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Actualitatea temei: tema de cercetare este argumentata prin urmatoarele puncte:

- din anii ’50 sunt cunoscute principiile practice si teoretice de ecruisare a materialului in stratul
exterior al otelurilor prin deformarea plastica a suprafetelor cu obtinerea unui profil cu rugozitate
imbunatatitd. Procesul DPS permite marirea rezistentei pieselor de cca 1,5-2,3 ori, marirea preciziei de
prelucrare cu 10-15%. Dar principiile teoretice de calcul sunt foarte voluminoase si includ un numar foarte
mare al parametrilor de calcul [Kolmogorov V.L., Kudreavtev 1.V. s.a.], ceea ce face, practic, imposibil
calculul exact al parametrilor procesului de deformare plastica superficiala (DPS);

- dezvoltarea masinilor de calcul si a softurilor din ultimii ani a facut posibila automatizarea
procesului de calcul, ceea ce nu a fost posibil in anii precedenti;

- dezvoltarea metodelor noi asistate de calculator in rezolvarea problemelor fizice complexe si
voluminoase de DPS, folosind discretizarea matematica;

- contributiile ce le aduce aceastd cercetare vizeaza dezvoltarea proceselor de prognozare a DPS,

descoperirea noilor domenii de aplicare care anterior erau imposibil de realizat, fiind cauzate de

dificultatile calculului si utilizarii ipotezelor si aproximarilor.
Noutatea stiintifica a rezultatelor obtinute consta in elaborarea unui proces DPS pentru fonta cu grafit
lamelar si stabilirea procedurii generale de aplicare a PC in procesul de prognozare a DPS cu determinarea
ecruisarii materialului in stratul exterior, totodatd, si Tmbunatatirea calitatii suprafetei. De asemenea, teza
trateaza problemele elementelor constructive de racire privind sporirea durabilitdtii formelor de turnare si
metodele de acoperire cu pelicule de protectie a elementelor seturilor de forme supraincarcate termic.
Semnificatia teoreticd constd In elaborarea unei metode noi unice de abordare a problemei DPS prin
aplicarea tehnicii de calcul contemporane LS-DYNA,; vizualizarea si scoaterea la suprafatd a proceselor
fizice ce parcurg zona DPS si zonele constructive supraincarcate termic ANSYS.
Valoarea aplicativa a lucrarii consta In recomandarile si datele relevante obtinute pentru procesul de DPS a
fontei cu grafit lamelar, elaborarea modelului de simulare numerica a procesului DPS, elaborarea modelului
(termotehnic), calculul canalelor de ricire, recomandari privind executarea standurilor de incercare. O mare
parte dintre rezultatele obtinute sunt implementate la IS CFS.
Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele obtinute in procesul de elaborare a tezei de doctor au
contribuit la intelegerea si vizualizarea detaliatd si exactd a procesului DPS in general si in mod special a
procesului DPS pentru fonta cu grafit lamelar. A fost elaborata tehnologia noua de DPS pentru fonta cu grafit
lamelar, formulat si analizat materialul special folosit pentru confectionarea formelor in industria de
producere a sticlelor si borcanelor. In teza a fost elucidata posibilitatea folosirii stratului nanometric de
protectie pentru elemente. Au fost obtinute trei brevete de inventie, efectuata analiza elementelor
constructive de racire a formelor si marea majoritatea au fost implementate in producere.
Contributiile lucririi. Teza este consacrata elaborarii unei tehnici de simulare numerica a DPS si folosirii
Acoperirea cu pelicule de protectie nanometrice si perfectionarea constructiei de racire in scopul maéririi

productivitatii procesului de confectionare a formelor, aplicarea metodologiei favorabile pentru mediul



ambiant, marirea duratei de functionare prin imbunatdtirea texturii materialului superficial, protectia
nanometrica si descarcarea termica.

Contributii teoretice — elaborarea bazelor teoretice privind procedura de aplicare a simularilor numerice.
Contributii practice:

- elaborarea tehnologiei de simulare si prelucrare a DPS pentru fonta cu grafit lamelar;

- aplicarea stratului de protectie termica pentru elementele formelor;

- perfectionarea structurii stratului superficial (de aprox. 2 ori);

- aplicarea diferitor elemente constructive pentru echilibrarea termica a formei.

Scopul si obiectivele tezei. Scopul lucririi consta in dezvoltarea teoriilor existente, aplicarea tehnicii de
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termica a formelor.
Pentru realizarea scopului tezei, atentia a fost focalizata asupra obiectivelor principale:
- elaborarea modelului de simulare;
- elaborarea modelului de material pentru forme;
- simularea numerica a procedeelor;
- experimentarea proceselor de durificare.
Publicatii la tema tezei. Rezultatele obtinute In procesul de realizare a tezei au fost publicate in 7 lucrari
stiingifice prezentate la 6 conferinte nationale si internationale, una dintre care a fost apreciatd cu medalia de
aur, inclusiv patru articole fara coautori. Trei brevete de inventii.
Volumul si structura tezei: introducere, cinci capitole, concluzii generale si recomandari, bibliografie din
117 titluri, 2 anexe, 169 pagini de text, 103 figuri, 15 tabele.
Cuvinte-cheie: deformare plastica superficiald, ecruisare, acoperire cu pelicule nanometrice, echilibrare
termica a fontei.
Continutul tezei

Introducere: cuprinde momente de actualitate a temei de cercetare, alegerea obiectului de cercetare.
Scopul tezei: include elemente de strategie in abordarea problemei.
Obiective propuse: contine momente de structurare a tezei.
Capitolul 1, “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” contine descrierea si
analiza stadiului actual al principalelor procedee de durificare si netezire a suprafetelor organelor de masini
si a sculelor. Asadar, sunt analizate critic metodele aplicate pentru netezirea si durificarea superficiala a
suprafetelor de lucru ale organelor de masini.

Spre deosebire de imbunatdatirile de volum, care asigura o crestere de aproximativ 2 ori si uniforma a
caracteristicilor de rezistentd ale materialelor pe toatd sectiunea acestora, imbundatatirile de suprafaga asigura

acest lucru (in jurul 1,5-2,3 ori) doar in stratul superficial.



Dupa efectuarea analizei 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 sculd
dura (carburi metalice, diamant, otel de rulmenti etc.) cu cap sferic.

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

Capitolul se incheie cu concluzii.

Capitolul 2, “Stabilirea metodologiei pentru realizarea simulirilor numerice ale proceselor
tehnologice de prelucrare prin deformare plastica, obiectivele de formare a peliculelor de grafit pe
suprafetele lor active si conditiilor termice de lucru al formelor de fasonare a sticlei” include
determinarea metodologiei pentru realizarea simularilor numerice ale proceselor tehnologice de prelucrare

prin deformare plastica si propria simulare numerica, precum si

determinarea  metodologiei pentru  realizarea  acoperirii

AELTOLIEL I suprafetelor de lucru si conditiilor termice de lucru ale formelor
h 4 de fasonare a sticlei.
MODELUL FIZIC
Abordarea proceselor tehnologice de deformare plastica,
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de intelegere profundd a fenomenelor, de analizd si de
optimizare a proceselor.

Simularea numerica transforma aspectele importante ale
problemelor de naturd fizicd in descriere cu aspect matematic,
solutionarea problemelor cu ajutorul calculatorului si, in final,
evidentiazd aspectele fenomenologice trasate in procesul de

analiza care vizeaza aceastd problema.

In teza de doctor, modelele de simulare numerica s-au
Fig.1. Procedura generald aplicatd utilizat pentru analiza unor procese si fenomene care se produc in
simularilor numerice timpul deformdrii plastice la rece a metalelor.

Simuldrile numerice dezvoltate in teza utilizeazd metoda elementelor finite cu retea Lagrange,
adaptatd problemelor de mecanica a solidelor. Pentru lucru s-a utilizat in principal codul numeric LS-DYNA.
Simularile numerice s-au dovedit eficiente numai fiind aplicate in stransa legatura cu fundamentele teoretice
si cu practica experimentala.

Procedura generala aplicata simularilor numerice este reprezentata in figura 1.

In sectiunile ce urmeazi se dezvolti si se particularizeazi etapele simulirilor numerice in conditiile
delimitate ale procesului de deformare plastica la rece a metalelor.

In general, s-a conceput o metodologie de simulare numerici bazati pe metoda elementelor finite,
aplicata proceselor de prelucrare prin deformare plastica. S-a insistat asupra realizarii unui model fizic fidel

in care sunt incluse corpurile principale Ce participa la proces si a carui functionare corespunde tehnologiei

aplicate.



Avand in vedere ca proprietatile materialelor, fiind date importante de intrare, joaca un rol hotarator
asupra acuratetei rezultatelor solutiei, au fost studiate mai multe modele ale materialului, toate modelate pe
baza datelor experimentale. Au fost analizate trei loturi de esantioane, extrase din sarje de fabricatie diferite,

toate din fonta cenusie cu grafit lamelar.

Tabelul 1. Teste de duritate

Proba 1 2 3 4 5 6
112.1
Duritatea HV 1 121.6 130.7 116.7 144.4
125.4
Duritatea HB 115.3 106.7 119.4 124.5 110.3 137.4

Loturile de material au fost analizate experimental prin probe de compresiune (figura 2), tractiune

(figura 3) si duritate (tab.1).
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Fig.2. Reprezentarea epruvetelor dupa incercari la Fig.3. Reprezentarea epruvetelor dupa
compresiune incercari la tractiune

In plus, s-a determinat si o caracterizare metalografica a fontei cenusii utilizate in procesul tehnologic de
fabricare a unor piese din compunerea agregatelor de prelucrare a sticlei. Aceste teste au fost efectuate in
cadrul laboratoarelor de la Universitatea “Politehnica”, Bucuresti, Institutul National de Cercetare,
Dezvoltare Turbomotoare — COMOTI, Bucuresti, si Universitatea Tehnica ,,Gheorghe Asachi” din Iasi.
Rezultatele testelor au fost reprezentate in forma grafica si in tabele.

Sunt expuse, pas cu pas, toate operatiile prin care au fost corectate datele experimentale,
transformate n diagrame caracteristice conventionale, apoi in 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.

Operatiile de transformare au la baza o metodologie stabilitd de autor, justificata in anexele nr 2.01 si

nr 2.02 si prin simularea numerica a probei de compresiune.



Totodati, au fost introduse obiectivele de formare a peliculelor de grafit pe suprafetele lor active cu
aplicarea descircérilor electrice in impuls.

Dupa cum se observa, in prezent metoda de prelucrare prin electroeroziune s-a bifurcat in doud
directii: prelucrarea dimensionala cu prelevarea de material si alierea suprafetelor ceea ce conduce la
formarea straturilor de depunere. Aceste procese sunt acompaniate de fenomene termice si termo chimice ce
se produc in materialul piesei sub influenta canalului de plasma a descarcarilor electrice in impuls (figura 4).

Procesul de durificare, ca rezultat al aplicarii descarcarilor electrice in impuls asupra suprafetelor
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Fig.4. 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 finala a electozilor.

metalice, se bazeaza pe efectul eroziunii electrice si transferului polar al materialului anodului pe
suprafata catodului la strapungerea interstitiului dintre ele. Aceasta asigurd posibilitatea de formare a
straturilor superficiale cu proprietati fizico-chimice deosebite pe suprafata piesei supuse prelucrarii [1].

In articolele publicate 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
descércare in calitate de catod, acesta erodeazd mai intensiv, iar pe suprafata piesei-anod se formeaza 0
peliculi subtire. Insa, in cazul cand aceasta se conecteazi in calitate de anod, influenteaza asupra modificarii
microduritatii stratului superficial si micgoreaza rugozitatea suprafetei.

Conceptul modelului fizic porneste de la analiza datelor experimentale obtinute anterior de autorii

lucrarilor [8, 9], in care demonstreaza ca 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.

In continuare, pelicula de grafit formata pe suprafata
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piesei, sub influenta céldurii emisa la interfata cu plasma din
canalul de plasmad, este supusda procesului de difuzie in
suprafata piesei cu formarea stratului durificat. Nu este
exclusd si eroziunea unei cantitati de grafit de pe suprafata
piesei in faza finala.

Aplicarea practica a ipotezei. Pentru a confirma
ipoteza propusa, am cercetat formarea peliculelor de grafit
pe suprafetele plonjoarelor formelor de turnare a sticlei.

Analiza morfologiei suprafetei (figura 5) a ardtat ca
formatiunile pe suprafata nu depasesc dimensiunile
micrometrice. Pe ldngd componentele initiale ale

materialului supus prelucrarii, in stratul superficial se atesta
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Fig.5. Morfologia si compozitia chimica a suprafetei

o cantitate considerabila de carbon (circa 80% atomar).
Acesta nu este 1n stare liberd, ci este un conector in structura
metalicd ce formeaza carburile, putdnd exista, de asemenea, in
structuri separate cum ar fi grafitul. Daca vom analiza datele
prezentate in figura 6 vom constata ca marea majoritate a
carbonului transferat pe suprafata piesei se atesta la adancimi
micrometrice. Aceasta permite sa concludem ca fazele de carburi
si grafit pot fi formate separat.

Cele mentionate mai sus sunt confirmate prin rezultatele
obtinute la incercarea plonjoarelor in conditii reale de exploatare
la Fabrica de Sticla din Chisindu. Suprafetele active ale
plonjoarelor formelor de turnare a sticlei au fost acoperite cu

pelicule de grafit. Aceste plonjoare au functionat 57600 cicluri

100

] 1 2 3 4 5 E  Tum
Carbon Kal 2

Fpm 1 Electron Image 1

Fig.6. Distributia carbonului in suprafata
prelucrata



fara schimbarea formei si dimensiunilor.

Sporirea rezistentei la uzura a acestor piese poate fi explicata din doud puncte de vedere: pe de o parte,
pelicula de grafit serveste ca unguent solid care nu permite alipirea sticlei lichide de suprafata, iar pe de alta
parte, prezenta oxigenului in structura poate cauza formarea oxizilor care face piesa mai rezistenta la uzura.

Toate acestea sunt confirmate de aplicari practice descries in detalii in [7]. Rezultatele masurarii

microduritatii stratului superficial

(fig. 7) prelucrat cu electrodul-
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degajata in interstitiul W=0,26 J si
Fig.7. 1)-W=0,26J; 2)-W=0,42J; 3)-W=0,58J; 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 si este mai mare decat microduritatea initiala
de 18 ori, constituind 175,2x10° Pa.

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 modelarea productiei. Calitatea
produsului depinde in mare masura de temperatura formei si de fluctuatiile ei in timpul ciclului complet. In
cazul lucrului formelor cu temperatura scazuta a suprafetei de lucru apar defecte ale produselor. Odata cu
apropierea temperaturii formei de 600°C si mai sus apare, de reguli, adeziunea sticlei de suprafata formei si
astfel se perturbeaza regimul normal de lucru al masinii de modelare a sticlei.

Transferul de caldura in zona de contact sticla-metal. Odata cu apropierea temperaturii
produsului de temperatura mediului, viteza de racire scade treptat. Prin urmare, fluxul de céldura 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 caldurd in zona de contact in
timpul fasondrii sticlei este egala cu 1450*10°Wt/m?, dar la producerea articolelor cavitare pe automate de
suflare de la 348*10° pana la 580*10° Wt/m’. Intensitatea fluxului de calduri 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 aratda 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 0,005 mm intre sticld si
forma are impact asupra trecerii de caldura, iar decalajul de 0,5 mm are efect de scadere semnificativa a
procesului de racire. Ca rezultat, are loc formarea zonelor locale cu viscozitatea scazuta a sticlei, ceea ce
conduce la diferenta dintre grosimea peretilor produsului finit.

Temperatura formei mai mica de 300°C conduce la o ricire brusca a sticlei, iar contactul termic se
inrautateste in 0,1-0,3s. Insa cand temperatura formei este mai inaltd, 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 atest lipirea sticlei de metalul formei.

Insa, in conformitate cu cercetarile altor specialisti, straturile oxizilor chiar si cu o grosime
monomoleculari asigura umectarea suprafetei metalului cu topitura silicatului. In afara de oxizi, in calitate
de strat absorbant poate servi si un alt strat monomolecular.

Astfel, transferul de caldura la limita sticla-metal este un proces complicat, iar viteza transferului de
caldura in mare parte depinde de conditiile de contact si rezistenta termica in zona data. Contactul fizic dintre
sticla si formd nu este ideal din cauza ca racirea intensd a sticlei conduce la contractarea ei, iar incdlzirea
formei de la caldura sticlei conduce la extensia volemica a acesteia. Din cauzele mentionate trebuie sa se tina
cont de rezistenta termicd a mediului din zona intermediard, care este mai mare de sute de ori decat a
metalului sau a sticlei. Capitolul se incheie cu concluzii.

Capitolul 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 cildura in
forma”, este dedicat simularii numerice a procedeelor de netezire si de durificare a suprafetelor active ale
sculelor conform celor stabilite in procedura din mai sus.

Ca metoda de analiza s-a optat pentru o metoda cu retea — metoda elementelor finite — care asigura o

MODELUL FIZIC
MODELUL DISCRETIZAT CU ELEMENTE FINITE PENTRU PROCEDEUL THNOLOGIC DE DEFORMARE PLASTICA LA RECE

Mandrina ( Universal )

Mandrina
7 - Bac

Semifabricatul

Semifabricatul

Partea activa a sculel

Scula Trauctor
f*
e Fig.9. Modelul fizic pentru procedeul tehnologic
Fig.8. Modelul discretizat cu elemente de deformare plastica la rece

finite
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foarte buna reprezentare discretd 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 fata de solverul implicit.
Conform metodologiei stabilite mai  sus, pentru realizarea simulirii numerice a proceselor de netezire si
durificare a sculelor prin deformare plastica superficiald este necesara realizarea unui model discretizat cu
elemente finite in concordanta cu scopul urmarit.

Discretizarea modelului fizic descris mai sus si reprezentat in figura 8, ca o esentializare a procesului
impus analizei, a fost realizatd cu densitati diferite de elemente finite, in functie de locul §i importanta

corpului in proces. Modelul procedeului
MODELE PENTRU SEMIFABRICAT

p de netezire si
A P
?/ 1 pentLomerata hotiva de stranire .. Ry durificare a sculelor prin

deformare plastici prin contact de
alunecare este reprezentat in figura 9.

Modelele analizate incearca sa fie

fidele realitatii, purtind pe suprafata de

I i prelucrat o rugozitate simulatd, similara

celei rezultate In procesul de strunjire

ey B normald, cu avansul compatibil cu reteaua
1=32mm

D =35 mm de elemente finite de 0.5 mm/rot.

D,=36.5mm

D,=33.5mm

Generarea rugozitatii virtuale s-a

d=25 g
=2omm " SPLINE CUBIC

realizat printr-o metoda de calcul aleator.

Fig.10. Modele pentru semifabricat Rugozitatea fictiva corespunzatoare
procedeului de strunjire normald R, =

3.2...6.3 um se obtine pentru un parametru

RUGOZITATEA SIMULATA PE SUPRAFATA PRELUCRATA

PRIN NETEZIRE CU SCULA CU CAP SFERIC de generare A = O 01 mm in lucrare se
( Reprezentate comparata ) . :

Inainte de prelucrare Dupa prelucrare utilizeaza mai des rugozitatea masurabila
R,. Concret, pentru parametrul de
generare folosit, A = 0.01 mm, valorile
rugozitatii R, sunt in jur de 20 um (fig.
10) si are corespondentul R, = 5 pm,
incadrat in limitele impuse.

~ ‘ , Rugozitatea generatd aleator pe o
suprafatd (fig. 10) a fost evaluata,
utilizand procedura standardizata, prin

calcul intr-o serie de noduri predefinite,

dispuse pe generatoarea suprafetei. Astfel,
Fig.11. Rugozitatea simulata pe suprafata prelucrata

- R el i pentru piesa cilindricd reprezentatd in
prin netezire §i durificare cu scula cu cap sferic

figura 11 s-a obtinut seria de valori: 20.15,
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19.28, 17.23, 19.22, 21.65 pum cu valoarea medie R, = 19.5 um.

Dupa prelucrare, rugozitatea va fi recalculatd in aceleasi noduri de control §i comparatd 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 sculd piesei in procesul de prelucrare simulat este realizat de sistemul
de senzori dispusi pe corpul sculei. Al doilea pas important in faza de preprocesare 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

m
|-G |
Trop—Ti
in forma simplificata este dat de relatia:

(4+Bep) (1+Ccm)

o, = (A+ Bel) [(1+Cm .

)

Termenul termic din relatia (1), din motive justificate — incdlzire nesemnificativa, dovedita
experimental — a fost suprimat.

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

Necesitatea confruntarii solutiilor simulate cu datele experimentale a conditionat alegerea vitezei
periferice corespunzitoare acestei turatii (=~ 42 m/min). Turatia mica a arborelui utilajului este un dezavantaj,
deoarece mareste durata calculului unui ciclu tehnologic complet.

In consecintd, simuldri 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 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).

Tabelul 2. Regimurile optime la netezire cu diamant

Duritatea | Rugozitatea Raza Rugozitatea
materialului initiala diamantului suprafetei prelucrate Ra, um
prelucrat Ra, um mm avans lao viteza
Regimurile de forta, N rotatie, m/min
prelucrare mm
50—65 HRC 0,32 1,3-2 200-250 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 100120 0,02-0,04
20—25 HRC 2,5 2-25 120-150 0,03-0,08 50—-200 0,32 -
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1,25 100—-120 0,63
0,63 80—-100 0,16
0,08 -
0,16
300 HB 1,25 25-35 120 - 150 0,06 — 50 - 200
0,63 100 —-120 0,10 0,32-0,63
0,32 80— 100 0,16
0,16 80— 100 0,08-0,16
0,08 60— 80 0,04 -0,08
0,02-0,04

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 simularea

numerica a testului de duritate Brinell pe modelul fizic din figura 12.

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 aplicatiile si date in tabelul 3.

Tabelul 3. Duritatea Brinell

Specimen 6 Err.
1 2 3 4 5
Lot Aver. [%]
Brinell 1 115 107 119 125 110 137 118 8.7
Hardness 2 150 139 137 141 138 136 140 3.7
[HB] 3 126 102 112 124 115 119 116 6.9
Intre rezultatele simulate
MODELUL FIZIC (122 5i 148 HB) si cele
PENTRU PROBA DE DURITATE BRINELL medii masurate (122 si 140)
Forta de testare
diferentele procentuale de
F = 3000 Kg (29.43KN )

Interfata rigida

Fig.12. Modelul fizic pentru proba de duritate Brinell
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material definite in capitolul

BilacuD =10 mm

Proba

2 sunt 1in conformitate cu

realitatea. Concluziile

favorabile ale procedurii de

validare a modelelor de

material dau siguranta

obtinerii unor rezultate reale

in simularile numerice care

urmeaza.

Piesa cilindrica cu




diametrul de 35 mm cu rugozitatea simulatd aproximativd R, 5.0 um a fost supusa prelucrarii simulate cu trei
regimuri de fortd. S-au folosit forte de apasare radiala de 250 N, 500 N, 1000N.

Imbunititirea proprietitilor mecanice ale pieselor si cresterea calitatii suprafetelor obtinute prin
deformare plastica in procesul de netezire pot fi determinate, folosind metodele de simulare numerica, prin
analiza in profunzime a stratului in care se produc deformatiile plastice.

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 ci grosimea stratului deformat plastic prin netezire cu sculd cu

cap sferic nu depaseste 0.8 mm, chiar in cazul in care forta radiald de lucru ia valoarea maxima de 1000N. in

STRATUL DE CONTROL

Grosimea
elementelor
[mm]

Fig.13. Stratul de control

STRATUL SUPERFICIAL DEFORMAT PLASTIC
IN PROCESUL DE NETEZIRE CU F =500 N
STAREA FINALA

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 _
9.900¢-02
9.000e-02
8.100e-02
7.200e-02
I e s s R - S 5 6:300-02_3
= - - " o 5.400e-02 _
4.500e-02
3.600e-02
2.700e-02
1.800e-02
9.000€-03
0.000e+00 _|

Fig.14. Stratul superficial deformat plastic in procesul de netezire
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figura 13 este reprezentat acest strat, compus din 4 randuri de elemente, cu grosimile variabile in functie de
raza. Simetria problemei a permis dezvoltarea circumferentiala a stratului de control pe un singur rand de
elemente.
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: 0 Stare
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 __
9.600e-02 __
8.000e-02
6.400e-02
4.800e-02
3.200e-02
1.600e-02
0.000e+00 _|

Valori nodale

Fig.15. Stratul superficial deformat plastic in procesul de netezire cu Fy = 1000 N — starea finala.

intermediarad si o stare finala.

In figura 14 sunt reprezentate deformatiile plastice efective produse la netezirea cu forta de 500 N. Se
constatd ca in stratul superficial — primul rand de elemente — campul deformatiilor plastice este, relativ,
neomogen. Una dintre cauzele deformarii stratului superficial cu intensititi variabile este prezenta
asperitatilor. Pe masurd ce deformatia plastica patrunde in profunzime, gradul de omogenitate a campului
creste.

Efectul de margine este evident. Suprafetele frontale, libere, ale semifabricatului dau libertate de
miscare axiald, fapt ce reduce din intensitatea deformatiei plastice efective.

Exceptand zonele de margine ale semifabricatului, se poate constata ca operatia de netezire rezolva
problema intéririi materialului pe suprafata prelucratd cu forta de lucru de 500 N. Astfel, pe aceasta suprafata
tensiunea de curgere creste de la valoarea initiald de 215 MPa la minimum 400 MPa in zonele cele mai slabe.
Pe detaliul din figura 14 se poate observa ca deformatia plastici variazd monoton, reducandu-se ca
intensitate odatd cu patrunderea in material. La aceastd fortd de lucru, ultimul rdnd de elemente este foarte
putin afectat.

Rezultatele obtinute la simularea cu forta de 1000 N, reprezentate grafic in figura 15, evidentiaza

acelasi efect de margine. In privinta omogenitatii se constatd o imbunatétire la nivelul primului rand de
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Deformatia plastica efectiva

Deformatia plastica efectiva
T

PRODUCEREA STARII PLASTICE IN STRATUL SUPERFICIAL AL SEMIFABRICATULUI
IN TIMPUL PROCESULUI DE NETEZIRE CU FORTA Fr= 500 N
- Reprezentare pe elementele de control -

i T T T T

]
0.16 = o gt e i -

B [ T

= -

N — i

— 37168 —— 37888 —— 38704 — 39424
0.08| —— 37152 — 37872 —— 38688 —— 39408

el B 37136 37856 | 38672 39392
- — 14864 — 15104 — 15376 — 15616

0.06—-

0.04—— T -

0.02-{ ] : L’

Timpul [s ]

57856 Avansul axial

——

0.16 mm/rot (1 mm/s )

5616

D plastica

efectiva
1.800e-01

1.710e-01
1.620e-01
1.530e-01

1.440e-01 _

)
1

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 _|

Valori in centrele
elementelor

Fig. 16. Producerea starii plastice in stratul superficial al semifabricatului in timpul

procesului de netezire cu forta Fry =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
- Reprezentare pe elementele de control -

| T | I I T T

.
J

=
o
BRI

o
N
b

37168 L
— 37152
- 37136
— 14864

~ 38704
~— 38688
- 38672
— 15376

e
B
|

i
1

14
o

1
L

/
f
?f‘

Tlmpul [s]

Avnnsul axial

0.16 mm/rot ( 1mm/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 _|

Fig. 17. Producerea starii plastice in stratul superficial al semifabricatului in timpul
procesului de netezire cu forta Fr = 1000 N — reprezentare pe elementele de control.
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elemente. La prelucrarea cu forta de 1000 N, durificarea pe suprafata exterioara creste corespunzator
pana la o valoare a tensiunii de curgere de min. 420 MPa, conform curbei de materialto Producerea starii
plastice si evolutia ei in timp 1n stratul superficial al semifabricatului se poate analiza, ludnd in consideratie
graficele din figurile 16 si 17.

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 céte patru elemente pe grosime. Pentru a fi
mai sugestive, graficele sunt orientate dupd miscarea sculei, abscisa fiind legatd de pozitia centrului capului
sferic.

O evidentiere mai clara a variatiei in profunzimea stratului de control s-a facut prin -reprezentarea
valorilor deformatiilor nu pe noduri, ca pana acum, ci in centrele elementelor. in reprezentarile cAmpurilor
din cele doua figuri, intregului element i s-a atribuit valoarea calculatd in centrul sdu, fara interpolari. La
analiza acestor reprezentari grafice se constatd cd deformatiile plastice cresc in trepte, la intervale egale cu
avansul axial de 0.16 mm/rot. Deformatiile variaza numai In timpul interactiunii dintre elemente si capul
sferic al sculei. In grafice, elementele de pe acelasi rand sunt reprezentate cu aceeasi culoare, apropiata de
cea predominanta din reprezentarea cAmpului deformatiei plastice efective pe elemente.

Analiza transferului de cilduri in interiorul formei. in timpul modelarii produsului, prin peretii
formei trec pana la 95% de caldura. Campul termic in forma se schimba in functie de timp, ceea ce conduce
la dificultéti in rezolvarea matematicd a acestei probleme. Forma lucreaza intr-un regim cvazistationar, care
este caracterizat prin repetarea campurilor termice si pentru care este veridica ecuatia transferului de caldura

in regim stationar, ludnd in considerare adaugarea coeficientului de corectie pentru ciclul de formare.

0.100 (m)

0.075

Fig. 18. Discretizarea modelului fizic
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Diferenta dintre temperatura medie a suprafetei interne si externe a formei dreptunghiulare se exprima prin

urmatoarea dependenta de parametrii tehnologici:

by =ty =—— 3)

Simularea regimului de racire-incilzire a formei pentru doui variante Piesa cilindricd cu diametrul de
150 mm cu elemente de ricire (radiatoare speciale) prima varianta si cu elemente de racire si aripe speciale a
doua variantd. S-au folosit vitezele de suflare cu aer. Utilizand procedeul din figura 18, se va putea analiza
calitativ suprafata prelucratd in functie de viteza de suflare. Este vizibilda o diferentd de temperatura
deliminata prin culoarea suprafetelor ricite.

Capitolul 4, intitulat ,,Experimentarea proceselor de durificare si de netezire prin presare cu
scule cu cap sferic”, expune modul de realizare a experimentelo, precum si rezultatele acestora.
Experimentele s-au realizat pe un stand din laboratorul Facultatii Ingineria si Managementul Sistemelor
Tehnologice din cadrul Universitatii “Politehnica”, Bucuresti. Pentru realizarea practica a acestui procedeu
de deformare plastica la rece au fost necesare urmatoarele masini-unelte, dispozitive, aparaturd de masurare
si software: strung universal KART E-2H; sculd pentru deformarea plastica la rece cu bild 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 achizitie 2855A4 PCIM-DAS 1602/16 destinata 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 (fig.18). Au fost incercate pe

un semifabricat mai multe regimuri de lucru obtinute prin variatia celor trei parametri pana a fost obtinut un

Scula pentru deformarea

plastic la rece prin netezire . ( l ‘l‘r'l‘”‘]'r‘u“lllt'll
cu bila de rulment \ g / Piesa de lucru
\\\ - , // /

\ / /
N \ / /
\ / /

procesului

la rece
netezire

Dinamometru

KISTLER 2H
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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 prezentat 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 bild de rulment. Au fost selectate datele de achizitie pentru cateva probe reprezentative (probele 6, 7,
9si 12).

Dupa prelucrarea acestor date s-au construit graficele fortelor ce se dezvoltd in timpul prelucrarii
prin deformare a pieselor respective dupa cele trei directii, reprezentate in figura 20, a), b), c) si d).

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

Descrierea procesului de aplicare a peliculelor de grafit._Schema procesului tehnologic de
depunere a grafitului insotita de durificarea simultana a suprafetei active a plonjorului cu aplicarea DEI este
reprezentatd 1n figura 21.

Marimea interstitiului dintre electrodul-sculd si piesa supusa prelucrarii rimane constanta pe tot parcursul

prelucrarii (S = 1 mm). Electrodul-scula are

- L - P 1
s “] g mm"”-’”‘““wwrﬁmmw‘w'w‘ww - H.-"N www-‘f*mﬂ
T sl |'|’.l - i N "f
o "Lf". ' L=

wat N R
% .|'i|||I % . ¥
: ") : : : i ! “';f _ . . ‘

' I — i) . . . . v L1 N i : : .

- ! /F‘ MI| B m f‘ﬂ %MMWWW%WWJ &
3 1 “‘*.-w‘f I{ E m r .
| S o
i mf ,, : | mr :

Timpad [ 4] Tenpd[e)

Fig.20. Graficul forgelor care se dezvolta in timpul procesului de netezire §i durificare pentru:

a) probanr. 6; b) proba nr. 7; c) proba nr. 9; d) proba nr.12.
posibilitatea sd se miste (dupa necesitate) in directiile

reprezentate in schema. Anodul 3 reprezinta piesa (plonjor din fig. 21, a) care a fost fixata si centrata

in mandrind cu 3 falci si efectueaza miscarea de rotatie sub actiunea motorului electric al maginii-unelte.
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Nivelul uzurii a fost mdisurat, utilizand

microscopul universal de tipul UIM-21, deoarece

acesta permite masurarea cu precizia de 1 pm.

Initial au fost masurate diametrele a do ua

plonjoare noi in zece puncte, stabilind astfel
nivelul zero al masurarilor. Suprafata unuia din
plonjoare a fost acoperitd cu peliculd de grafit si
supusa masurarilor dimensionale in aceleasi zece

puncte ca si pentru plonjorul nou confectionat.

. Procedura a fost repetatd dupa ce plonjoarele
Fig.21. Schema de pozitionare a electrozilor in procesul
au fost incluse in fluxul de fabricare a
prelucrarii cu DEI: 1- electrod-scula din grafit (catod),
produselor din sticla.  Plunjorul  nou
2 - canalul de plasma, 3 - piesa supusa prelucrarii
. confectionat (proba 23) a functionat 39900
(plonjor, anod).
cicluri (75 de ore). Frecventa ciclurilor

constituia v=8,75 cicluri/min. Temperatura
picaturilor de sticla 1129 °C; marca sticlei folositd in procesul de productie BT-1, a cirei continut chimic
corespundea cu standardul SM GOST R 52022-2004.

Prezentarea rezultatelor si analiza lor._Analiza morfologiei suprafetei prelucrate a aratat ca

d — o

.

Fig.22. Vederea generald a plunjoarelor formelor de turnare a sticlei: a) neprelucrat;

b) prelucrat cu aplicarea DEI.

schimbdrile fizico-chimice pe suprafata nu depasesc dimensiunile micrometrice. Pe langd componentele
initiale ale materialului supus prelucrarii, in stratul superficial se atesta o cantitate considerabila de carbon
(circa 90% atomar). Analiza microstructurii microslifului transversal arata ca o parte din carbon transferata
pe suprafata piesei difuzeaza in adancime cu formarea stratului alb cu adancime de ordinul micrometrilor.
Putem presupune ca in stratul de suprafatd prelucrat se formeaza faze noi ce includ carburile componentelor
de aliere ale materialului de executiec a piesei si structuri grafitice. Aceasta conduce la modificarea

proprietatilor fizico-chimice si de exploatare a suprafetei piesei.
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i LT o B B et al., 2010) au fost expuse
_—— rezultatele 1Incercarilor in

@ E Nogy s conditii reale de exploatare a

36 = plonjoarelor si s-a stabilit ca
246 - plonjoarele  formelor de

. turnare a sticlei cu suprafata

Fig.23. Vederea generala a plonjorului neprelucrat cu activd acoperitd cu pelicula

punctele de mésurare de grafit au functionat 57600
cicluri fdra modificarea
formei si dimensiunilor lor.

Asadar, pentru compararea uzurii suprafetei de lucru a plonjoarelor formelor de turnare a sticlei au
fost efectuate cercetdri experimentale in cicluri tehnologice. Au fost supuse incercarilor doud plonjoare, unul
cu suprafata acoperita cu pelicula de grafit cu aplicarea DEI, altul — neprelucrat, reprezentat in figura 23.

Dupa ce suprafata activd a piesei a fost acoperitd cu pelicula de grafit, diametrul sectiunilor

transversale ale plonjorului a crescut in medie cu aproximativ 35 um in comparatie cu diametrul initial. Deci,

ca rezultat obtinem depuneri de grafit pe suprafata piesei supuse prelucrarii a caror grosime medie este de

circa 35 pum.
Ad, jun Dupa cum se aratd in figura 24,
120 curba 1, in afara de micsorarea
1;0 diametrului sectiunii transversale a
20 /'\ plonjorului neprelucrat cu DEI (proba
) / \ 19) putem observa cresterea lui in unele
60 / \ —-— 1 ;
_w_ ~| buncte cercetate. Aceasta poate fi
40 =
~ 3| explicat prin aderenta masei sticloase la
20
‘/A\-&__‘_{/'ﬂ—\x suprafata activa a plonjorului. Acest
0 : ; ,— ; ;
20 M 100 120 I, mm fenomen practic nu a fost observat in

cazul probei 23 acoperite cu pelicula de
Fig.24. Dependenta schimbarii diametrului sectiunii
transversale a suprafetei active a plunjorului pe lungimea
lui : 1 — proba 19 dupd functionare in ciclul tehnologic; 2 —  grafit depus pe suprafata activa a
proba 23 dupa functionare in ciclul tehnologic, 3 — proba
23 dupa formarea peliculei de grafit prin metoda DEI.

grafit. Aceasta dovedeste ca stratul de

plonjorului  indeplineste mai multe
functii simultan cum ar fi: protectia
antiuzurd, exclude aderenta masei sticloase la suprafata plonjorului, serveste ca unguent in stare solida si
sporeste refractabilitatea piesei. Dupa masurarea uzurii plonjorului acoperit cu pelicule de grafit ca rezultat al
functionarii lui in ciclul tehnologic (75 ore) observam ca dimensiunile de-a lungul suprafetei lui active nu au

atins nivelul initial, in timp ce plonjorul 19 a depasit uzura-limitd dimensionald in cateva puncte cu
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aproximativ 11 um, iar in alte portiuni dimensiunile initiale au crescut datorita aderentei masei sticloase de
suprafata prelucrata.

Comparand rezultatele obtinute referitor la uzura dimensionalad a plonjoarelor cu si fard 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 considerabila inainte de a ajunge la valoarea admisibild a uzurii

tehnologice.
Tabelul 4. Mirimea uzurii plunjoarelor supuse incercarilor de exploatare
Diametrul plonjorului, mm
Intervalul
) dupa
inainte de dupa functionare in de
prelucrarea cu ] ) @d, 0d, Od;
prelucrare DEI ciclul tehnologic mdsurare,
mm
Nr.19 | Nr.23 Nr.23 Nr.19 Nr.23
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 16,79 446 -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
1522 |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

In capitolul 5, intitulat ,,Validarea experimentali a metodologiei de simulare numerici propusi
si aplicata in cadrul tezei de doctor”, sunt tratate pe rand atat necesitatea si scopul validarii experimentale
a metodologiei de simulare numerica, cat si validarea experimentald bazata pe incercarea de duritate Brinell,
precum si validarea experimentald bazata pe datele obtinute pe parcursul aplicarii procedeului tehnologic de
netezire si durificare prin mode simple.

La validarea prin aceastd metoda se urmaresc doud aspecte importante:
® convergenta metodei de simulare;

® coresponderea rezultatelor simulate cu cele simulate inainte.
Pentru testul de convergenta au fost folosite modele discretizate cu retele diferite. In principiu,
retelele de discretizare sunt similare cu cele reprezentate in figura 25, dar diferite prin finete.
Au 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 26 se poate constata finetea diferita a retelelor in functie de numarul general de noduri
utilizate la discretizare. Reprezentarea din figura 26 este limitata la startul superior de material din zona de

contact cu bila aparatului Brinell.
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Pentru urmaérirea convergentei au fost simulate numeric toate cele cinci modele cu discretizari

diferite. In aceste simulari 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.

TESTUL DE DURITATE BRINELL

Forta de testare SIMULAT NUMERIC PE DOUA PROBE DIN MATERIALE DIFERITE

F = 750 Kgf ( 7.358 KN )

Interfata rigida BilacuD = 10 mm

~Reprezentare pe 1/ -

Proba din lotul nr. 1
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DIMENSIUNILE AMPRENTEI S1 DURITAT!

CAMPUL DEFORMATIEI PLASTICE EFECTIVE PE STAREA DEFORMATA

Deformatia plastica
efectiva

- 0.420
I— 0.360
0.300

roba din lotul nr. 2
Ep max = 0.376

- 0.240
- 0180
- 01zo

0.060

I— - 0.060

0.000

Notatii :
- deformatia plastice
efectiva maxima
- adancimile amprentelor
Rq. Ry -razele amprentelor
dq, dz - diametrele conturulu
amprentel pe directii la 90°
dmed - diametrul mediu

£p max

h, hp

3 EA BRINELL
Elemente finite : Proba Diametre "masurate” [mm] |Adancimea| Duritatea
<SOLID_8Nd>...188096 a1 | d7 | dmed h [mm] HB
Lotul nr. 1 53806 | 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. 25. Testul de duritate Brinell simulat numeric pe doua probe din materiale diferite

AMPRENTA BILEI DE 10 mm LA INCERCAREA BRINELL
PE MODELE DISCRETIZATE CU RETELE DIFERITE
- reprezentare pe stratul superior de material -

309115 nd

159836 nd

69244 nd

21299 nd

3061 nd

d=4.918 mm
HB 148

d =4.930 mm
HB 147

d =4.952 mm
HB 146

d =4,963 mm
HB 145

d =4.990 mm
HB 143

d = diametrul conturului amprentei

Fig.26. Amprenta bilei de 10 mm
la incercarea Brinell pe modele
discretizate cu retele diferite —
reprezentare pe stratul superior

de material

Folosirea unui criteriu de convergenta bazat pe o marime derivati — presiunea de contact —

garanteazd convergenta solutiei problemei simulate numeric.
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In tabelul 5 sunt centralizati parametrii pe baza cirora se pot lua decizii privind convergenta metodei
si validarea metodologiei de simulare numericd. Tabelul contine, in plus, coloana cu datele rezultate din
simularea numerica in capitolul 3, efectuata in urma validarii modelului de material.

Analiza parametrilor selectati din tabelul 5 pune in evidentd convergenta solutiilor obtinute prin
simulare numerica cu metodologia formulata in capitolul 3 al tezei de fatd. Se constata ca toti parametrii de
control, In primul rand presiunea maxima de contact, pe baza careia s-a constituit criteriul de convergenta,
dar §i 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 determina ca solutia simulata
pentru ultima varianta este solutia “exactd a problemei”. In ultima coloani a tabelului 5 sunt date erorile
maxime pentru parametrii analizati in raport cu solutia admisa ca ,,exactd”. Datele din aceastd coloana
justifica alegerea unei marimi derivate — presiunea de contact — pentru formularea criteriului de convergenta.

Tabelul 5. Parametrii simulati selectati pentru validare

Test Err.
Varianta de discretizare 1 2 3 4 . 5 max.
material %
Numarul de noduri 3061 21299 69244 159836 200802 309115 -
E\rj;ginea maximd de contact | 150> | 1561 | 1569 | 1570 . 1572 | 191
Adancimea amprentei [mm]| 0.636 0.633 0.631 0.629 0.627 0.626 1.57
Diametrul amprentel | 4900 | 4963 | 4952 | 4930 | 4921 | 4981 | 1.44
conturuluifmm]
Duritatea Brinell HB 143 145 146 147 148 148 3.38
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CONTRIBUTII ORIGINALE SI CONCLUZII
CONTRIBUTII ORIGINALE

Fundamentarea metodologiei pentru simularea numericd a proceselor tehnologice de netezire si
durificare superficiala a pieselor din compunerea agregatelor pentru turnarea sticlei. Metodologia de
simulare conceputa respecta in linii mari procedura de simulare numerica a proceselor mecanice, dar este

structurata in cazul particularizarii la conditiile concrete ale obiectivelor tezei de doctor (cap. 2).

O atentie deosebta a fost acordata acuratetei modelului fizic al procesului fara care succesul simularii
numerice nu ar putut fi asigurat (§ 2.3.3, fig. 2.07). Astfel, a fost conceput un model fizic, intr-0
configuratie functionald simpla, care 1nsd pastreaza toate caracteristicile importante ale tehnologiei
simulate. Partilor componente ale modelului fizic, exceptand semifabricatul, 1i s-au asociat proprietatile

mecanice ale materialelor elastice reale.

Acuratetea solutiilor simulate, dar si economia de resurse de calcul a fost asiguratd de construirea unui
model discretizat cu elemente finite cu densitate variabila 1n functie de gradientii de cAmp preevaluati (§
3.1, fig. 3.01, 3.02, 3.03, 3.04). Pe suprafata prelucrata, reteaua de discretizare are densitate maxima si a

fost construita, tinand cont de concluziile de la simularea probei Brinell (§ 3.2, fig. 3.05).

Propunerea si utilizarea a doud metode originale de validare experimentald, a metodologiei de simulare
numericd a procesului de netezire si durificare. Prima metoda este fundamentatd pe similitudinea
procesului studiat prin proba de duritate Brinell, in ambele procese deformarea plastica realizandu-se cu
corpuri de forma sferica. Aceastd metoda de validare se aplica prin simularea numerica, cu ajutorul
elementelor finite, a procesului de deformare elasto-plastica produs la proba Brinell, in conditiile
materialului modelat. Criteriul de validare comparda parametrii caracteristici comportarii materialului
simulat cu ai materialului real (§ 5.2, fig. 5.01, tab. 5.01, fig. 5.02, fig. 5.03). A doua metoda de validare
experimentald se bazeazd pe compararea rezultatelor obtinute prin simulare numericd cu baza de date
achizitionate in timpul experimentirii procesului de netezire si durificare pe standul utilizat pentru

aplicarea acestui procedeu (§ 5.3, fig. 5.04; § 4.1, fig. 4.04).

Metodologia de simulare numericd a fost aplicata pentru doua variante tehnologice de control al
procesului de deformare: control in deplasari si control in forte. O analizd comparativa sustine alegerea

procedeului de control in functie de complexitatea masinilor-unelte disponibile (fig. 3.06 — 3.12).

Simularea numerica pe baza metodologiei stabilite s-a aplicat si altor procese abordate in teza de doctor:

interpretarea realista a probelor de compresiune; validarea experimentala a metodologiei (fig. 2.28).
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CONCLUZII GENERALE

1. Reducerea poludrii mediului ambiant sub aspect social, medical si economic este o cerintd
stringentd care impune necesitatea imbunatatirii calitatii 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 numerica bazati pe metoda elementelor finite,
aplicata proceselor de prelucrare prin deformare plastica. S-a insistat asupra realizarii unui model fizic fidel
in care sunt incluse corpurile principale ce participa la proces si a caror functionare corespunde tehnologiei
aplicate [4, 6].

3. Comportarea fontei cenusii cu grafit lamelar la deformari plastice a fost incadratd in mai multe
tipuri de modele de material. Dintre acestea, doua realizeaza o aproximare foarte buna: modelul poliliniar i
modelul experimental. Studiile efectuate au justificat o corectie de gy (a curbei caracteristice plastice), o
extensie de 60% in conditiile operatiei de netezire + compresiune in cele trei directii [5].

4. Rezultatele obtinute in urma simularilor numerice ale proceselor de netezire si durificare a
pieselor din fontad cenusie cu grafit lamelar confirmd capacitatea acestor metode de a aborda fenomenele
complexe care se produc In materialele deformate plastic, si anume, Intdrirea materialului pe suprafata
prelucrata cu forta de 500N asigura cresterea tensiunii de curgere de aproximativ 2 ori (215-400 Mpa), iar cu
forta de 1000N practic nu modifica aceste rezultate (420MPa).

5. Compararea datelor simulate cu cele experimentale, selectate din ambele procese de deformare
plastica de referintd, a evidentiat constatarea suprapunerii in bune conditii a acestora. De aceea se considera
ca metodologia de simulare numerica a procesului de netezire si durificare superficiald a proceselor din
structura utilajelor pentru turnarea sticlei este validata experimental [3, 6, 7].

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 daca sunt respectate regimurile optime
de prelucrare: viteza V=45 m/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 [5, 7].

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 optima sau prin aplicarea pe

suprafata matricei a peliculelor de protectie de grafit [1, 2].
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ADNOTARE
Titlul: Sporirea durabilitatii formelor de turnare prin procedee tehnologice si metode constructive.
Lucrarea este structuratia din introducere, cinci capitole, concluzii generale si recomandari,
bibliografie din 117 titluri, 2 anexe, 169 pagini de text, 103 figuri, 15 tabele. Rezultatele obtinute sunt
publicate 1n 7 lucrari stiintifice.
Cuvinte-cheie: durabilitatea formelor, netezire cu diamante, ecruisarea stratului superficial, acoperire cu
pelicule nanometrice.
Domeniul de studiu se refera la metodele de durificare prin DPS, acoperirea suprafetelor active cu
straturi de protectie si de proiectare a elementelor de racire.
Scopul tezei consta in aprofundarea teoretica si experimentald a proceselor care apar pe parcursul
aplicarii tehnologiei de netezire si durificare superficiald prin deformare plasticd, de concepere a unei
metodologii de simulare numerica cu validare 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; elaborarea modelelor de
material; validarea modelului de material folosit in operatiunile de simulare a procesului tehnologic de
deformare plastica la rece si de netezire prin ecruisare; experimentarea proceselor de durificare si de
netezire prin presare cu scule dure; validarea experimentala a metodologiei de simulare numerica
propusa si aplicata in teza.
Noutatea si originalitatea stiintifica a lucrarii consta in elaborarea unui proces DPS pentru fonta cu
grafit lamelar §i stabilirea procedurii generale de aplicare a PC in procesul de prognozare a DPS cu
determinarea ecruisarii materialului in stratul exterior si, totodatd, cu imbunatatirea calitatii suprafetei.
Semnificatia teoreticd consta in largirea domeniului de aplicare a procedeului DPS, elaborarea
metodologiei de cercetare si asistate de calculator a procedeului DPS, proiectarea elementelor de racire
si acoperirea suprafetelor de contact cu straturi de protectie.
Metodologia cercetarii stiintifice consta in stabilirea procedurii generale privind realizarea simularilor
numerice ale proceselor tehnologice de prelucrare prin deformare plastica, a metodei de efectuare a

acoperirii suprafetelor de lucru si conditiilor termice de lucru al formelor de fasonare a sticlei.
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AHHOTAIUA
Hazanue: [loBbieHre 101roBe4HOCTH (POPMOKOMIUIEKTOB TEXHOJIOTHYECKHMMU M KOHCTPYKTHBHBIMH
METOAaMHU.
Pabora cocTOMT W3 BBEICHUS, ISITH TJIaB, OOIMMX BBIBOJOB M PEKOMEHAAIMHU, JHUTEeparypbl u3 117
Ha3BaHWH, 2 npwioxeHuid, 169 crpanun (6e3 mureparypsl), 103 pucynkoB u 15 tabmui. [TomydeHnHsie
pe3yJbTaThl OMYOJIMKOBaHbI B / HAYYHBIX paboTax.
KiroueBble-c10Ba:  0IroBeYHOCTh (DOPM, ajaMa3HOE BHIMTAKUBAHUE, YIPOYHEHHE TTOBEPXHOCTHOTO
CJI051, IOKPBITUE HAHOMETPUYECKHUE IIIEHKU.
O0JacTh uccjegoBaHus. oTHocuTcs K Metonam yrpounenus [1I1/] nokpeiTre pabounx moBepXHOCTEH
3aIUTHBIMU CJIOSIMU U TPOEKTUPOBAHUE HJIEMEHTOB OXJIaXKICHUS.
Ieab pabdoThl COCTOMT B TEOPETUYECKOM U IPAKTHUYECKOM YIIIyOJE€HMM IOHMMAHHUS IPOLECCOB,
BO3HUKAIOIIUX TPU NPUMEHEHHH TEXHOJOTUU MOBEPXHOCTHOTO BBHITJIAKHUBAHUS W YIPOUHEHHS C
MOMOIIBIO TUIACTHYECKOW aedopmaruu, B 3aKiIaJke METOAWKH KOMIIBIOTEPHOTO MOJCIHPOBAHUS H
9KCHEPUMEHTAIbHON BaJIUAALIUHY.
3agaum paGoThl KCCIIEOBAaHHE IIPOLECCOB YIPOUHEHUS M BBIITIAXKMBAHMS IMTOBEPXHOCTEH JeTaneit
MallliH HW3BECTHBIE W TPHMEHSEMble B NPOMBIIUICHHBIX MpoIeccax, pa3padoTKa METOAMKH IS
IIPOBEIEHUS] IIPOTPAMMHOI0 MOJIEJIMPOBAHHS TEXHOJIOTHYECKUX MPOLECCOB 00pPaOOTKU IIACTHYECKUM
ne(GopMHUpOBaHHEM, OIpe/eIeHue CBOWCTB MaTepuala, BaJUAALUS HCIOIb30BAHHBIX CBOMCTB
Matepuanga JUid  MOJEIMPOBAHMS  TEXHOJIOTMYECKOTO IpoLecca  XOJOJHOIO  IUIACTUYECKOTO
neOpMUPOBAHUS U BBITJIAXKUBAHKS C YIIPOUHEHUEM. DKCIIEPUMEHTUPOBAHUE TPOIIECCOB YIIPOUHEHUS U
BBITJIQ)KMBAHUS TOCPEJCTBOM CXaTHsl TBEPABIM HHCTPYMEHTOM. OKCIEpPUMEHTalbHAs BaluAALNs
METOJIMKH MOJIETUPOBAHMSI IPEJI0KEHHON U MPUMEHEHHOH B paboTe.
Hayunas HoBHM3Ha padoTa 3axirodaercs B pa3padorke nporeccoB [II1J] mist ayryHa ¢ miacTHHYATHIM
rpaduToM U onpezaeseHue 6azoBoi npoueaypsl npumeneHus [1K B mponeccax moaenmuposanus [1I1]] ¢
OLIEHKOH YIPOYHEHHs MaTepuaja B MOBEPXHOCTHBIX CIOSIX M OJHOBPEMEHHBIM MOBBIIIEHUEM YUCTOTHI
MIOBEPXHOCTH.
TeopeTnyeckasi 3HAYMMOCTB 3aKJt0YaeTcs B pacmupenun obnactu npumeHenus [I1/] u pazpabotku
METOJIMKH KOMIIBIOTEPHOTO HccleAoBaHus 1 pa3padbotku npoueccos [I1/1, mpoekTupoBaHue 31eMEHTOB
OXJTAKICHHS X TIOKPBITHS pab0vYrX TTOBEPXHOCTEH 3aTUTHBIMU CIIOSIMHU.
Mertoauka ucciael0BaHUs 3aKIIOYAETCs B OMNpeneieHUd 0a30BOM Mpouenypbl A BbIIOIHEHHS
KOMIIBIOTEPHOTO MOJICJIMPOBAHMS TEXHOJIOTHYECKHX mporeccoB oOpabdorku III1/], merona Hanecenus
MOKPBITHI pabounX MOBEPXHOCTEH M TEPMHUUYECKHX YCIOBHH PabOTHl (OPMOKOMIUIEKTOB CTEKOJIBHOM

MNPOMBIIIJIICHHOCTH.
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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.
Scientific research methodology 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.
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