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Rezumat:

În această lucrare se prezintă un studiu comparativ privind determinarea componentei forţei de aşchiere la strunjirea aluminiului. În prima etapă s-a realizat un studiu experimental pentru determinarea componentei Fx a forţei de aşchiere. De asemenea, s-a studiat influenţa parametrilor de aşchiere (avans, adâncime şi viteza de aşchiere) asupra mărimii componentei Fx. În a doua etapă s-a realizat simularea procesului de aşchiere cu ajutorul soft-ului AdvantEdgeTM. În baza rezultatelor obţinute s-a demonstrat că folosind analiza cu element finit se poate face o predicţie bună a mărimii forţei de aşchiere.

Cuvinte cheie: strunjire, forţe de aşchiere, simulare numerică, AdvantEdge, aluminiu, rezultate comparative.
1. Introducere

În ultimii ani, analiza cu element finit a devenit un instrument foarte important pentru simularea proceselor de aşchiere a metalelor.
În vederea îmbunătăţirii proceselor de aşchiere a materialelor metalice este necesară aplicarea modelării numerice şi simulării acestora. O cerinţă necesară este de a modela numeric interacţiunea dintre interfaţa scula-aşchie pentru a prezice performanţa procesului de aşchiere.
Forţele de aşchiere apar ca rezultat al deformării elastice şi plastice a aşchiei şi a suprafeţei prelucrate, pentru ruperea, detaşarea, deformarea suplimentară (încovoierea şi spiralarea) a aşchiei precum şi învingerea forţelor de frecare dintre aşchie şi faţa de degajare şi dintre faţa de degajare şi suprafaţa prelucrată.

2. Metodologia cercetării experimentale

La strunjire se poate consideră:
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şi rezultă
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Fig.1. Componentele forţei de aşchiere conform softului AdvantEdgeTM

Materialul considerat pentru cercetarea experimantală este aluminiu 7449 având compoziţia chimică prezentată în tabelul 1.

Tabelul 1. Compoziţia chimică a aluminiului 4779

	Material
	Compoziţia chimică

	
	Cr
	Cu
	Fe
	Mg
	Mn
	Si
	Ti
	Zn

	Al 7449
	0,15
	1,6
	0,12
	2,2
	0,1
	0,1
	0,06
	7,85


Procesul de strunjire a fost realizat experimental pe un strung, la care s-au modificat parametrii de intrare ai procesului (avansul sculei, adâncimea de aşchiere şi viteza de aşchiere), determinând astfel un număr de 12 de încercări studiind astfel influenţa pe care o au aceşti parametri asupra forţei principale de aşchiere pentru început.
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Fig.2. Reprezentarea schematică a experimentului

Deformaţia specifică ε [μm/m] a fost măsurată folosind două mărci tensometrice şi înregistrată folosind un sistem de achiziţii de date SPIDER 8 care constă din operarea cu 8 (opt) amplificatoare digitale in frecvenţa de 4,8 kHz.

Figura 3, prezintă modul de aplicare al mărcilor tensometrice unde T1 este marca activă iar T2 este marcă în compensare, cele două mărci fiind conectate electric printr-o punte circuit Wheatstone.
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Fig.3. Conexiunea între mărcile tensometrice şi modul de amplasare al mărcilor pe cuţit

Mărcile tensometrice folosite sunt de tipul Hottinger şi au următoarele caracteristici:

· baza de măsurare este 6mm;

· rezistenţa nominală este de 120 Ω;

· tensiunea de alimentare este de 4V.
În tabelul 2 sunt prezentaţi parametrii de proces şi parametrii geometrici ai sculei cu care au fot efecuate experimentele.

Tabelul 2.  Caracteristicile parametrilor de proces si sculei aschietoare

	Parametrii de proces
	Parametrii sculei

	avans, s, [mm/rot]
	0,083
	0,208
	0,416
	0,5
	unghiul de aşezare, α, [°]
	11

	turaţia, n, [rot/min]
	630
	1250
	2000
	unghiul de degajare, γ, [°]
	5

	adâncimea, t, [mm]
	0,5
	1
	1,5
	unghiul de atac principal, χ, [°]
	45

	
	
	
	
	raza la vârf, r, [mm]
	0.4
	0.8


Plăcuţele utilizate sunt de tip Walter SPMN 090304 şi SPMN 090308, cu carbură metalică (Fig. 4).

[image: image8.jpg]



Fig.4. Geometria cutitului 

În figura 5, sunt prezentate imagini din timpul procesului de strunjire şi echipamentul folosit.
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Fig.5.  Procesul de strunjire - experiment


În tabelul 3 sunt prezentate valorile componentei Fx determinate pe baza masuratorilor experimentale.

Tabelul 3. Valorile componentei Fx a fortei de aschiere

	Valorile componentei forţei de aşchiere Fx [N]

	r=0,4 mm
	t=0,5 mm

	
	s1=0,083mm/rot
	s2=0,208mm/rot
	s3=0,416mm/rot
	s4=0,500mm/rot

	v1=98,91m/min
	52.43
	103.61
	185.67
	208.82

	v2=196,25m/min
	47.49
	98.57
	174.28
	193.11

	v3=314,16m/min
	39.16
	79.47
	157.21
	183.31

	r=0,4 mm
	t=1 mm

	
	s1=0,083mm/rot
	s2=0,208mm/rot
	s3=0,416mm/rot
	s4=0,500mm/rot

	v1=98,91m/min
	117.92
	212.22
	299.02
	388.74

	v2=196,25m/min
	104.45
	200.63
	279.78
	333.55

	v3=314,16m/min
	73.64
	152.04
	257.39
	307.15

	r=0,4 mm
	t=1,5 mm

	
	s1=0,083mm/rot
	s2=0,208mm/rot
	s3=0,416mm/rot
	s4=0,500mm/rot

	v1=98,91m/min
	147.63
	272.85
	407.91
	477.40

	v2=196,25m/min
	141.54
	252.14
	389.37
	454.77

	v3=314,16m/min
	104.72
	221.18
	335.66
	402.27



În figurile 6 şi 7 sunt prezentate efectele avansului şi a vitezei de aşchiere asupra componentei Fx la adâncimea de aşchiere constantă de 1mm.
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	Fig.6. Efectul avansului asupra componentei Fx la viteza constantă pentru t = 1mm
	Fig.7. Efectul vitezei de aşchiere asupra componentei Fx pentru t = 1mm
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	Fig.8. Influenţa adâncimii de aşchiere asupra componentei Fx ( v = 98,91 [m/min])
	Fig.9. Influenţa adâncimii de aşchiere asupra componentei Fx (v = 196,25 [m/min])


3. Simularea numerică a procesului de strunjire
Cercetările teoretice au implicat realizarea simulărilor cu ajutorul programului AdvantEdgeTM. Third Wave AdvantEdgeTM are trei componente principale; toate conţinute într-un singur pachet software (Fig. 10). 

[image: image15.png]Motorul de
calcul al Vizualizatorul de
programului de rezultate
simulare

Interfata de
setare a
parametrilor





Fig.10. Componentele sitemului AdvantEdgeTM
Materialul piesei de prelucrat folosit în această lucrare pentru simularea procesului de strunjire longitudinală este aluminiu, în corespondenţă cu materialul sculei aşchietoare care este carbură metalică. Unul dintre obiectivele prezentei lucrări este de a investiga forţa de aşchiere. 

În softul AdvantEdgeTM componentele forţei de aşchiere sunt proiecţiile vectorului R pe axele unui sistem rectangular de coordonate Mxyz. Componenta axială 
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 este paralelă cu axa piesei şi solicită mecanismul de avans longitudinal al maşinii-unelte. Componenta radială 
[image: image17.wmf]y

F

 solicită mecanismul de avans transversal şi dispozitivele de fixare ale sculei şi piesei. Componenta tangenţială 
[image: image18.wmf]x

F

 numită şi principală, determină puterea necesară aşchierii. Comportamentul elasto-plastic al materialului de prelucrat în timpul procesului de strunjire este caracterizat printr-o relaţie neliniară între tensiuni şi deformaţii. În vederea modelării matematice a deplasării suprafeţei de curgere, în programul AdvantEdge sunt implementate o serie de modele matematice, cele mai importante fiind prezentate în cele ce urmează. Legea putere este data de relatia:
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În care:
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 este deformaţia plastică de ecruisare;
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 - sensibilitatea vitezei de deformare;
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 - coeficientul de înmuiere termică.

De asemenea, sunt implementate variante ale acestei legi, şi anume:

· Legea putere cu rupere;
· Legea putere TE / Legea putere cu rupere TE - include expansiunea termică. Coeficientul de expansiune termică este luat în calcul pentru modelarea tensiunii reziduale;
· Legea putere TD / Legea putere cu rupere TD - include conductivitatea termică, capacitatea termica, expansiunea termica în funcţie de temperatură.

Modelul Drucker Prager este descris de ecuaţia:
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în care:
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 este o funcţie care cuprinde deformaţia de ecruisare plus presiunea hidrostatică;
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 - sensibilitatea vitezei de deformare;
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 - termenul care descrie înmuierea termică;
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 - deformaţia plastică.
În figura 11 se prezintă reţeaua de elemente finite pentru semifabricat şi sculă.
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Fig. 11. Reţea de elemente finite în AdvantEdgeTM
În simularea numerica, s-aua considerat conditiile de lucru (parametrii de proces si geometria sculei) folosite in determinarile experimentale (Tabelul 2)


În tabelul 4 se prezintă valorile medii ale forţei tangenţiale corespunzătoare fiecărui regim de aşchiere obţinute în urma simulării procesului de aşchiere.

Tabelul 4. Valorile componentei Fx a fortei de aschiere determinate din simulare

	Valorile componentei Fx [N]

	r=0,4 mm
	t=0,5 mm

	
	s1=0,083mm/rot
	s2=0,208mm/rot
	s3=0,416mm/rot
	s4=0,500mm/rot

	v1=98,91m/min
	45,67
	107,96
	175,75
	197,60

	v2=196,25m/min
	41,77
	104,53
	169,60
	188,90

	v3=314,16m/min
	39,95
	99,67
	162,66
	182,38

	r=0,4 mm
	t=1 mm

	
	s1=0,083mm/rot
	s2=0,208mm/rot
	s3=0,416mm/rot
	s4=0,500mm/rot

	v1=98,91m/min
	105,97
	216,39
	362,94
	423,17

	v2=196,25m/min
	98,03
	211,88
	356,39
	411,19

	v3=314,16m/min
	95,38
	223,89
	373,00
	430,88

	r=0,4 mm
	t=1,5 mm

	
	s1=0,083mm/rot
	s2=0,208mm/rot
	s3=0,416mm/rot
	s4=0,500mm/rot

	v1=98,91m/min
	152,38
	325,68
	531,06
	600,29

	v2=196,25m/min
	127,69
	317,57
	509,75
	591,01

	v3=314,16m/min
	115,08
	303,33
	503,54
	581,62


În figurile 12 şi 13 se prezintă variaţia componentei Fx în funcţie de avans şi viteza pentru adâncimea de aşchiere de 1mm.
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	Fig.12. Efectul avansului asupra componentei Fx la t = 1mm
	Fig.13. Efectul vitezei de aşchiere asupra componentei Fx la t = 1mm
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	Fig.14.  Influenţa adâncimii de aşchiere asupra componentei Fx când v =  98,91 [m/min]
	Fig.15.  Influenţa adâncimii de aşchiere asupra componentei Fx când v =  196,25 [m/min]


În figura 16 se prezintă comparativ variaţia componentei Fx obţinută în simulare şi în experiment.
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a) s1-v3=ct



 b) s3-v1=ct
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c) s3-v2=ct



d) s3-v3=ct 

Fig.16. Comparaţia componentei Fx

În figura 17 se prezintă comparativ variaţia componentei Fx obţinută în simulare şi în experiment cand avansul este constant.
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a) s1=0,083 mm/rot 


b) s2=0,208 mm/rot
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c) s3=0,416 mm/rot 


d) s4=0,50 mm/rot

Fig.17. Comparaţia componentei Fx la avans constant

4. Concluzii


În această lucrare s-a realizat un studiu comparativ privind determinarea componentei Fx a forţei de achiere. În prima etapă s-a realizat un studiu experimntal pentru determinare forţei de achiere. De asemenea, s-a studiat influena parametrulor de achiere asupra mărimii componentei Fx. În a doua etapă s-a realizat simularea procesului de aşchiere cu ajutorul soft-ului Third Wave AdvantEdgeTM. Simularea s-a realizat pentru parametrii de proces utilizaţi in experiment.
În urma analizei comparative a datelor experimentale şi numerice se pot formula urmatoarele concluzii:

· Parametrii procesului de aşchiere influenţează marimea componenţei forţei atât în experiment cât şi în simulare;

· Adâncimea de aşchiere şi avansul au o influenţă mai mare decât viteza de aşchiere;

· Folosint analiza cu element finit se poate face o estimare corectă a mărimii forţei de aşchiere.
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