 43.7300 | 5.6837 5.684 | 685.255

11422 | 43.7300 | 5.6837 5.684 | 685.315

11423 | 43.7300 | 5.6850 5.685 685.375

11424 | 43.7300 | 5.6850 5.685 685.435

11425 | 43.7200 | 5.6850 5.685 685.495

11426 | 43.7200 | 5.6862 5.686 | 685.555

15231 | 6.2000 | 7.6012 7.601 913.855

15232 | 6.2000 | 7.6025 7.602 | 913.915

15233 | 6.2000 | 7.6025 7.602 913.975
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PROBA DE COMPRESIUNE 4
Loc desfasurare teste — COMOTI SA Bucuresti
Data 19.03.2012

&Winwaw Electronic Universal Testing Machine Measure&Control System

Testing |} Data Process specimen | k) Save Data B Control Para

Y A Defolmm)

50kN 25kN 10kN 5kN

pl se TestReport Calculator BatchReport ExcelReport

roke rogram Control l = | a3 - s | g

© Tensle @ G 53 «|+¢v|ele|mER B
Rate 0.5 mm/min o

Load-Defor
[T 2 ] 4467 : :
{mm/min) ] 3 i K K K
Ao e et E s e s e T s e S

0.005| 0.0 [ 0.02| 005| 01 |

2 [ o5 1| 2| s |

Shal — —— —— Gt il e— — oy — —

[y o cenecor bocrnccnn = S Locsosornc Loesoncens: b cmmennee bcrnneencd dosctbecoo b oo cened
10 | 20 ’ 50 | 100 | 200 I ! ! ! ! { ' H ! '
PRI e e Pt e Foeemaenaa Foeemneeaas Femmmmeeee s
500 : : : : : s : ! !
AR e W o crencnn O O R b e e b e
[~ Closed Loop J ' ' i ' ' ' '

Manual Control ety
L | @ | & | 13.40
8.93
£, - Up
s -’l@ & L 447
Start Stop _Return Dok o ' : ; : : : : ; H el
0000 UBj33 1.g75 25‘15 3,3:53 4.1191 5.(;29 5.3‘57 8.7‘05 7.544 8.382
[% New Specimen n“ Order/Tatal:
i DatsPoint [6082 %
TestDate 2012319
Material fonta 38 F1 |30 F2 1469
[~ Upper yield strength ReH[MPa)
Number(mm) 004 [V Max Defor(mm)
Gauge(mm) 20
Areafmm’2) 78.54 517.06 __Fm_| 4081 7.613
Bre arealmm”2) |6 stension strength Rp(MPa) Fp0.02
Broken gaugefmm) |1 igth Rt{MPa)
Diameter(mm) 9.9 re percentage elongation A(%) [ Peicentage reduction of area Z(%)
Width(mrm) 1 [ Percentage elongation at max load Agt{%) [~ Total percentage elongation At(%)

0.0000

0.0000

0.000

0.055

0.0000

0.0000

0.000

0.115

40.2800

5.6725

5.672

683.755

40.2700

5.6737

5.674

683.815

40.2600

5.6737

5.674

683.875

40.2500

5.6737

5.674

683.935

40.2400

5.6737

5.674

683.995

40.2300

5.6750

5.675

684.055

40.2300

5.6750

5.675

684.115

40.2300

5.6762

5.676

684.175

40.2500

5.6762

5.676

684.235

40.2600

5.6775

5.677

684.295

9.8400

7.6187

7.619

916.075

9.8400

7.6200

7.620

916.135
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PROBA DE COMPRESIUNE 5
Loc desfasurare teste — COMOTI SA Bucuresti
Data 19.03.2012

i‘!:Wdew Electronic Universal Testing Machine Measure&Control System

Testing | ¥ Data Process specimen | [ Save Data ¥ Control Para
¥ A Defofmm)
r

Load (KN)

Stioke Control I Auto Program Control |
¢ Tensile ¢ C
Rate |0.5 mm/min
[T i |
[mm/min}
0.005 | 0.01 | 0.02 l 0.05 | 01 I

0.2|U.5 1'2|5|

1U|2EI|5IJ|1UI]|2EID|

500

| Closed Loop

Manual Control

9

|

2

puisd]  @rons| 4

4 Un
¥ Down

mm
—
[Number —[Diameterli | pataPoint [z 2] [
005 99 [
TestDate 2012-319 3
T e v 11.81 F1 |[241 F2 |30
I~ Upy nath ReH(MPa)

Nurnber(mm) 005

Gl 197 I~ Lows ength ReL (MPa) [ Max Defor{mm)

Arealmm”2) 78,54 v Tensile strength Rm({MPa] 448,69 Fm 35.24 5.780

Broken area(mm”2) |6 I~ No tension strength Rp(MPa) Fp0.02

Broken gauge{mm) |1 I~ Tot gth Rt{MPa)

Diameter{mm) 9.9 I~ Frac elongation A(%) I~ Percentage reduction of area Z(%)

‘Width(mm] 1 |~ Percentage elongation at max load Agt{%) [~ Total percentage elongation At(%)

crt. | [KN] | [mm] | [mm] [s]

Load Deform. | Stroke Time

0.0000 | 0.0000 0.000 0.055

0.0000 | 0.0000 0.000 0.115

8299 | 34.9300 | 4.1275 4128 | 497.935

8300 | 34.9200 | 4.1287 4129 | 497.995

8301 | 34.9100 | 4.1287 4.129 498.055

8302 | 34.9100 | 4.1287 4129 | 498.115

8303 | 34.9000 | 4.1300 4130 | 498.175

8304 | 34.9000 | 4.1300 4130 | 498.235

8305 | 34.9000 | 4.1312 4131 | 498.295

8306 | 34.9000 | 4.1312 4131 | 498.355

8307 | 34.9000 | 4.1312 4131 | 498.415

8308 | 34.8900 | 4.1325 4132 | 498.475

11586 | 3.2200 | 5.7800 5.780 | 695.155

11587 | 3.2200 | 5.7812 5.781 695.215
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PROBA DE COMPRESIUNE 6
Loc desfasurare teste — COMOTI SA Bucuresti

Data 19.03.2012

)

~ WinWdw Electronic Universal Testing Machine Measure&Control System

esting Data Process | [ Specimen ave Data ¥ Control Para
@) Test =k  saveData g Control P

Load (kN )

50kN 25kN
Control Panel

Rate |0.5

[T
[mm/min)

Stroke Control I Auto Program Control

mm/min

(| Crosshead Stroke(mm)

0.005| 0.01 | 0.02 | 0.05| 01 |

02 05

1

10|20|50|100|200|

500

I~ Closed Loop

Manual Control

&

v | @ | §
o &t
Start Stop Return ¥ Down

Load
[KN]

ile tion alyse TestReport Calculator BatchReport ExcelReport
C Tensie & B <«[>tV|e|a|mERE
KN Load-Defor
ol || 4047 : -
4426 :
39.34 1 :
2 5 !
34.42- ; :
2950 :
24,501 :
19,671 : :
4 oad | | 1475 f i i
9.83
192
i d : i : i i : ! A mm
0.000 0757 1513 2270 3027 3783 4540 5297 6.053 65810 7587
DataPoint [837 =
TestDate 2012:319 o 5
i e V' Elastic madulus E(GPa} 10.02 Fi[23 F2 [1276
Number{rmm) 006 [~ Upper yield strength ReH(MPa)
e 206 I~ Lower yield siength RieL (MPa) [ Max Defor(mm)
Arealmm™2) 7854 [V Tensile stiength Rm{MPa) 569.14 Fm | [447 6873
@]Bmken arealmm”2) |6 I~ Non-propattional extension stienath Rp(MPa) Fp0.02|
Broken gauge{mm) |1 [~ Totalex ngth RiMPa)
Diameter(mm) 10 [~ Fracture elongation A(%) |~ Percentage reduction of area Z(%)
Width{mm) 1 [~ Percentage elongation at mat load Agt(%) [~ Total percentage elongation At{%)

[mm]

[mm]

[s]

0.0000

0.0000

0.000

0.055

0.0000

0.0000

0.000

0.115

44.3100

5.9275

5.927

714.295

44.3000

5.9275

5.927

714.355

44.2900

5.9275

5.927

714.415

44.2800

5.9288

5.929

714.475

44.2700

5.9288

5.929

714.535

44.2700

5.9300

5.930

714.595

44.2700

5.9300

5.930

714.655

44.2800

5.9300

5.930

714.715

44.2800

5.9313

5.931

714.775

44.2800

5.9313

5.931

714.835

5.7900

6.8787

6.879

827.155

5.8000

6.8787

6.879

827.215
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anexa 2.5

Loc desfasurare: Universitatea POLITEHNICA Bucuresti: data 15.07.2013
Aspecte microstructurale ale fontei cenusii cu grafit lamelar surprinse pe microscopul electronic

1. Echipament: Microscop electronic cu baleiaj, cu emisie in camp, marca FEI Inspect F50, dotat
cu sistem de microanaliza de raxe X dispersiva in energie (EDS), tip EDAX.

2. Proba: fonta cenusie turnata, pregatita metalografic prin slefuire, lustruire si atac chimic cu
reactivul Nital 2%

Aspecte microstructurale si microcompozitionale

-microstructura, sub aspectul sau general, este tipica pentru o fonta cenusie cu grafit lamelar,
turnata, avand matricea feritica, cu mici cantitati de perlita (sub 5%); lamelele de grafit sunt
distribuite uniform si prezinta dimensiuni cuprinse intre 100 si 400 pum;

-examinarea microscopica a evidentiat prezenta a numeroase incluziuni de silicati, sulfuri si
numeroase insule de eutectic fosforos; identificarea acestora s-a efectuat prin microanaliza
calitativa de raxe X (EDS);

-cele mai numeroase sunt sulfurile dar care din punct de vedere compozitional sunt atipice
(cunoscut fiind faptul ca in fonte este frecvent intalnita sulfura de mangan); asa cum se observa din
imaginile de distributie din figura 4 si din spectrul EDS din figura 5, sulful este insotit in aceste
formatiuni de titan si pe alocuri de fier; au mai fost detectate, de asemenea, elementele Cr si Mo;

-incluziunile de silicati sunt si ele frecvente si sunt nucleate pe lamelele de grafit;

-ponderea mare pe care 0 au aceste formatiuni in microstructura, conduc la concluzia utilizarii la
elaborarea fontei a deseurilor din oteluri sau fonte aliate.

13| HV |mag O D |spot| det dwell |
PM 30.00 kV| 200 x 8 mm| 5.0 |[ETD| 10 ys

Fig.1. Aspectul general al microstructurii probei 1 (x200). Grafit lamelar in matricea ferito-perlitica
(ferita 95%/perlita 5%)
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20 HV |mag O spot| det | dwell 50 pm — )
3:01:42 PM|30.00 kV| 1 000 x |10. 50 |ETD|10 ps QFi53

Fig.2. Detaliu evidentiind o insula de perlita lamelara si o insula ce contine sulfuri si eutectic
fosforos (x1000)

s ORI N
< AR
- ~ ) N\
7 013 HV WD S det | dwell
12:52:25 PM [30.00 kV| 6 000 x |[10.3 mm| 5.0 |ETD |10 ys

Fig.3. Microzona de pe proba 1 pe care s-a efectuat microanaliza calitativa de raze X (EDS), intr-o
imagine de electroni secundari (x6000); vezi spectrul EDS (fig.5) si distributia de elemente pe
intreaga microzona (fig.4)
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Fig.4. Imagini de distributie in
suprafata a elementelor detectate pe
microzona din fig.3. Se observa
concentrarea elementelor P,S,Ti si
Mo pe insula alungita din centrul
fg.3.



Ti

Fe
P Mn
Si Cr
Mo
" . [
2.00 4.00 6.00 §.00 10.00 12.00 14.00 16.00 13.00 20.00 22.00 keV

Fig.5. Spectrul EDS obtinut pe zona marcata in figura 3.

ANEXA nr. 2.06
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PROBA DE COMPRESIUNE 1
Epruveta @ 10 mm
Loc desfasurare teste — COMOTI SA Bucuresti; data: 15.07.2013

T T T [
-40 -
-30-
pd
X
©
© -20
(o]
-
-10-
0 ' l ' '
0 2 4
Displacement mm
Sp DIAMETER HAX_.LOAD MAX.DISP  HAX.STR
Ho (mm) [(kH) (mm} (HPa)
1 18.81 33.87 3.420 438.4
Pr?(')nt Position [mm] Load, [KN]
1 0.0000 -0.1611
2 0.0100 -0.1665
3 0.0200 -0.5101
138 3.4100 -33.8040
139 3.4200 -33.8360
140 3.4700 -33.7930
141 3.5200 -33.7710
159 4.2600 -12.9770
160 4.2700 -13.0630

PROBA DE COMPRESIUNE 2
Epruveta @ 10 mm
Loc desfasurare teste — COMOTI SA Bucuresti; data: 15.07.2013
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-50

f Specwme‘n: 1
-40
Z -30-
4
o]
®
S -20
-1 0 -
0 . .
0 2 4
Displacement mm
Sp DIAMETER HMAX.LOAD HAX.DISP  HMAX.STR
Ho (mm) (kH) {mm} (HPa)
1 16.00 L4B.43 3.830 Ci4. .8
Point Position, Load,
no. [mm] [KN]
1 0.0000 -0.0054
2 0.0075 -0.0107
3 0.0175 -0.0054
159 3.0275 -40.4020
160 3.0775 -40.3220
161 3.1275 -40.2410
162 3.1775 -40.1070
163 3.2275 -39.7850
164 3.2775 -39.5430
219 5.9500 -29.2080
220 6.0000 -29.7120
221 6.0100 -29.7980

PROBA DE COMPRESIUNE 3
Epruveta ® 10 mm
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Loc desfasurare teste — COMOTI SA Bucuresti; data: 15.07.2013

w &
o o
] ]

1 1

Load kN
r
o

10+ ]

0 T [ T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Displacement mm

Sp DIAHMETER HMAX .LOAD MAX .DISP HAX .STR

Ho {mm} (kH) (mm) (HPa)
1 18.88 .77 2.948 £31.8
Point no. Position, Load, [KN]
[mm]
1 0.000 -0.129
2 0.010 -0.129
124 2.870 -41.700
125 2.920 -41.800
126 2.970 -41.600
147 4.020 -41.100
148 4.050 -41.000

PROBA DE COMPRESIUNE 4
Epruveta ® 10 mm
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Loc desfasurare teste — COMOTI SA Bucuresti; data: 15.07.2013

-40 - T
-30 -
E
o] '20 1
©
o
-
-10 -
0 - T
0 2
Displacement mm
Sp DIAMETER  HMAX.LOAD  HMAX.DISP  HMAX.STR
Ho (mm) (kH) (mm} (HMPa)
1 9.930 30.23 3.210 390.3
Point | Position, Load,
no. [mm] [KN]
1 0.000 -0.081
2 0.010 -0.081
3 0.020 -0.231
124 3.210 -30.200
125 3.260 -30.100
126 3.310 -29.700
133 3.590 -18.500
134 3.630 -17.200

PROBA DE COMPRESIUNE 5
Epruveta @ 10 mm
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Loc desfasurare teste — COMOTI SA Bucuresti; data: 15.07.2013

T T [
-40- _
-30 n
pd
X
©
© -20 .
o
-
-10 1 n
0 [ I
0 2 4
Displacement mm
Sp DIAHMETER  HAX.LODAD MAX .STR
Ho (mm)
1 18.080 30.54 5@3. 4
Point | Position, Load,
no. [mm] [KN]
1 0.0000 -0.0054
2 0.0075 -0.0054
3 0.0175 0.0000
163 4.2100 -39.4890
164 4.2600 -39.4360
165 4.3100 -39.3020
177 4.7600 -18.6740
178 4.8100 -17.9860
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Tensile stress (MPa)

120

100¢
80t
60t
40t
20¢
0+
20t

-40

PROBA DE TRACTIUNE 1
Epruvetd ® 8 mm
Loc desfagurare: COMOTI SA Bucuresti; data: 16.07.2013

-0.4

Extension at Break

Load at Tensile

0.3 0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tensile strain (%)

Tensile stress at Time at Break

(Standard) Break (Standard) (Standard)
(mm) (MPa) (sec)
-68.84 97.96 33.80

Modulus (Young's

Tensile stress at Yield ;. iiq stress 20 MPa -

Strength (Offset 0.2 %)
(kN) (MPa) 3‘:%",':;‘)
549 000 emeee e
Time Extension Load Strain 1 Stress
[s] [mm] [N] [mm/mm] [MPa ]
0.00E+00 | -6.93E+01 | -4.15E+01 | 1.60E-04 -8.27E-01
8.00E-04 | -6.93E+01 | -5.46E+01 | 2.10E-04 -1.09E+00
1.00E-01 | -6.93E+01 | 4.44E+01 | -3.00E-04 8.85E-01
2.22E+01 | -6.90E+01 | 5.15E+03 | 3.12E-03 1.03E+02
2.23E+01 | -6.90E+01 | 5.05E+03 | 3.08E-03 1.01E+02
2.24E+01 | -6.90E+01 | 5.10E+03 | 3.14E-03 1.02E+02
3.39E+01 | -6.88E+01 | 4.25E+03 | 6.16E-03 8.47E+01
3.39E+01 | -6.88E+01 | 1.87E+03 | -2.22E-03 3.73E+01
3.39E+01 | -6.88E+01 | -1.28E+03 | 1.47E-03 -2.55E+01
PROBA DE TRACTIUNE 2
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0.8

Specimen #

Tensile stress at
Tensile Strength

(MPa)
109.32




Epruvetd ® 8 mm
Loc desfagurare: COMOTI SA Bucuresti; data: 16.07.2013

140__ P—
~ 120¢ fﬂ_ﬁr—«*«kﬂ” i
g 100 ' =
3 ol 7
g &0 : ] Specimen #
$ 40 [ "fj : z
a \
T o} i \
=20 + + + + + + + + + + + + + + + + +
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tensile strain (%)
Extension at Break Tensile stress at Time at Break Tensile stress at
(Standard) Break (Standard) (Standard) Tensile Strength
(mm) (MPa) (sec) (MPa)
1 -68.95 135.14 62.74 136.45
Lunsdt::r:l';t;sllu Tenzg:fftmm;lzn:h ‘;Iald Ter:l‘s?liusl:r:{s:?:lng:a .
2 200 MP
(KN) (MPa) [Gpa}’]
1 686 e e
Time Extension Load Strain 1 Stress
[s] [mm] [N] [mm/mm] [MPa]
0.00E+00 | -6.96E+01 | -4.70E+01 | -4.30E-04 -9.37E-01
8.00E-04 | -6.96E+01 | -4.62E+01 | -8.00E-05 -9.19E-01
1.00E-01 | -6.96E+01 | -6.30E+01 | 2.80E-04 -1.26E+00
2.00E-01 | -6.96E+01 | 3.73E+01 8.00E-05 7.42E-01
6.25E+01 | -6.90E+01 6.71E+03 1.11E-01 1.34E+02
6.25E+01 | -6.90E+01 6.77E+03 1.11E-01 1.35E+02
6.26E+01 | -6.90E+01 | 6.86E+03 1.11E-01 1.37E+02
6.27E+01 | -6.90E+01 6.79E+03 1.11E-01 1.35E+02
6.28E+01 | -6.89E+01 | 7.89E+02 1.11E-01 1.57E+01
6.28E+01 | -6.89E+01 | -3.78E+02 1.11E-01 -7.54E+00
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Epruvetd ® 8 mm
Loc desfagurare: COMOTI SA Bucuresti; data: 16.07.2013

200
— | e
E 150 //_‘-__A_,_,._..——a—u}-:;‘- _‘—+
=
E 100k f f
% I Specimen #
Y 50+ 3
— | -
5 ot 'f' .fff
= /
L - // o
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tensile strain (%)

Extension at Break Tensile stress at Time at Break Tensile stress at

(Standard) Break (Standard) (Standard) Tensile Strength
(mm) (MPa) (sec) (MPa)
1 -68.61 147.89 67.22 155.34

Modulus (Young's

e [ Tensile stress 20 MPa -

Tensile stress at Yield

Strength (Offset 0.2 %)
1 7.81 149.50 56.41

Time Extension Load Strain 1 Stress

[s] [mm] [N] [mm/mm)] [MPa]
0.00E+00 | -6.91E+01 | 1.40E+01 | -3.00E-05 2.80E-01
8.00E-04 | -6.92E+01 | 5.73E+01 | -8.00E-05 1.14E+00
1.00E-01 | -6.92E+01 | -1.07E+02 | -1.00E-04 | -2.12E+00
2.00E-01 | -6.91E+01 | -4.18E+01 | 1.00E-05 -8.32E-01
3.06E+01 | -6.87E+01 | 7.43E+03 | 3.77E-03 1.48E+02
3.07E+01 | -6.87E+01 | 7.51E+03 | 3.78E-03 1.50E+02
3.08E+01 | -6.87E+01 | 7.46E+03 | 3.81E-03 1.49E+02
3.09E+01 | -6.87E+01 | 7.51E+03 | 3.89E-03 1.50E+02
3.10E+01 | -6.87E+01 | 7.37E+03 | 3.86E-03 1.47E+02
3.11E+01 | -6.87E+01 | 7.46E+03 | 3.91E-03 1.49E+02
6.72E+01 | -6.86E+01 | -8.21E+02 | 1.57E-03 -1.64E+01
6.72E+01 | -6.86E+01 | -1.33E+03 | 1.62E-03 -2.65E+01
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Epruvetd ® 8 mm
Loc desfagurare: COMOTI SA Bucuresti; data: 16.07.2013

160
1401 4 —
® 120} ,é/jé“vf \
= [ 4
E}'J oot o !
g B0 :
w B0t
W L
T 401 ;
c I '
g 2o
0 :- i /
0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tensile strain (%)
Extension at Break Tensile stress at Time at Break
(Standard) Break (Standard) (Standard)
(mm) (MPa) (sec)
1 -66.06 140.81 55.97
Modul Y T
o e eSS Ny Tensiestrss 20 Mpa
i) Lol (GPa)
1 7.15 123.48 66.49
Time Extension Load Strain 1 Stress
[s] [mm] [N] [mm/mm] [MPa]
0.00E+00 | -6.68E+01 | 9.06E+00 | 1.00E-04 1.81E-01
8.00E-04 | -6.68E+01 | 5.04E+01 | -1.40E-04 1.00E+00
1.00E-01 | -6.68E+01 | 5.10E+01 | 2.00E-04 1.02E+00
2.00E-01 | -6.68E+01 | -4.97E+01 | 6.00E-05 -9.89E-01
5.54E+01 | -6.63E+01 | 6.83E+03 | 1.00E-01 1.36E+02
5.55E+01 | -6.63E+01 | 6.86E+03 | 1.00E-01 1.37E+02
5.56E+01 | -6.62E+01 | 6.94E+03 | 1.00E-01 1.38E+02
5.57E+01 | -6.62E+01 | 7.03E+03 | 1.00E-01 1.40E+02
5.58E+01 | -6.61E+01 | 7.13E+03 | 1.00E-01 1.42E+02
5.59E+01 | -6.61E+01 | 7.15E+03 | 1.00E-01 1.43E+02
5.60E+01 | -6.61E+01 | 7.08E+03 | 1.00E-01 1.41E+02
5.61E+01 | -6.60E+01 | 4.81E+03 | 1.00E-01 9.57E+01
5.61E+01 | -6.60E+01 | 4.29E+03 | 1.00E-01 8.55E+01
PROBA DE TRACTIUNE 5
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Epruvetd ® 8 mm
Loc desfagurare: COMOTI SA Bucuresti; data: 16.07.2013

200
g 150 X//‘,;{,’F:;"*
L:.f 100t // {
g ;#/,,e Specimen #
] - 5
o0 > e (
g /‘ N
.5,3,f”.f:.f*’:’f:.:.f,:.=,f,:\“.
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Tensile strain (%)
Extension at Break Tensile stress at Time at Break Tensile stress at
(Standard) Break (Standard) (Standard) Tensile Strength
{(mm) (MPa) (sec) (MPa)
p | -69.02 155.34 33.40 158.77
% Modulus (Young's
Luasd':;';rg‘:r;‘slle Ten?g:f;:erza;h ‘;ueld TE"’"“;:;mi :? MPa -
(kN) (MPa) (GPa)
1 7.98 152.09 32.29
Time Extension Load Strain 1 Stress
[s] [mm] [N] [mm/mm] [MPa]
0.00E+00 | -6.95E+01 | 4.86E+01 | 7.00E-05 | 9.68E-01
8.00E-04 | -6.95E+01 | 3.13E+00 | 1.70E-04 | 6.23E-02
1.00E-01 | -6.95E+01 | 3.39E+01 | 4.10E-04 | 6.76E-01
2.00E-01 | -6.95E+01 | 2.31E+01 | 9.00E-05 | 4.61E-01
3.26E+01 | -6.90E+01 | 7.85E+03 | 2.76E-03 | 1.56E+02
3.27E+01 | -6.90E+01 | 7.82E+03 | 2.77E-03 | 1.56E+02
3.28E+01 | -6.90E+01 | 7.79E+03 | 2.73E-03 | 1.55E+02
3.29E+01 | -6.90E+01 | 7.80E+03 | 2.78E-03 | 1.55E+02
3.30E+01 | -6.90E+01 | 7.94E+03 | 2.81E-03 | 1.58E+02
3.31E+01 | -6.90E+01 | 7.93E+03 | 2.83E-03 | 1.58E+02
3.32E+01 | -6.90E+01 | 7.98E+03 | 2.88E-03 | 1.59E+02
3.33E+01 | -6.90E+01 | 7.85E+03 | 2.87E-03 | 1.56E+02
3.34E+01 | -6.90E+01 | 7.81E+03 | 2.92E-03 | 1.56E+02
3.34E+01 | -6.90E+01 | -7.18E+02 | 1.69E-03 | -1.43E+01
3.34E+01 | -6.90E+01 | -2.33E+03 | 7.65E-03 | -4.64E+01
PROBA DE TRACTIUNE 6
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Tensile stress (MPa)

140
1207
1001

=20

Loc desfagurare: COMOTI SA Bucuresti; data: 16.07.2013

Epruvetd ® 8 mm

8ot
60T
4071
201

= e

el A

II-

\
h
r

-0.1 0.0

0.1 0.2

Extension at Break
(Standard)

{mm)
-68.43

Load at Tensile

0.3

0.5

Tensile strain (%)

Tensile stress at
Break (Standard)

{MPa)
121.08

Tensile stress at Yield

0.6

0.7

Time at Break
(Standard)

(sec)
47.94

St;‘::g]th (m‘fﬁ: :&';1 %) 21% ::}a]
6.15 109.23 62.18
Time Extension Load Strain 1 Stress
[s] [mm] [N] [mm/mm)] [MPa]
0.00E+00 | -6.91E+01 | 7.25E+01 | -7.00E-05 | 1.45E+00
8.00E-04 | -6.91E+01 | 2.64E+01 | -2.00E-05 | 5.25E-01
1.00E-01 | -6.91E+01 | 7.00E+00 | 2.00E-05 | 1.40E-01
2.00E-01 | -6.91E+01 | -4.98E+01 | -1.00E-04 | -9.93E-01
4.75E+01 | -6.86E+01 | 5.15E+03 | -1.91E-02 | 1.03E+02
4,76E+01 | -6.86E+01 | 5.91E+03 | -3.22E-02 | 1.18E+02
4.77E+01 | -6.85E+01 | 6.00E+03 | -3.41E-02 | 1.20E+02
4,78E+01 | -6.85E+01 | 6.15E+03 | -3.68E-02 | 1.23E+02
4,79E+01 | -6.84E+01 | 6.09E+03 | -3.54E-02 | 1.21E+02
4.80E+01 | -6.84E+01 | 3.58E+03 | -3.63E-02 | 7.13E+01
4.80E+01 | -6.84E+01 | 2.04E+03 | -3.64E-02 | 4.07E+01
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ANEXA nr. 2.08

Strung KART — E2H — informatii despre avansuri
Universitatea POLITEHNICA Bucuresti
Data 16 -17.03. 2014

IND . vcnscwr

Strung KART — E2H — fixare proba in universal si strunjire de centrare
Universitatea POLITEHNICA Bucuresti
Data 16 -17.03. 2014
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Strung KART — E2H — pregatirea pentru operatia de netezire prin deformare plastica
Universitatea POLITEHNICA Bucuresti
Data 16 -17.03. 2014
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Aparatura necesara pentru achizitia de date
Universitatea POLITEHNICA Bucuresti
Data 16 -17.03. 2014
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Desfasurarea testarilor de netezire prin deformare plastica
Universitatea POLITEHNICA Bucuresti
Data 16 -17.03. 2014
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Rezultatul testarilor — imagine stinga-proba dupa operatia de strunjire de centrare; imagine dreapta-
proba dupa operatia de netezire prin deformare plastica
Universitatea POLITEHNICA Bucuresti
Data 16 -17.03. 2014
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Print-Screen cu fortele de apasare dupa cele trei axe pentru Proba 1
Universitatea POLITEHNICA Bucuresti
Data 16 -17.03. 2014
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Print-Screen cu fortele de apasare dupa cele trei axe pentru Proba 2
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Print-Screen cu fortele de apasare dupa cele trei axe pentru Proba 3

Universitatea POLITEHNICA Bucuresti

Data 16 -17.03. 2014
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Print-Screen cu fortele de apasare dupa cele trei axe pentru Proba 4
Universitatea POLITEHNICA Bucuresti
Data 16 -17.03. 2014
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Print-Screen cu fortele de apasare dupa cele trei axe pentru Proba 5
Universitatea POLITEHNICA Bucuresti
Data 16 -17.03. 2014
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Print-Screen cu fortele de apasare dupa cele trei axe pentru Proba 6
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Data 16 -17.03. 2014
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Print-Screen cu fortele de apasare dupa cele trei axe pentru Proba 7
Universitatea POLITEHNICA Bucuresti
Data 16 -17.03. 2014
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Print-Screen cu fortele de apasare dupa cele trei axe pentru Proba 8
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Data 16 -17.03. 2014
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Print-Screen cu fortele de apasare dupa cele trei axe pentru Proba 9
Universitatea POLITEHNICA Bucuresti
Data 16 -17.03. 2014
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4o DynowWare - Proba 9. dwd ;Iilll
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Print-Screen cu fortele de apasare dupa cele trei axe pentru Proba 10
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Print-Screen cu fortele de apasare dupa cele trei axe pentru Proba 11
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Print-Screen cu fortele de apasare dupa cele trei axe pentru Proba 12
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ANEXA nr. 3 Diplome si

Q| Diploma

NATIONAL INSTITUTE OF

St ¥ GOLD MEDAL

The Hamangia Thinker

Offered Mr / Ms

Besliu Vitalie,
Mazuru Sergiu, Cosovschi Pavel

PROCESS FOR HARDENING OF METAL SURFACES
»Alecu Russo” State University of Baltsy, Moldova

THE XVII-TH INTERNATIONAL EXHIBITION
OF RESEARCH,INNOVATION AND
TECHNOLOGICAL TRANSFER

“INVENTICA 2013”

IASI, ROMANIA
19- 21 JUNE 2013

General Manager \Jt’ , ((
Prof. Boris Plahteanu Ph.D {
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DE INVENTIE
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IN TEMEIUL LEGII PRIVIND PROTECTIA INVENTIILOR, AGENTIA DE STAT PENTRU
PROPRIETATEA INTELECTUALA ELIBEREAZA PREZENTUL BREVET DE INVENTIE
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DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII

Subsemnatul, declar pe proprie raspundere ca materialele prezentate in teza de doctorat, se
referd la propriile activitati i realizari, in caz contrar urmand sa suport consecintele, in conformitate
cu legislatia in vigoare.

Cosovschi Pavel

Semnatura
Data: 10.09.2018
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CURRICULUM VITAE

PRENULELE,

NUMELE PAVEL COSOVSCHI

LOCUL SIDATA

NASTERIL: or. CHISINAU, MOLDOVA,
29.12.1984.

ADRESA: Str. G.Latina, 9 bl 1, ap.47,
2044 MD, Chisinau,
MOLDOVA.

STAREA FAMILIARA Casatorit, 1 copil.

STUDII SI NIVELUL OBTINUT:
2007 — Diploma de licenta, profilul — mecanica, specializarea — Tehnologia Constructiei de
Masini, Universitatea Tehnica a Moldovei, facultatea de Constructii de Masini, nota medie —
8.83.
2008 — Diploma de Master, profilul — mecanica, specializarea Tehnologia Constructiilor de
Masini, Universitatea Tehnica a Moldovei, facultatea de Constructii de Masini, nota medie —
9,54.
ACTIVITATEA PROFESIONALA:

Septembrie 2007 — septembrie 2008, Masterand, Universitatea Tehnica a Moldovei, catedra
— “Tehnologia Constructiilor de Masini”;

Septembrie 2008- — septembrie 2013 — lector asistent, lector universitar, catedra
“Tehnologia Constructiilor de Masini”;

Martie 2007 — present, inginer-mecanic, inginer sectorului de repararea formelor, proiectant
- sef, IS Fabrica de Sticla din Chisinau.
DOMENIILE DE ACTIVITATE STIINTIFICA
domeniul principal: Sporirea durabilitatii formelor de turnare prin procedee tehnologice si

metode constructive

PUBLICATII (carti, monografii, etc.):

Publicatii: 7

Inventii: 3

PARTICIPARI LA FORURI STIINTIFICE INTERNATIONALE
1. Conferinta internationala ,,MODTECH 2010~
2. Conferinta internationala ,,MODTECH 2011”

3. MexnayHapoaHas Hay9HO-TeXHHUYecKas KoHpepeHus "MamuHocTpoenne u TexHochepa
XXI Beka", lonenk — 2011
4. Conferinta internationald , MODTECH 2015

BREVETE DE INVENTIE:

1. MAZURU S., COSOVSCHI P., Brevet Nr. 4143 MD, Dispozitiv pentru turnarea
produselor din sticla prin metoda de aspiratie cu vacuum, L. cl. C03B9/00, B9/20, B9/24,
B9/30, B9/335, B9/38 Publ. BOPI, nr. 11/2012.

2. MAZURU S., COSOVSCHI P. MARDARI Alexandru, Brevet Nr. 358 MD,
Echipament de prefasonare pentru masina automata de formare a produselor din sticld cu
gat ingust, 1. cl. C03B9/32, 9/36, Publ. BOPI, nr. 4/2011.
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3. BESLIU V., MAZURU S., COSOVSCHI P. Brevet Nr.4184 MD, Procedeu de
durificare a suprafetelor metalice, I. cl. C23H1/00, H1/06, H9/00, Publ. BOPI, nr.
11/2012.

PUBLICATII:

COSOVSCHI P. imbunitatirea racirii componentelor seturilor de forme pentru formarea
sticlelor//buletinul institutului politehnic din lasi.  -2008, vol liv.p.45-48.

BESLIU VITALIE,, MAZURU SERGIU COSOVSCHI PAVEL OJEGOV ALEXANDR
application of edi in increasing durability of glass moulding forms poansons// ,,modtech 2011”.
KOCOBCKHM ILI'. uccnefoBanye BIUSHNS OPOLECCA BHIIIAXKUBAHMS aTMa3HBIM HCTPYMEHTOM Ha
KAaueCTBEHHBIC IIOKAa3aTeNll IOBEPXHOCTH JIETHPOBAHHBIX UYYr'yHOB. “MammHocTpoeHne u
texHocgepa XXI Beka”, Tom 2, ¢.88-91, 2011.

CHERECHES T., LIXANDRU P., MAZURU S., COSOVSCHI P., DRAGNEA D.
NUMERICAL SIMULATION OF PLASTIC DEFORMATION PROCESS OF THE GLASS MOLD
PARTS// ,,Applied Mechanics and Materials™, vol 657, pp126131, 2014 Trans Tech Publications,
Switzerland.

CHERECHES T., LIXANDRU P., MAZURU S., COSOVSCHI P., DRAGNEA D.
NUMERICAL SIMULATION OF PLASTIC DEFORMATION PROCESSES FROM CAST IRON
PARTS, Academic Journal of Manufacturing Engineering, 2014, vol.12, ISSUE2 p.29-36.
COSOVSCHI P. SIMULAREA NUMERICA A PROCEDEELOR DE NETEZIRE SI DE
DURIFICARE// Fizica si tehnica, 2013, vol.2, p28-33, Balti.

COSOVSCHI P. PRESENTATION OF RESULTS FOR SURFACE PLASTIC DEFORMATION
BY LAMINAR GRAPHITE CAST IRON// Meridian Ingineresc, vol. 4(55),p.54-57, 2014.

PREMII SI MENTIUNI:
- Premiul Senatului UTM. Domeniul creativitatii studentilor UTM:Compartimentul —

Laureat la anului in domeniul creativitatii tehnice 2006, gradul 1.
- International Conference ModTech 2010, Slanic Moldova, 20-22 may 2010, I-st
SCIENTIFIC AWARD.
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tel.mob (373 67) 1-80-911,
e-mail: c.pashag@gmail.com

Data: 10.04.19 Semnatura:
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Aprob Aprob

Directorul 1.S. «Fabrica de Sticld din Chigindu» T cetprtige cercetari stiintifice a UTM

2017

Act de implementare

‘Noi, subsemnatii reprezentanti a UTM, director al departamentului TCM, conf.univ. S.Mazuru si
doctorandul P.Cosovschi pe de o parte si reprezentantii 1.S. «Fabrica de Sticld din Chisindu», director de
producere N.Rotari si seful departamentului proiectdrii A.Djalo, prin prezentul act confirmd, ca propunerile
facute in baza cercetdrilor experimentale comune pozitive a procedeului de netezire cu diamant a fontei cenusii
formelor de turnare a sticlei elaborate de UTM, sunt acceptate spre implementare in producere la I.S. «Fabrica
de Sticla din Chisinau». La fel, spre implementare este acceptatd tehnologia si metodologia de alegere a
regimurilor de netezire.

Directorul de producere Directorul departamentul%M

N.Rotari ﬁwb?; conf.univ. S.Mazuru

Seful departamentului proiectarii Doctorandul
A.Djalg% P.Cosovschi //)JZ
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Aprob Aprob
Directorul 1.S. «Fabrica de Sticla din Chisindu» Prorectorul pentru activitatea stiintifica si

I. Cirstea relatii internationale al USARB

conf. univ., dr. V. Prijcan

Act de implementare

Noi, subsemnatii reprezentanti ai USARB, Presedintele Consiliului $tiintific, dr. hab., prof. univ. P.
Topald, doctoranzii N. Pinzaru, L. Marin, D. Guzgan si doctorandul UTM Cosovschi P. pe de o parte s
reprezentantii 1.S. «Fabrica de Sticla din Chigindu», director de producere Brinzild G. si director tehnic Baburin
A., prin prezentul act confirma, ¢ propunerile facute in baza cercetarilor experimentale comune pozitive a
procedeului de formare a depunerilor de grafit pe suprafetele active ale formelor de turnare a sticlei in scopul
sporirii proprictatilor anti-aderenta si anti-uzur, sunt acceptate spre implementare in producere la 1.S. «Fabrica
de Sticla din Chisinau». La fel, spre implementare este acceptatd tehnologia si metodologia de formare a
depunerilor de grafit cu aplicarea electrozilor-scule special elaborati.

Directorul de p%& ; Presedintele Consiliului Stiingific,
5 78
G. Brinzila_— ¥ dr. hab., prof. univ. P. Topala

s

Directorul tehnic / [/
w7, /

Doctoranzii

N. Pinzaru ‘%/

L. Marin \:{ /\/W\N‘V“

= ‘(/
é D. Guzgan %)

rd

7P
P. Cosovschi /:#

A. Baburin
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