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Capitolul 1
CONSIDERATII ASUPRA STADIULUI ACTUAL AL CONSTRUCTIEI SI
PERFORMANTELOR BURGHIELOR ELICOIDALE

1.1. Introducere

Prelucrarea prin aschiere are inca o pondere insemnata, estimarile ardtdnd ca in intreprinderile din
industria constructoare de masini, aceasta reprezinta intre 60-70% din totalul manoperei de uzinare
[57]. Dintre procedeele de prelucrare prin aschiere, burghierea reprezintd un proces deosebit de
utilizat — circa 36% din totalul prelucrdrilor prin aschiere [39]. In ceea ce priveste ponderea
procesului de gdurire din totalul prelucrarilor ce definesc un anumit reper, exemplificative sunt
figurile 1.1 si 1.2, in care se prezinta ponderea operatiilor de gaurire cu burghie HSS a doua repere
de autovehicul (un cheson de usa si o dublurd de capota), realizate in cadrul Grup Renault Romania,
Serviciul Tehnic - Matrite Dacia [69].

a O Total prelucrari O Total gaurire ~ —— ) 600 0 858 O Total prelucrari O Total gaurire
2000 + 02177 —
0649
1500 - , [ ]
01510 600
1295 0421

1000 - 0388

932 0 465 | 0260

o 353 21% 300 o 169 o 133
500 - o 208 23% 20% 20% o 82 74
o ss 16% o 30 20% 19%
9% 12%
0 T 0 T T T T

\ 1-0P10 2-0P20 3-0P30 4 - OP40 y \ 1-OP10 2-0OP20 3-OP30 4-OP40 5- 0P50J

Fig. 1.1. Ponderea operatiilor de gaurire din total
prelucrari, pentru reperul cheson usa [69]

Fig. 1.2. Ponderea operatiilor de gaurire din total
prelucrari, pentru reperul dublura capota [69]

Importanta procesului de gaurire cu burghie HSS poate fi evidentiata si din figura 1.3, in
care se prezinti cateva repere din industria auto, realizate in cadrul SC Sidem Suceava [70]. In cazul
reperelor produse in cadrul acestei companii, un procent de 10+11% este alocat procesului de
gaurire cu burghie HSS, in special in etapele de pregiurire. In schimb, la lucririle de intretinere,
utilizdnd masini de strunjit si gaurit clasice, procentul de utilizare a burghielor HSS poate ajunge
pana la 90%.

b.
a.
Fig. 1.3. Brat din otel (a); cap de bara (b) - pregaurire cu burghie HSS — O18+022 mm [70]

Chiar daca durata de viatd este mai redusa, comparativ cu cea a burghielor armate cu placute
mineralo-ceramice sau carburi metalice si chiar daca se folosesc uzual pe masinile conventionale,
ponderea, Inca insemnata a burghielor HSS, mai ales a celor cu diametre cuprinse intre @12+
J20mm, este semnificativa, ceea ce impune noi abordari a cresterii capacitatii lor de aschiere.

1.2. Determinarea fortelor si momentelor in procesul de aschiere prin burghiere

1.2.1. Aspecte teoretice privind forta axiald si momentul de agchiere la burghiere

In procesul de aschiere cu burghie cu taisuri rectilinii, fortele ce actioneaza asupra burghiului sunt
deduse prin analogie cu fortele ce actioneaza pe taisul unui cutit la strunjirea ortogonala [28], [54],
[63]. La burghiere, fortele de aschiere care actioneaza pe cele doud tdisuri principale ale burghiului,
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in conditiile raportdrii sculei aschietoare fatd de un sistem

de referintd triortogonal, se pot descompune 1in L
dr

componentele, figura 1.4 [4]: componentele axiale, F,; si
F.,, pe directia axei burghiului; componentele tangentiale,
Fy; 51 Fy,, pe directia miscarii principale de aschiere si care
determind momentul de torsiune, M,; componentele radiale,
Fy; s1 Fy;. Pe baza acestora, s-a impus imaginarea unor Jr -
metode de predictie a marimii lor, grupate in metode o
analitice, numerice si metode experimentale [14], [28], [33]. Z]

Ff-tE

1.2.2. Modele analitice pentru evaluarea fortei axiale si a
momentului de torsiune la burghiere

Modelul clasic, realizat de 1. Lazarescu [34], acceptd o E T
similitudine intre strunjire si burghiere, fiind un model =
analitic de determinare a fortei de aschiere axiald si a
momentului de torsiune aparut in urma aschierii - figura
1.5. Enache, St. si Belous, V. [53], propun pentru calculul

Iz2 Iz

fortei axiale a burghiului, de asemenea, pentru forta dar
principald de aschiere si pentru momentul de torsiune
’ burghiu elicoidal [4]
FA:CFl-DZF-syF-(HB)"F-KF[daN] (1.1)
nM
Mr =Cy, -DM "M .(HB) =~ -Kj; [daN 'm] (1.2)

D este diametrul burghiului [mm]; s -
avansul [mm/rot]; Cr - coeficientul de
corectie al fortei de aschiere axiale; Cy,
- coeficientul de corectie al
momentului de torsiune; xp i yg -
exponenti utilizati pentru determinarea
fortei de aschiere axiale; xy si yu -
exponenti utilizati pentru determinarea
momentului de torsiune, n;,, np -

1
1
1
Ll
1
]
¥

coeficienti determinati experimental.

Fig. 1.5. Componentele fortelor de agchiere si analogia

1.2.3. Modele numerice pentru i et v
dintre procesul de strunjire si cel de burghiere [34]

evaluarea  fortei axiale §i a
momentului de torsiune la burghiere

Pentru punerea in aplicare a algoritmilor de optimizare, fortele si momentele de aschiere trebuie
definite prin modele numerice. Astfel, s-au impus si cele bazate pe simuldrile realizate in mediul
CAD [88], [55], retele neuronale, logica euristica (fuzzy logic), metode de planificare experimentala
Taguchi, Anova etc. [56], [62]. Metoda elementului finit poate oferi un sistem unitar de abordare
virtuald a procesului de gdurire, pachetele soft de analizd cu elemente finite (Ansys, Abaqus,
Femap, Deform, AdvantEdge etc.) sunt utilizate frecvent, cu numeroase cercetari in acest domeniu
[11, [24], [40], [50], [33].

1.2.4. Modele experimentale pentru evaluarea fortei axiale §i a momentului de torsiune la
burghiere

Asupra marimii fortelor de aschiere influenteaza o multitudine de factori, care interactioneaza
complex, cei mai des intalniti in determinarile experimentale fiind urmatorii: materialul prelucrat,
regimul de aschiere, geometria sculei aschietoare, mediul de lucru, materialul partii aschietoare,
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lubrifiantul, vibratiile etc. [6], [21], [26], [52], [66]. S-au realizat geometrii ale burghiului [7], [8],
[15], care conduc la o scadere esentiala a fortei axiale sau a momentului de torsiune.

Cercetari experimentale [9], [26], [53], au determinat influenta elementelor regimului de
aschiere asupra fortei axiale si a momentului in procesul de burghiere, aratand ca o crestere a
avansului conduce la o crestere a fortei axiale i a momentului.

1.3. Aspecte privind transferul termic in procesul de aschiere cu burghie elicoidale
In procesul de burghiere, mai mult de 90% din lucrul mecanic de deformare plastica este
transformata in caldurd prin deformare volumica [36].

1.3.1. Aspecte teoretice privind transferul termic in procesul de burghiere

Transferul de caldura are loc prin trei mecanisme
distincte: convectie, conductie si radiatie termica [44].
Conventional, se poate considera ca, existd trei
surse de caldura, figura 1.6 [19]: planul de forfecare;
suprafata de degajare a sculei; fata de asezare a sculei.
Daca se noteazd cu Oy, O, si O, cantitatea de

Semifabricat

caldura provenita din aceste surse, atunci, cantitatea totala
de caldura este data de relatia

0-0; +0, +0, Il (1.3)

Fig. 1.6. Surse de caldura la agchiere [19]
m15% 0% W28%
Caldura degajata se propaga in aschie, scula,
piesa si mediul Tnconjurator.

La burghiere, repartizarea caldurii este
de forma: 28% in aschie; 52% in piesa; 15% in
m52% sculd; 5% in mediul ambiant, figura 1.7 [19].

Din punct de vedere practic, sunt de luat
in considerare numai temperatura piesei (sub
Fig. 1.7. Repartizarea cantitatii de caldura la aspectul dilatarilor termice si a modificarilor

burghiere [60] de structura metalograficd), temperatura
aschiei, respectiv, temperatura taisului sculei.

1 - Aschie W 2 - Piesa @03 -Scula 004 - Mediu ambiant

1.3.2. Modele teoretice pentru studiul transferului termic la burghiere

Caldura dezvoltatd in procesele de aschiere a fost investigatd atat experimental, cat si analitic.
Pentru a descrie comportamentul materialelor ce se deformeaza plastic cu viteza mare si pentru a
descrie fenomenele termice ce le insotesc, s-a incercat corelarea fenomenelor fizice cu modele
matematice, elaborandu-se, in acelasi timp, relatii determinate pe baze empirice. Unul dintre cele
mai utilizate modele pentru materiale este modelul Johnson-Cook [25]. Modelul Johnson-Cook este
folosit pentru a descrie comportamentul elasto-plastic la deformare:

o (e, é,T):[A+B(g)”}-[1+c-ln(é*)}-[1—(T*)m}, (1.4)

in care:
A, B, C, n, m sunt constante ale materialului;
&£
E =—; (1.5)
€0

&y - deformatia specificd incrementala efectiva;
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T*:M- (1.6)

(T m T 0) ’
Ty - temperatura de referinta [K]; 7,, - temperatura de topire a materialului aschiat [K].

Pentru intelegerea fenomenologiei de transfer termic la burghiere, se porneste de la ecuatia
generala a transferului termic, raportata la un sistem de referinta xyz [44]:

i[ka_TJ+i k.a_T +£[k.8_Tj+q_=p_c_8_T’ (1.7)
Ox ox ) Oy oy ) oz

in care: T=T (x,t) este temperatura [K]; x,y,z - distantele in spatiul tridimensional
ortogonal drept [mm]; ¢- sursa interna de céldura [W/m’]; k - conductivitatea termici a
materialului [W/m "KJ; ¢ - timpul [s]; « - difuzivitatea termica a materialului [m?/s].

1.3.3. Modele cu elemente finite pentru studiul transferului termic la burghiere

Analiza cu elemente finite se foloseste pentru estimarea temperaturii la burghiere, in cazul in care
sarcinile de flux de caldura aplicate modelului sunt calculate pornind de la ecuatii analitice specifice
sculelor aschietoare [5], [27], [50], [53].

1.3.4. Modele experimentale pentru studiul transferului termic la burghiere

Majoritatea cercetarilor au avut in vedere dezvoltarea mai multor metode de masurare a
temperaturii la burghiere, printre cele mai

uzuale fiind: utilizareca de termocupluri I;:';:L'\L
pozitionate in canalul elicoidal sau in G

interiorul burghiului, masurarea Burghiu s =
microduritatii, scanarea prin microscopie i el
electronica,  utilizarea  de  vopsele P

Piesi de -

termosensibile, termografiere. reelnciat

Experimental, W. Mieszczak [41], a
masurat temperaturile Tn mod indirect, prin
utilizarea unei camere cu infrarosu §i a unui  Reflector
reflector pozitionat sub piesa de prelucrat,
figura 1.8. S-a observat ca o scadere a
conductivitatii termice duce la cresterea
temperaturii, respectiv, cresterea caldurii
specifice a materialului de prelucrat,
conduce la o crestere a temperaturii.

1100

- -

Fig. 1.8. Sistem masurare temperaturda cu camerd
infrarogu i reflector [41]

1.4. Aspecte privind uzura si durabilitatea burghielor elicoidale

1.4.1. Factori care influenteaza uzura burghielor

Durabilitate este durata de lucru continud a sculei intre doud reascutiri impuse de atingerea unei
marimi specifice a unui criteriu de uzare. Astfel, diversele cercetdri experimentale au pus in
evidentd influenta a mai multor factori asupra durabilitatii burghiele elicoidale: viteza de aschiere
[12], [36], [37], [48], marimea avansului [4], [29], [31], [36], [43], adancimea de gaurire, geometria
sculei, materialul sculei si calitatea materialului prelucrat, materialele de acoperire ale suprafetelor
active ale burghielor, lichidele de racire si ungere etc.

Influenta parametrilor geometrici ai burghielor elicoidale
Unii cercetatori [2], [7], [12], au realizat studii comparative pentru geometrii diferite ale burghielor
elicoidale cu scopul de a evidentia influenta acestora asupra durabilitatii. De exemplu, s-a evidentiat
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faptul ca, marimea unghiului de asezare al tdisului principal la periferia burghiului are un grad

ridicat de influenta asupra durabilitatii [12], [36], [65].

Cercetari teoretice si experimentale [11],
[29], [34], au ardtat ca, detalonarea fatetelor
burghiului poate determina marirea durabilitatii
acestuia.

Geometria specifica burghielor cu trei
taisuri a fost pusd in evidentd de mai multi
cercetatori [3], [49], [51], figura 1.9, care au
studiat efectul acestei geometrii asupra uzurii la
prelucrarea unor piese din diverse materiale,
aratand cresteri ale duratei de viata a sculelor de

Fig. 1.9. Geometrie specifica burghielor cu

trei taisuri [49]

acest tip.

Fig. 1.10. Geometrie cu unghi de atac variabil [16]

Burghiele cu taisuri cu unghi de atac
variabil constituie o solutie, care a fost
realizata sub forma burghielor cu taisuri curbe
[16], figura 1.10, care a demonstrat
performantele de aschiere ale acestora fatd de
burghiele cu taisuri rectilinii. Astfel, s-a
demonstrat modul in care taisurile curbe au o
influentd  asupra  mdrimii  fortelor i
momentului  de aschiere, a  cresterii

durabilitatii burghielor si a imbunatatirii rugozitatii suprafetelor aschiate.

1.4.2. Determinarea experimentald a durabilititii burghielor

VB - uzura flancului
VB, UZura maximi
d - dimetrul burghiului

Problematica uzurii sculelor aschietoare si a
evaludrii durabilitatii acestora este definita
intr-un numar insemnat de lucrari [12], [13],
[37], [47], [65]. In definirea uzurii pe fata de
agezare se foloseste criteriul Vp, figura 1.11.
Standardul ISO 3695:1993 reglementeaza
testul de uzura a sculelor aschietoare.

Fig. 1.11. Uzura fetei de agezare[12]

mai frecventd incercare este Incercarea uzurd-timp,
masuratorile experimentale uzurd-timp raportandu-se in
diagrame dublu logaritmice log T - log v, in care T este
durabilitatea sculei [min].

Aceste curbe v, - T, pot fi luate in considerare liniare
pentru o anumita gamd de viteze. Ecuatia pentru aceasta
portiune liniard a curbelor a fost descrisd de Taylor, [ISO
3695:1993]

v, - TV k= (1.8)

in care: v, este viteza de aschiere [m/min]; 7. — durabilitatea
[min]; k =tga — panta dreptei; C — constantd care depinde de
proprietatile fizice ale materialului prelucrat si de parametrii
regimului de agchiere.

Panta dreptei  durabilitate-viteza, figura 1.12,
reprezinta exponentul £ din relatia Taylor, definitd in standard

|
Cea
TH ______
=
e e
g k=tga
£ 0
: )
5 TcZ ________ N
a :
|
I
!
Ty fmmmiomd -
!

Ved Vez Ve Y

Viteza de aschiere, v; [Im/min]|

Fig. 1.12. Dependenta durabilitate-
viteza, in coordonate logaritmice
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ca ecuatia durabilitatii. Interpretarea statistica a rezultatelor, conform ISO 3695:1993, presupune
acceptarea faptului ca regresia durabilitate-viteza este liniara.

1.5. Aspecte referitoare la rugozitatea suprafetelor prelucrate prin burghiere
1.5.1. Aspecte teoretice generale privind rugozitatea suprafetelor
Rugozitatea suprafetelor este definitd ca ansamblul neregularitatilor care formeaza relieful
suprafetelor reale, al caror pas este relativ mic in raport cu adancimea lor [EN ISO 4287-1997].
Evaluarea numericd a rugozitatii dupad sistemul liniei medii (sistemul M). Dintre parametrii care
caracterizeaza micro-geometria suprafetei dupd directia de masurare, parametrii de inaltime sunt cei
mai utilizati in definirea formei neregularitétilor suprafetei, uzual cei mai folositi fiind:

- Abaterea medie aritmetica a profilului, (R,), este media aritmetica a valorilor absolute ale

abaterilor profilului, y (x), fata de linia medie, 1n limitele lungimii de baza:
] n
Ra=— 21yl (1.9)
n j=1

Abaterea medie patratica a profilului (R,) - media patraticd a abaterilor profilului, in limita
lungimii de baza:

/
R, = /%iyz(x)dx. (1.10)

1.6. Aspecte ale studiului geometriei burghielor elicoidale. Procedee de ascutire a burghielor
elicoidale

M, N
1.6.1. Elementele caracteristice ale geometriei Vedere din “A” ~ /‘) A
burghielor elicoidale M g . )

Elementele geometrice ale partii active, - )
unghiurile geometrice, statice, pentru un & :
burghiu elicoidal cu doud tiisuri rectilinii, sunt ' E
reprezentate in figura 1.13 [34].

1.6.2. Procedee de ascutire a burghielor

elicoidale cu doud tdaisuri rectilinii N\ /4 i ; M
. .

Fata de asezare se ascute dupa o suprafatad :{‘-
conicd, cilindrica, cilindro-eliptica, elicoidala Ig, ” {
sau plana. Ascutirile suplimentare se refera la M Y M
ajustarea  tdisului transversal, in sensul T 5
micsorarii lungimii sale, cu scopul micsorarii : 1 8 KA

f(irge,,l a’“ak [7], la modificarea conSthtlY_a a Fig. 1.13. Elementele caracteristice geometriei
partii aschlet(?are pentru fragment.are.a aschulgr burghielor elicoidale [34]

[10], [30], ajustarea fatetelor elicoidale, prin

care se obtine o micsorare a frecarii taisurilor secundare cu peretii laterali ai gaurii si o diminuare a
uzurii varfurilor principale.

Ascutirea pe masini cu comanda numericd (CNC) a suprafetei de asezare principale permite
obtinerea de forme complexe ale suprafetelor de asezare, a zonei taisului de varf, precum si diferite
combinatii ale procedeelor de ascutire cunoscute. Cu ajutorul acestor masini cu comanda numerica,
dublate de dezvoltarea mediilor grafice, se pot realiza, practic, toate tipurile de ascutiri la varf
aparute pana in prezent [72], [73]. In figura 1.14, sunt reprezentate citeva exemple de ascutiri,
modelate grafic CAD [67].

i
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a. b. ( c.

f
Fig. 1.14. Exemple de ascutiri obtinute prin modelarea grafica: conica (a); dublu pland cu varf piramidal
(b); dublu plana cu ajustarea taisului transversal (c); conica cu ajustarea taisului transversal (d); conicd cu
corectie plana a taisului principal (e); conica, pentru burghie cu canale de racire (f) [67]

1.6.3. Procedee de ascutire a burghielor elicoidale multi-taig

Trecerea de la burghiele standard cu doua taisuri principale la cele multi-tais s-a facut cu scopul
imbunatatirii stabilitatii axei burghiului in alezaj, aparand totodatd si modificari in ceea ce priveste
forta axiald sau momentul de torsiune.

In tabelul 1.1, sunt definite, exemplificativ, citeva tipuri de ascutiri ale burghielor elicoidale
multi-tais [23], [68], [73].

Tabelul 1.1. Ascutiri la varf ale burghielor elicoidale multi-taig

Burehiu cu 3 tiisuri — Burghiu cu 3 taisuri si Burghiu cu 3 taisuri — Burghiu cu 3 taisuri si
ascftire ctan darcsl 23] fatetd — ascutire ascutire suplimentard canale ricire-ungere —
’ standard [73] [73] ascutire specificd [68]

1.6.4. Procedee de ascutire a burghielor elicoidale cu taisuri curbe

Pentru ascutirea burghielor elicoidale cu taisuri curbe, trebuie sa se tind cont de suprafata de
ascutire (cilindricd, conica, toroidald etc.), dar si de forma muchiei de aschiere principald —
circulara, eliptica etc. Exemple de procedee de ascutire a burghielor elicoidale cu tdisuri curbe:

- Procedeul de ascutire cilindrica a burghiului elicoidal multi-tais cu muchie de aschiere
curbd, in arc de elipsa [61], figura 1.15;

Corp
abraziv

Axa de

oscilatie

Generatoare
cilindru

Supratata
cilindrica

Fig. 1.15. Cinematica generarii la ascutirea cilindrica [61]
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- Procedeul de ascutire conica a burghiului elicoidal multi-tais cu muchie de aschiere
curba, in arc de cerc [46], figura 1.16;

Suprafata
conica
Suprafata de
asezare conica

Fig. 1.16. Cinematica generdrii la ascutirea conica [46]

- Procedeul de ascutire toroidala a burghiului elicoidal cu muchie de agchiere curba [17],
[19], figura 1.17;

- Procedeul de ascutire elicoidala a burghiului cu muchie de aschiere curba [18], figura
1.18.

A VAN Y l A
Generatoarea corpului

abraziv profilat

‘/A‘xa de oscilatie

a burghiului

Fig. 1.51. Cinematica generarii la Fig. 1.52. Cinematica generarii la
ascutirea toroidala [17] ascutirea elicoidala [18]
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DIRECTII DE CERCETARE

In cadrul tezei de doctorat, se propune sinteza unui nou tip de burghiu elicoidal, in care muchiile de
aschiere au unghiul de atac variabil, descrescator de la varful sculei catre periferie, cu scopul
uniformizarii Incarcdrii energetice unitare, In vederea diminudrii uzurii specifice — criteriul V3 si,
totodata, dezvoltarea unui studiu experimental privind comportarea in agchiere a noului tip de scula,
vis-a-vis de burghiele standard cu doua tdisuri rectilinii. Aceasta presupune dezvoltari privind:

1. Modelarea comportarii in agchiere a muchiei de aschiere cu unghi de atac variabil prin:
realizarea unui model matematic al incdrcarii energetice unitare a muchiei de aschiere curbe,
utilizarea analizei cu elemente finite a transferului termic in burghiul elicoidal; cercetari
experimentale prin termoviziune a aschierii cu scula cu muchie de agchiere curba.

2. Dezvoltarea analiticd a unui procedeu specific de ascutire, dupa o suprafata hiperboloidala
a suprafetei de asezare principale a burghiului multi-tais curb. Studiul analitic a legii de variatie a
unghiului de agezare in lungul muchiei de aschiere; studiul detalondrii suprafetei de asezare; analiza
mdarimii unghiului de degajare in lungul taisului principal.

3. Realizarea modelarii 3D a burghiului elicoidal multi-tais curb si profilarea sculei de
ordinul doi printr-o metoda analiticd si o metoda graficd 3D, in mediul de proiectare grafica
CATIA.

4. Obtinerea geometriei spatiale a burghiului elicoidal multi-tdis cu trei tdisuri curbe prin
tehnici de inginerie inversa, prin scanare 3D cu laser si exportarea acestuia intr-un format general,
.STL, pentru utilizarea In procese de simulare virtuald si analiza cu elemente finite.

5. Utilizarea metodei cu elemente finite in modelarea fenomenelor specifice procesului de
burghiere: modul de distribuire a energiei in lungul taisului; analiza statica liniara privind influenta
unor parametri ce intervin in procesul de burghiere: studiul deformatiei totale; studiul momentului;
studiu privind stabilitatea la echilibrul elastic (flambaj).

6. Dezvoltarea unui program de cercetare experimentala pentru analiza comportarii in
functionare a noului tip de burghiu vis-a-vis de burghiele standard cu doua taisuri rectilinii privind:
determinarea marimii fortei axiale si a momentului de torsiune la burghiere la prelucrarea unor
oteluri aliate; studii privind rugozitatea suprafetei generate; studiul durabilitatii burghielor in
procesul de aschiere.

Capitolul 2
SINTEZA PROCEDEULUI DE ASCUTIRE HIPERBOLOIDALA A BURGHIELOR
MULTI-TAIS CURB

2.1. Introducere

Perfectionarea constructiv-functionald a burghielor elicoidale monobloc din oteluri de scule, cu
principal — burghie elicoidale cu taisuri n arc de cerc. Se propune realizarea unui nou tip de burghiu
elicoidal multi-tais curb (cu trei muchii de aschiere principale), care sa imbine avantajul muchiei de
aschiere cu unghi de atac variabil, cu o diminuare a avansului pe dinte, s; =s/3 si cu o mai buna

ghidare a sculei in alezajul prelucrat, vis-a-vis de burghiele cu doua taisuri.

2.2. Marimea incircarii energetice unitare in lungul taisului principal
Burghiele cu taisuri curbe, cu unghi de atac variabil, descrescdtor de la varful sculei, x,, spre

periferie, x, , au calitatea cd asigurd o incarcare energeticd, ce revine unitatii de lungime a taisului,

relativ constanta, spre deosebire de cazul cunoscut al burghielor standard, cu taisuri rectilinii, la
care Incarcarea energetica a taisului este crescatoare de la varf spre periferia sculei, figura 2.1a., cu
repercusiunile cunoscute privind modalitatea de uzare specifica a acestor scule.

Pentru constructia de burghie cu trei tdisuri curbe, la care muchia de agchiere este un arc de
cerc, se poate exprima o dependenta calitativa a incarcarii energetice unitare - incarcarea energetica
ce revine unei unitati de lungime a taisului, figura 2.1b.
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r, : Arrg,
A . Az
A | Muchia de aschiere K, | X
principali | o burghiu
! Tais |
@ Axa blll’ghill pl'incipali =

Y / | } &
| ‘
- \
| AB |
/ :
Muchia de aschiere i | K : |
secundara \ ' 2/4 i 0 }
. L ‘
2 Y : ‘

Fig. 2.1. Incdrcarea energeticd unitard a tdisului rectiliniu (a) si curbiliniu (b)

In figura 2.1, s-au facut notatiile: Ry este raza arcului de cerc ciruia ii apartine muchia de
aschiere; e - pozitia axei burghiului in raport cu originea cercului de razd Ry; YZ - sistem de
referintd asociat burghiului; s, - avansul pe dinte.

Se prezinta, astfel, pentru doud pozitii succesive ale taisului, parametrii geometrici ai agchiei
detasate. Daca se defineste forma analiticd a muchiei de agchiere in pozitia initiala:

2 2 2
Gv*+z*=R2,, 2.1)

Grosimea aschiei In punctul curent, vezi figura 2.1, va avea expresia

ay =(Rpy +54-c080) =Ry =54 -cos b, (2.2)

oo (G5

Forta elementara care revine unitatii de lungime a taisului, in functie de grosimea aschiei,
Fojem =Ry -AO- Ry [N], (2.3)

in care R; este rezistenta unitara de aschiere la detasarea aschiei, care se poate exprima ca o
caracteristica de material, de exemplu, pentru oteluri carbon, in forma [42], [59].

R, =—162.3-a} +234.4-a; +6.163 [N/m]. (2.4)

Daca se considera viteza in migcarea de aschiere in punctul de raza » de pe tdis (miscarea de
rotatie) ca fiind exprimabila in forma v, =w-r [m/s], cu @ viteza unghiulard, constantd, a

burghiului, atunci puterea consumata se poate exprima in forma
P=F, o Vas = Fotom 7@ [W]. (2.5)
In acest caz, lucrul mecanic pe lungimea unitari a muchiei de aschiere este dat de

P

dak
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Dupa inlocuiri, pentru incarcarea energetica unitara pentru taisul curb, rezulta forma

Folem (Rpy -cosk, —e)-@
dutgre =2 R, A0 K2 i @.7)

in care este definitd marimea e ca fiind,e = Ry -cosk,, ,
Pentru un tais rectiliniu, Tncarcarea energetica unitara se exprima prin

_Rk'l’x'(!)

- = [Wim) (2.8)

q

in care: R; se calculeaza pentru a; constant, deoarece unghiul x este constant in lungul

taisului; Ag este lungimea elementului muchiei de aschiere [m],

(2.9)

- N este numarul de incremente considerate in lungul muchiei de aschiere;
- dy — diametrul miezului burghiului.

O reprezentare a marimii energetice unitare, g, in lungul muchiei de aschiere, comparativ, pentru
burghiul cu muchii de aschiere rectilinii si burghiul cu muchie de aschiere curba este data in figura
2.1. Exprimarea numerica a acestor curbe a fost posibild prin utilizarea unui program de calcul
realizat in Matlab, pe baza unui algoritm specific. Pentru exemplificare, s-a considerat un burghiu
elicoidal cu trei taisuri curbe, avand definiti urmatorii parametri: Ry, dy, «,, Kp,e— tabelul 2.1.

Din analiza incércarii energetice a celor doua burghie, se observa ca, noua forma a muchiei
de aschiere (curbd) conduce la diminuarea incarcarii energetice a punctelor de pe taisul burghiului.
Astfel, la burghiele cu taisuri curbilinii, incarcarea care revine unitatii de lungime a tdisului este
mult mai mica, pentru aceleasi conditii de lucru, D, s, v, fatd de lucrul cu burghie cu taisuri
rectilinii. Ca urmare, procesul de uzare a tdisurilor burghielor, dependent fiind de incarcarea
energetica unitara, va fi diferit pentru cele doua tipuri constructive de burghie.

50 T T T ! ! 50 T T
—t+— Tais curb (BTC) : ; —— Tais curb (BTC) : :
45 || —B— Tais rectiliniu (BTR) |----3------ R 45 | —B— Tais rectiliniu (BTR) |----4--------- ER—

S s Tt St A e Tt S S

e e e e S e o

E E : : : : :
Z B0 T Z 30 prassase el g FaTEa S
= = : : : : :

| I S G . | RN BT O -

20 b i . L
T R R TS S\ EIR S S .
1 : 1
0 2 4 & 8 10 0 2 4 & 8 10
r [mm] r [mm]
a. b.
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50 ™ . T - .
5l —o I::: ::::"(::%TR) _____ Tabelul 2.1. Parametrii geometrici ai burghielor
; ; : : : Parametru Relatie calcul Valoare
R
| | i | | R [mm] | Ry = -0 24,115
Ccos Kp —COS K,
dy [mm] dy=0,2-D 4
Kp [rad] Kp= 1272 /180 0,210
Ky [rad] K, =607/180 1,047
e [mm] e=Ry -cosk, 12,057

r [mm]

c.
Fig. 2.1. Incdrcarea energeticd unitard in lungul muchiei de aschiere (pentru @ = I rad/s), pentru un avans
de 0,4 mm/rot (a), 0,25 mm/rot (b) §i 0,16 mm/rot (c),; r — raza punctului de pe taig

2.3. Cinematica procedeului de ascutire hiperboloidala
Se propune un procedeu de
ascutire a burghielor
elicoidale multi-tais curb, la
care suprafata de asezare a -
taisului  principal curb al Q '

burghiului  apartine  unei
panze de hiperboloid de
rotatie si fatd de care burghiul
ascutit este plasat excentric,
axa acestuia aflandu-se la
distanta e fata de axa panzei
hiperboloidale, figura 2.2.
Muchia de aschiere a taisului
principal, in forma unui arc

de cerc, apartine suprafetei 9_\{5-0

" hiperboloidului
Disc
abraziv

hiperboloidale de revolutie, Generatoarea
suprafatd generata de o hiperboloidului b
—A- | Burghiul ascutit

dreaptd A4, generatoare a
hiperboloidului. Fig. 2.2. Cinematica generarii la ascutirea hiperboloidala
Metoda de ascutire
hiperboloidalda a burghiului elicoidal multi-tais cu muchie de aschiere curba, in arc de cerc, se
caracterizeaza prin aceea cd, pentru ascutirea unei suprafete de asezare, se foloseste o suprafatd
cilindrica exterioara a unui corp abraziv, in miscare de rotatie in jurul axei proprii, ascutirea
realizdndu-se printr-o migcare de oscilatie a burghiului in jurul unei axe fixe, disjuncta si Inclinat
in raport cu generatoarea suprafetei cilindrice exterioare a corpului abraziv, constituind axa unei
suprafete hiperboloidale de revolutie, realizandu-se, totodatd, o miscare de avans intermitent in
lungul axei burghiului, generandu-se o forma circulara a muchiei de aschiere a burghiului ascutit.
Cinematica principiald a procesului de aschiere cuprinde trei miscari: A este miscarea de
aschiere — rotatia discului abraziv in jurul axei proprii; B — miscarea de oscilatie a burghiului
ascutit, in raport cu generatoarea rectilinie a corpului abraziv; C — miscarea de avans a burghiului
ascutit, in lungul axei proprii.
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2.4. Modelarea analitica a suprafetei de ascutire hiperboloidala
2.4.1. Modelul analitic al suprafetei de asezare
Se definesc sistemele de referinta, figura 2.2: XYZ este sistemul de referintd al suprafetei
hiperboloidale de revolutie, axa Z este axa hiperboloidului; X;Y;Z; — sistem solidar cu generatoarea
rectilinie a panzei hiperboloidale; X>Y,Z,— sistem solidar cu burghiul ascutit (axa X> este suprapusa
axei burghiului).

Se admite ca, suprafata hiperboloidald de rotatie este generata de o dreapta, care apartine
sistemului de referintd X;Y;Z;, avand ecuatiile parametrice:

X|=u-sini;
Axivizy =0 (2.10)

Zy=u-cos 4,

cu u parametru variabil si A - unghiul de inclinare al generatoarei fata de axa viitorului hiperboloid.
Se genereaza familia de drepte — suprafata hiperboloidala de revolutie:

X =u-sinA-cosp—R-sing;

(A)wY:u-sinﬁ,-sin(p—i-RO-COS(p; (2.11)
7 =u-cos A Muchia de aschiere
principala Planul muchiei de
~Ch- hier:
. c e o . X asciiere
Ry este distanta minimd a generatoarei L X Z-H

suprafetei hiperboloidale fata de axa acesteia;
A - unghiul dintre dreapta generatoare A si
axa suprafetei hiperboloidale; ¢ - variabila
unghiulara, la rotatia in jurul axei Z.

2.4.2. Caracteristicile si forma muchiei de
aschiere

Ca o primd solutie, se acceptd ca forma a
muchiei de aschiere o forma circulara, figura
2.3. Aceastda forma rezultd din intersectia
suprafetei hiperboloidale de rotatie (2.11) cu

un plan perpendicular pe axa de rotatie a
acesteia. Astfel, muchia de agchiere poate fi un
arc apartinand cercului de razd Ry, raza
cercului reprezentdnd sectiunea transversala a
suprafetei hiperboloidale. Pentru sectiuni

Plan de
masurare, Py

Suprafata de
asezare, A,

plane, Z = H, cu H variabila, se determind
forma muchiei de aschiere Cyy, ca intersectie

a planului (Z = H) cu suprafata hiperboloidala:

Planul muchiei
de aschiere
Z=H

X =H-tgAd-cosp—Ry-sing; S .
constructiv Z, Z

CylY=H-tgAd-sinp+Ry-cosg; (2.12)

dy Fig. 2.3. Sistemul de referinta al muchiei de agchiere
Z = HO +?.

- H este distanta masurata in lungul axei hiperboloidului caruia ii apartine suprafata de asezare, de
la sectiunea transversald minima a hiperboloidului la planul muchiei de agchiere; Hy — distanta intre
sectiunea transversald minima a hiperboloidului si axa burghiului ascutit; dy — diametrul miezului
burghiului.
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In sistemul X>Y,Z,, ecuatiile muchiei de agchiere devin:

Xy, =H-tgAd-cosp—R-sing;

CHx2Y222 Y, =H -tgA-sinp+ R -cosp—e; (2.13)
d
ZZ :70.

Ecuatiile (2.13) reprezintd un cerc de razd Ry cu centrul in: ¥, =e; Z, =d/2.

2.5. Suprafata si unghiul de asezare
2.5.1. Legea de variatie a marimii unghiului de asezare in lungul muchiei de aschiere principale
Se defineste unghiul de asezare o, intr-un plan paralel cu axa burghiului, in planul de masurare -

plan perpendicular pe planul de baza constructiv, in punctul considerat pe muchia de aschiere, vezi
figura 2.3. Planul de baza, intr-un punct al muchiei de aschiere, este planul ce contine punctul
considerat si este perpendicular pe directia miscarii de aschiere. Ecuatia planului Py, - plan paralel
cu axa burghiului, X>, care contine punctul considerat, M, aflat la distanta r, de axa burghiului, este

2
Py Yz—,/rf—dTO -cosﬂx—{Zz—d?O]sinﬂx:O, (2.14)

Se defineste curba de intersectie a suprafetei de asezare a tdisului principal (suprafata
hiperboloidald), vezi ecuatiile (2.11), cu planul de masurare (2.14). Se raporteaza suprafata
hiperboloidala (2.11) la sistemul X>Y>Z, si rezulta ecuatiile suprafetei hiperboloidale — constituind
suprafata de asezare a taisului principal curbiliniu al burghiului, in sistemul X>Y>Z,:

Xy =u-sinA-cosp—R-sing;
Ay Y =u-sind-sinp+Ry-cosp—e; (2.15)
Zy=u-cosA—Hy,

cu u si @ - parametrii variabili independenti. Marimile R), e, 4, dy sunt definite ca marimi
constructive (constante tehnologice). Ansamblul ecuatiilor suprafetelor — planul de masurare (2.14)
si suprafata hiperboloidala (2.15), conduce la conditia:

2
u-sinﬂ-singo—i-RO-COS(p—e—,{rXZ—dTO -cosﬂx+{u-cos/1—H —dyo]sinﬂxzo. (2.16)

Ansamblul de ecuatii format din suprafata de asezare (2.15) si conditia (2.16) reprezinta, pe
suprafata 4, , curba de intersectie cu planul de masurare, vezi si figura 2.3. Aceasta este o curba ce

defineste suprafata de asezare a burghiului elicoidal - 4, .

aceastd curba si directia miscarii de aschiere, care este continuta intr-un plan perpendicular pe axa
burghiului, trecand prin punctul considerat pe tais, este unghiul de asezare, . -

. Unghiul format intre tangenta la

— Suprafata de asezare
Xy =u-sinA-cosp— Ry -sing;

Ay |Yr =u-sind-sinp+Rjy-cosp—e (2.15) (2.17)
Zy=u-cosA—Hy,

— Conditia (2.16), sau, principial u = u().
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Tabelul 2.3. Parametrii geometrici ai burghiului

Pentru —exemplificare, - se considerd un Parametru Relatie calcul Valoare
burghiu elicoidal multi-tais, avand definiti :
urmatorii parametri: Ry, do, e, A, Ry, Hy — \/Dz/ 4—dg /4
tabelul 2.2, vezi relatiile (2.23) si (2.24). | Rolmml | Ry =-——————-—| 19652
Valorile unghiului de asezare in lungul p v
muchiei de aschiere sunt prezentate in dy [mm] dy=0,12-D 2,4
figura 2.4, pentru marimi ale parametrilor K p [rad] . =57/180 0.087
modelului de ascutire hiperboloidal de tipul: P .
. .. K, [rad] K, =607/180 1,047
Dy = 20 mm Kp =5k, =060, iar pe baza
. . e [mm] e= Ry -cosk, 9,945
acestora, se obtine legea de variatie a
marimii unghiului de asezare principal, A[rad] A=67/180 0,104
figura 2.5. Ry [mm] Ry=e 9,945
Hy[mm] |Hy=Ry -sink,/tand| 163,890

EA o [k
[="1 31 -
&~ ]
=r T 30k
14 i o e
[ : Iy =3 (o= 24,857 |
1
e l\ 28|
[ =6 (a=2291°
10k i =6 (e ) 71
> 2 |
8 I
B 25 L
.’\rﬁa (e =27,44°)
6 | 24 |
L
WL re=85 (o =30,90%) 2|
! i 2}
2F tan i
R Z, [mm] N r, [mm]
0 J! 1 1 | 1 | L | L 1 L 1 1 |:__._ 20 L L L L L L L L |-.
0o 2 4 6 8 10 12 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fig. 2.4. Curbele de intersectie dintre suprafata de Fig. 2.5. Legea de variatie a unghiului de asezare -
asezare si planul de masurare, pentru . = 6 in functie de raza punctului considerat pe tdis
2.5.2. Detalonarea suprafetei de asezare
Se  defineste = marimea _
detalondrii  suprafetei de Planul X, = H " sink
asezare a taisului principal, i Traiectoria circulari
8, in plane perpendiculare o a punctului M
X By | de pe tiiy
pe axa burghiului, figura Y, N Y S«
2.6. Pentru un punct al T I o —
muchiei  de  aschiere, s e =1
detalonarea suprafetei de A N - M
asezare se defineste, In  Curbe de | : / < = .
planul perpendicular pe axa  detalonare ! Muchia de aschiere Z
burghiului, ca fiind principala
diferenta Intre marimea %,

razei punctului considerat si

raza polard, p, care descrie Fig. 2.6. Marimea detalonarii fetei de agezare a burghiului

. . ~u trei taieurvi curhe
curba de intersectie a

suprafetei de agezare cu planul considerat.

-20 -



- Cercetari privind comportarea in aschiere a burghielor elicoidale cu trei taisuri curbe si cu suprafata de asezare hiperboloidala -

Planul perpendicular pe axa burghiului, vezi si figura 2.3, este:
X, =Ry -sink, (2.18)

cu x - unghiul de atac curent pe tdis si Ry raza cercului caruia ii apartine muchia de
aschiere. Pentru punctul M Y2Zs > din planul Y,Z,, conditia de asigurare a detalonarii este

p<ry, (2.19)

re = \/rz + d(% /4 este raza punctului curent pe muchia de aschiere; (2.20)

p - raza polard a curbei de detalonare, in planul de masurare, figura 2.6, corelat cu (2.22),
rezultd in forma

, 2 2
0 Y+ 7 2.2
2 2’ ( 1)

Ry -sink + Ry -sing
Y, =

) sinA-sing+ Ry -cosp—e;
sin A -cos¢@
2.22
_ Ry -sink+ Ry -sing (222)

Zy -cosA—H,.

sin 4-cos @
Din conditia asigurarii unei anumite legi de variatie a marimii unghiului de atac in lungul
taisului principal al burghiului, se determina marimea parametrilor Ry si e:

JD?/4-d3 /4
Ry = : (2.23)

3
COS K'p —COS K,

JD?/4-d} /4
e= “COS K, , (2.24)

COS K'p —COS K,

in care: x, este marimea unghiului de atac la periferia burghiului; &, - marimea unghiului de atac la
varful burghiului; D - diametrul burghiului ascutit; dj - diametrul miezului burghiului, d; =0,2-D .
In figurile 2.7 si 2.8, sunt prezentate liniile de detalonare pe suprafata de asezare a dintelui ascutit,
pentru diferite marimi ale razei punctului considerat pe muchia de aschiere.

0 1 2 3 4 5 6
Fig. 2.7. Linii de detalonare pe Fig. 2.8. Dependenta A0 " r, - & pentru
suprafata de asezare curbele de detalonare
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Asadar, conditia de detalonare este de forma:

\/Yzz +72 <\ +dd 14, (2.25)

r =Ry (cosk, —cosk), vezi si figura 2.3. (2.26)

2.6. Suprafata si unghiul de degajare
Burghiele standard, la care suprafata de degajare este elicoidald, au parametrii geometrici
constructivi: «,, - unghiul de asezare in planul normal; y,, - unghiul de degajare in planul normal;

@, - unghiul de asezare in planul posterior; y,, - unghiul de degajare in planul posterior.

p

2.6.1. Geometria canalului elicoidal al burghiului cu taisuri curbilinii

Forma muchiei de aschiere a unui
burghiu cu taisuri curbilinii este
rezultatul intersectiei intre
suprafata de degajare elicoidala
(elicoid cilindric de pas constant)
cu suprafata de asezare.

Muchia de aschiere
principald, reprezentatd de o curba
apartindnd suprafetei de asezare,
este, in cazul de fatd, o curbd a el e S
hiperboloidului de revolutie, care
constituie suprafata de asezare

T Suprafata
Ty principal ? hlpuholnulnh
Planul muchiei de
aschiere

Suprafata
de asezare

Generatoare
hiperboloid (A)

principald, figura 2.9. At butghiu |
Ecuatiile parametrice ale canalului Fig. 2.9. Muchia de aschiere principala — curba pe suprafata
burghiului (zona suprafetei de hiperboloidului de rotatie

degajare) sunt de forma:

X,=H-tgA-cosp—Ry-sinp+p-0;
4, Y2:[H-tgxl-sin¢>+R0~cos¢)—e]-cos0—d0/2-sin6" (2.27)
Zy=[H 1gA-sinp+Ry-cosp—e|-sinO@+dy/2-cosb.

- @ este parametru unghiular variabil, in miscarea de rotatie in jurul axei X5; p — parametrul elicoidal
al suprafetei elicoidale a canalului burghiului, p = Py /27, cu Py - pasul elicoidal al canalului.

Unghiul de degajare

Se de fineste marimea unghiului de degajare, intr-un punct al taisului, ca fiind determinat intre
planul tangent la suprafata de degajare (2.27) si planul de baza constructiv, intr-un plan de masurare
caracteristic. In functie de pozitia planului in care se face misurarea unghiului de degajare, se
definesc: unghiul de degajare posterior - intre planul de bazad si planul tangent la suprafata de
degajare, masurat intr-un plan ce contine punctul considerat pe muchia de aschiere si este paralel cu
axa burghiului; unghiul de degajare normal - unghiul masurat intre planul tangent la suprafata de
degajare si planul de baza, intr-un plan normal pe muchia de aschiere; unghiul de degajare lateral
se defineste In planul de lucru aferent punctului considerat pe muchia de aschiere, intre planul de
baza si planul tangent la suprafata de degajare.

2.6.2. Unghiul de degajare posterior

Se defineste planul de masurare, plan ce contine punctul considerat pe tdis si este paralel cu axa
burghiului, figura 2.10, planul P-P, de ecuatie:
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Y2 :\“"xz—doz/4.

Din ecuatia suprafetei de degajare A}, (2.27)

(2.28)

se defineste conditia de intersectie cu planul posterior:

[H-tgxl'sin(p+R0'cosgo—e]-cosé’—
d
—70-51'11(9:\/1’)‘2 —dg/4.

Planul de baza constructiv este definit in punctul
curent al taisului ca un plan ce contine axa burghiului
s1 punctul apartindnd muchiei de agchiere,

(YQ —«/rf—d§/4)-(cosﬂx)+

+(Z,—dy/2)-sin B =0.

(2.29)

(2.30)

d (2.31)

. rx

B, = arcsin

2.6.3. Unghiul de degajare normal

Unghiul de degajare normal se defineste ca unghiul
madsurat intre planul tangent la suprafata de degajare si
planul de bazd, intr-un plan normal pe muchia de
aschiere, figura 2.11. Planul de masurare al unghiului
de degajare normal este un plan perpendicular pe
muchia de aschiere circulard. Se defineste ecuatia
planului normal la muchia de aschiere,

[X,—Ry -sink]-cos k- 232)
—[Y, - Ry -cos k|- sinx = 0. .

Conditia ce determina curba de intersectie a planului
normal muchiei de agchiere cu suprafata de degajare:

[H-tg/1~cos¢—R0 sinp+p-0—Ry -sinK]-COSK—
[H~tgﬂ,-sin(0+R0-cosgo—e]-cos@— )
- -sink =0.
—dy/2-sin@—Ryy -cosk
(2.33)

Planul de baza constructiv este definit in punctul
curent al muchiei de aschiere ca un plan ce contine
axa burghiului si punctul apartinind muchiei de
aschiere:

(YZ —\/rxz—dg/4)-(cosﬂx)+

+(Zy—dy/2) sin By =0.

(2.34)

P=F

Plan tangentla - =
) =M

taisul principal 7/ ﬁ%‘

Fata de
degajare, A,

Plan de
masurare

Planul de baza
constructiv

Fig. 2.10. Definirea unghiului
de degajare posterior

Plan de Ag
masurare

Planul de baza
constructiv

Fig. 2.11. Definirea unghiului
de degajare normal
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2.6.4. Unghiul de degajare lateral

Este unghiul de degajare masurat in planul de lucru al punctului considerat pe muchia de aschiere.
Planul de lucru definit ca un plan ce contine punctul considerat pe muchia de aschiere, este
perpendicular pe planul de baza constructiv, figura 2.12. Planul de lucru are ecuatia:

Y, =r,. (2.35)
Ix
Unghiul de degajare lateral ( ;) se defineste, astfel, intre curba de intersectie a canalului elicoidal in

noul sistem de referinta (2.36), cu planul de lucru (2.35) si planul de baza constructiv (2.34).
Curba de intersectie a canalului elicoidal este:

erx =H-tgl-cosp—Ry-sinp+p-0;

3 =[(H'tg;t-sin¢)+R0‘cos¢—e)-c0s¢9—d0/2-sin6’]( rxz—doz/4)/rx+
+[(H-tg/1~sin(p+R0~cos¢—e)-sin9+d0/2-cos9]-(d0/2)/rx; (2.36)
Z, =[(H'tgﬂ,-sinqo+R0-cosqo—e)-cosé’—do/2-sin0]-(d0/2)/rx+

+[(H-tg/1~sin(p+R0~cos¢—e)-sin9+d0 /2-cos9]-( rxz —d02/4)/rx.

2.6.5. Aplicatii numerice
Pentru determinarea marimii unghiurilor de degajare posterior, lateral si normal se propune o
solutie de rezolvare numerica utilizand Matlab.
Se considerd pentru exemplificare, cazul unui
burghiu elicoidal multi-tdis curb cu D = 20
mm; K, = 50; K,= 600; Ry =10 mm; Hy = 100

mm; dp =4 mm.

2.6.5.1. Unghiul de degajare posterior

Pe baza valorilor ce definesc marimile
unghiului de degajare posterior, se prezinta
variatia unghiului de degajare posterior, y, in
functie de raza r,, figura 2.13.

10

'g' Plan de
g _§. masurare

& L-L
6

Plan de L i \

4 lucru AY
2
0 Tp [O]

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fig. 2.13. Variatia unghiului de degajare posterior, y,
in functie de raza r,

Plan de baza

constructiv Z, Zs

2.6.5.2. Unghiul de degajare lateral
Pe baza wvalorilor ce definesc marimile

unghiului de degajare lateral, se prezinta Fig. 2.12. Definirea unghiului
curbele ce definesc unghiul de degajare lateral, de degajare lateral
figura 2.14.
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2.6.5.3. Unghiul de degajare normal 10[=
S-a realizat un program de calcul in Matlab 8| E
pentru definirea numerica a curbelor de oy
intersectie dintre planul tangent la suprafata 6
de degajare si planul de ‘bazé, intr-un plan 4
normal pe muchia de aschiere.
2
2.7. Model analitic generalizat al 1 [°]
suprafetei de asezare _ _ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Procedeul de ascutire hiperboloidal al ) o o .
burghielor cu trei tdisuri curbe, in arc de Fig. 2.14. Variatia unghiului de degajare lateral, y,

cerc, poate fi privit intr-un sens mai general, in funcfie de raza r;

referitor la procedeele la care suprafetele de agezare ale taisurilor principale sunt cuadrice de tipul:
panza cilindrica, panza conicd, panza hiperboloidala.
Astfel, acceptand ecuatiile panzei hiperboloidale (vezi relatiile (2.15)), in forma:
X =u-sinA-cos@— Ry -sing;
Ay Y =u-sinAd-sinp+Ry-cosp—e; (2.37)
Z=u-cosA—Hy,

cu u i ¢ — parametri variabili independenti si Ry, Hy si 4 — constante constructive, se pot
imagina cazurile particulare, referitoare la ascutirea cilindrica si conica [46], [61].

2.7.1. Model analitic al legii de variatie a unghiului de asezare la procedeul de ascutire cilindric

Pentru A =0,Ry =Ry, cu H - arbitrar (H =0), se definesc ecuatiile panzei cilindrice de axa Z:

X =—Ry -sing;
A, cil|Y =Ry -cosp—e; (2.38)
Z:u+d0/2,

Conditia pentru modelul cilindric de ascutire, este de forma:
(RO -cosq)—e—\/rxz —d02 /4)-cosﬂx +u-sinf, =0. (2.39)

2.7.2. Model analitic al legii de variatie a unghiului de asezare la procedeul de ascutire conic
PentruRy =0, cu A - semiunghiul la varful panzei conice si H|, - distanta de la varful conului la
axa burghiului ascutit, ecuatiile (2.37) se reduc la:

X =u-sinA-cosg;

A, conY =u-sin A -sing; (2.40)
Z=u-cosA—H,.
R d
gh=". H=H,+=2 2.41
gA=— 0" (2.41)

Marimile H si Hy au, in acest caz, semnificatiile: H este distanta de la varful panzei conice la
planul muchiei de aschiere curbe — cercul de razd Ry; H|, - distanta de la varful panzei conice la

axa burghiului ascutit.
Conditia (2.16) pentru modelul conic este de forma:

-25-



- Cercetari privind comportarea in aschiere a burghielor elicoidale cu trei taisuri curbe si cu suprafata de asezare hiperboloidala -

(u~sin/1-sin¢)—e—\/rxz —dg /4j-cos,3x+u-cos/1-sin,3x =0. (2.42)

2.8. Metoda grafica pentru studiul procedeelor de ascutire cilindric si conic

Metoda presupune realizarea modelului solid al burghiului multi-tais curb, modelele solide ale
panzei cilindrice si conice, care constituie suprafata de asezare principald a taisurilor, precum si
modelul solid al corpului abraziv, toate in pozitia relativd a procesului de generare a fetei de
asezare, fig. 2.15a si b.

Dise
abraziv

Muchie de
aschiere curba

Burghiu
ascufit

Fig. 2.15a. Schema de ascutire a burghiului
cu tais curb — metoda cilindrica

Suprafata conica
de ascutire

Axa suprafetei
conice

Muchie de agchiere
principali /

Fig. 2.15b. Schema de ascutire a burghiului
cu tais curb — metoda conica

Cinematica procesului de ascutire presupune urmatoarele miscari: I este miscarea de
oscilatie a burghiului ascutit in jurul axei panzei cilindrice; II - miscarea de avans intermitent in
lungul axei burghiului; III — miscarea de aschiere a corpului abraziv.

Marimea detalondrii suprafetei de asezare a taisului principal al burghiului se defineste ca
distanta masurata in lungul axei burghiului (in figura 2.16a, axa X>) intre curbele de intersectie ale
suprafetei de asezare (panza cilindricd de raza Ry ) cu cilindri de revolutie, de raze r,

(dy/2<r,<D/2), coaxiali cu burghiul, si traiectoriile punctelor de muchia de aschiere a

burghiului in migcarea de rotatie n jurul axei proprii, figura 2.16.

ascutit

:.S:ilprafagﬁ de
| asezare
I
1
i
I
i

Fig. 2.16a. Definirea detalonarii
suprafetei de asezare — metoda cilindrica

Curbe de
intersectie cu
cilindri de raze

Traiectorie
circulara

Fig. 2.16b. Definirea detalonarii
suprafetei de asezare — metoda conicd
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Marimile unghiului de asezare se masoara intre tangentele la curbele de intersectie ale suprafetei de
asezare cu cilindrii coaxiali cu axa burghiului, cu planurile trecind prin punctele considerate pe
muchia de aschiere, figura 2.17a si 2.17b, perpendiculare pe axa burghiului.

Suprafata ‘
cilindrica de aseza 3

Fig. 2.17a. Definirea marimii unghiului de asezare Fig. 2.17b. Definirea marimii unghiului de agezare
in lungul muchiei de agchiere — metoda cilindrica in lungul muchiei de aschiere — metoda conica

2.9. Echipament pentru ascutirea dupa o suprafata hiperboloidala [99]

In baza cinematicii de generare a suprafetei hiperboloidale, care constituie suprafata de asezare
principald a burghiului multi-tais curb, s-a
imaginat un dispozitiv, care permite
materializarea schemei de ascutire propuse.
Dispozitivul aferent metodei de ascutire
hiperboloidale a burghielor elicoidale cu 3
taisuri, cu muchie de aschiere in arc de cerc,
figura 2.18 se compune din: - corp abraziv
(1); axa de oscilatie a burghiului (2), rigla (3),
lagar (4), clema (5), batiu (6), sanie (7)
mecanism surub piulitd (§), sistem indexor
9.

In figura 2.19, se prezintd o imagine
foto a dispozitivului de ascutire, realizat
conf'or'rn brevetului [99], existent n Ha:la d',e Fig. 2.18. Dispozitiv pentru ascutire hiperboloidala -
Masini Unelte a Departamentului Ingineria vedere 3D
Fabricatiei din cadrul Universitatii ,,Dunarea
de Jos” din Galati.

2.10. Concluzii

- S-a imaginat un model analitic care pune in
evidentd faptul ca, la burghiele cu muchie de
aschiere principala in forma de arc de cerc, cu
unghi de atac variabil, incarcarea energetica
ce revine unitatii de lungime a tdisului este
mai redusd decat la burghiele cu taisuri
rectilinii.

- S-a propus o noua constructie a burghiului
elicoidal — burghiul cu trei taisuri curbe, la
care se reduce incarcarea energetica in lungul
taisului 1n raport cu burghiul standard, cu
repercusiuni directe asupra durabilitatii sculei.

Fig. 2.23. Dispozitiv pentru ascutire hiperboloidala
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- S-a sintetizat o formd de ascutire a burghiului cu tdis curb, in arc de cerc, dupa o suprafata
hiperboloidald de revolutie si s-a realizat un model matematic al noii geometrii a suprafetei de
asezare a burghiului si a muchiei principale de aschiere.

- S-a verificat analitic legea de variatie a marimii unghiului de asezare constructiv, in lungul
muchiei de aschiere, dovedindu-se ca acesta are valori acceptabile in toate punctele taisului.

- Procedeul de ascutire dupd o suprafata hiperboloidald asigurd detalonarea intregii suprafete de
asezare a taisului principal, la o singura pozitionare a burghiului in raport cu suprafata de ascutire;

- S-a prezentat un model analitic al suprafetei de degajare a taisului principal, determinand, prin
modele analitice, legea de variatie a marimii unghiului de degajare in lungul taisului principal.

- S-a propus o formad de generalizare a modelelor analitice de ascutire a suprafetei de asezare
principale dupa suprafete de ascutire cilindrica si conicd, prin modelare 3D in CATIA;

- A fost sintetizat un procedeu si un dispozitiv specific metodei de ascutire hiperboloidale, brevetat.

Capitolul 3
PROFILAREA SCULEI DE ORDINUL DOI PENTRU GENERAREA CANALULUI ELICOIDAL

3.1. Introducere

Suprafata canalului elicoidal al burghiului multi-tais curb este o suprafata elicoidald compusa, de tip
cilindric si de pas constant, alcatuitd dintr-o zond care reprezintd suprafata de degajare a taisului
principal al burghiului multi-tdis curb si o zond care constituie canalul de evacuare a aschiei. Cele
doua suprafete sunt conjugate si admit o curba de tangentd comuna.

Ca urmare, profilarea sculei disc, ca reciproc infasuratoare a suprafetei elicoidale a canalului
burghiului, trebuie facuta in baza teoremelor fundamentale ale suprafetelor reciproc infasuratoare:
Oliviér, Gohman, sau Nikolaev [38], [45], [60]. Rezultatul aplicarii uneia dintre aceste teoreme se
constituie intr-un algoritm, in baza cdruia se poate defini forma sectiunii axiale a suprafetei
periferice primare de revolutie a sculei disc, ca bazd pentru profilarea sculei profilate, care
genereaza suprafata de revolutie

3.2. Suprafata elicoidala compusa a canalului elicoidal al burghiului multi-tais curb
Suprafata elicoidald a canalului burghiului multi-tais curb este o suprafata elicoidala cilindrica si de
pas constant, avand ca generatoare un ansamblu de arce de cerc, figura 3.1: C;- arc de cerc,

reprezentand muchia de aschiere a tdisului principal; C, - arc de cerc, de razd r;, tangent la
cilindrul reprezentand miezul burghiului, intr-un plan perpendicular pe axa burghiului; C; - arc de

cerc, de raza r,, in acelasi plan cu arcul de cerc C, si tangent la acesta.

elicoidal

Generatoarele
canalului elicoidal

Fig. 3.1. Ansamblul de curbe generatoare a canalului elicoidal

Modelul analitic al canalului elicoidal compus
Ecuatiile parametrice ale generatoarei C; sunt de forma:
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X, =Ry -sink;
Ci:|Y, =Ry -cosk; (3.1)
ZZ = d0/2,

cu i - variabild curentd, in limitele Kpin =&, 5 Kpax =&, -

Ecuatia suprafetei elicoidale a canalului elicoidal, corespunzatoare taisului principal este:
X, =Ry -sink+p-0;
21V =Ry -cosk-cos@—dy /2 sin0; (3.2)
Zy =Ry -cosk-sin@+dy/2-cos0.

- 0 si x sunt parametri variabili independenti pe
arcul AB; p — parametrul elicoidal al suprafetei
elicoidale, p=Pg/2n; Py - pasul elicoidal al

canalului; dyp — diametrul miezului burghiului,
dy=0,2-D, figura 3.2.

Cercul C,, tangent la cilindrul reprezentand
miezul burghiului are ecuatiile parametrice:

Xy =Ry -sink,;
C2 Y2 :—rz-sinﬁz; (33)
Zz = 7"2'(1—00892),

Fig. 3.2. Ansamblul de cercuri C, §i C;
ale canalului burghiului

cu 6 parametru variabil. Ecuatia suprafetei
elicoidale de axa X,, generata de arcul de cerc C>:

X, =Ry -sink,+p-0;
25|Yy ==ry-sin6y-cos @ —ry(1—cos6,)-sinb; (3.4)
Zy=-ry-sinby-sin@+ry(1—cos b, )-cosb,

cu 0, variabilintre 6, . =0si 6, . 6,  fiind definit constructiv. Similar, marimea razei ..

Cercul C3, de raza r;3, este definit in planul X, = Ry -sin k,,, cu centrul in punctul Os:

Xy =Ry -sink,;
Gy =ry-sinby  —ry-sinby —r3-sinds; (3.5)

Zz =n +(l"3—7"2)'COS€2maX —n 'COSH_?,.

- 6; este variabila curentd pe arcul de cerc BC, cu limitele de variatie 63 . =6, .

Ecuatiile suprafetei elicoidale ale canalului elicoidal, corespunzatoare arcului BC sunt:

X, =Ry -sink,+p-0;

2317 =[(r3 —rz)'sin@max —13 'sinﬁﬂ-cos@—[g +(r3 —r2)-00502max —13 -cos@ﬂ-sin@; (3.6)

Z, =[(r3 —rz)-sinﬁzmax 13 -sin¢93}-sin6+[r2 +(r3 —rz)-cosezmax —13 -cos@]cos@.
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3.3. Algoritm pentru profilarea suprafetei periferice a sculei disc
Conform teoremei fundamentale Nikolaev, contactul intre suprafata elicoidala, (ansamblul
ecuatiilor (3.2), (3.5) si (3.6)) si suprafata periferica primara a sculei disc, se face in lungul unei
curbe, ce au cele doud suprafete tangente — curba caracteristicd, comuna ambelor suprafete.

Cele doua suprafete: suprafata elicoidalda compusa (ansamblul suprafetelor cilindrice si de
pas constant, X, X, si X3 ) si suprafata periferica a sculei de tip disc sunt suprafete conjugate.

In figura 3.3, este reprezentatd pozitia relativa a suprafetei elicoidale compuse (canalul
elicoidal al burghiului) si a suprafetei periferice primare a sculei disc — suprafata de revolutie.

Se definesc sistemele de referintd: X>Y,Z, este sistemul de referintd asociat canalului
elicoidal al burghiului elicoidal multi-tdis curb, cu axa X, suprapusa axei burghiului; XYZ — sistem
de referintd asociat axei suprafetei de revolutie, suprafatd conjugata suprafetei compuse a canalului
elicoidal, cu axa Y suprapusa axei suprafetei de revolutie.

Axa suprafetei de revolutie, axa A, este perpendiculard pe elicea corespunzatoare
diametrului exterior al suprafetei elicoidale.

Axa burghiului afata elicoidali co

=3 Ez 23 =
Curba
caracteristica

-G, G Gy,

1

Suprafata periferica a
sculei disc
°S-

Burghiu
elicoidal

v Axa sculei disc
' L. » Plan axial

Fig. 3.3. Pozitia relativa a suprafetelor conjugate; sisteme de referinta

Conditia pentru determinarea curbei caracteristice la contactul (tangenta) intre suprafata
elicoidald compusa si suprafata de revolutie (suprafata periferica a sculei disc) este

(4 N5.7)=0, (3.7)

in care: A este vectorul asociat axei sculei disc (axa Y, in sistemul XYZ);, ]Vz - normala la
suprafataX (definit, astfel, pentru ansamblul suprafetelor elicoidale X;, £, si X3); 7 - vectorul de

pozitie al punctului curent de pe suprafata elicoidald compusa, in raport cu sistemul de referinta
XYZ al sculei disc.

Ecuatiile parametrice corespunzdtoare celor trei suprafete elicoidale constituente ale
suprafetei elicoidale compuse a canalului elicoidal al burghiului multi-tdis curb, respectiv,
parametrii directori ai normalelor la aceste suprafete definesc o legatura algebricad intre parametrii
variabili ai suprafetelor.
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Rezulta, pentru
2 :q;(x,0)=0; si, similar, X5 :q,(6,,0)=0; 25 :q3(63,60)=0. (3.8)
Ansamblul format din ecuatiile ¥; si conditia g; (x, 0):

Xy =Ry -sink+p-0;

2 :|Y, =Ry -cosk-cos@—dy/2-sin0;

Cs (3.9)

1 Zy =Ry -cosk-sin@+d(y/2-cosb;
q (K', 9)20,

reprezinta caracteristica CZl pe suprafata X; (suprafata de degajare a canalului burghiului).

Similar, pentru %, , rezulta:

Xy =Ry -sink, + p-0;

2y : Yy ==y -sinb, -cos@—r, (1-cos b, )-sin b,

3.10
2 Zy =-r,-sinb, -sin@+r, (1-cos b, )-cos b; G-10)

12(6,,0)=0.
Pentru X5, existd forma:

Xy =Ry -sink, + p-0;

A :[(13 —ry)sing, -r -siné@]-cos@—[rz +(r3—ry)-cosby  —r -cosé@]-sin@;

Z, :[(13 —ry)sing, -r -siné@]sin@—[rz +(r3—ry)-cosb  —r -cosé@]cos&;
93(65,0)=0.

(3.11)
Nota
Ansamblul curbelor caracteristice (3.9), (3.10), (3.11) trebuie sa satisfaca conditia de
continuitate in punctele comune. In forma prezentati, curbele caracteristice sunt referite la sistemul
de referinta al burghiului, X>Y,Z>.
In sistemul de referinta al viitoarei scule disc, XYZ, se definesc ecuatiile curbelor caracteristice:

X=X,-cosa-Y, -sina;
C21,22,23 N Y=Y2-sina+Y2-cosa; (312)
ZZZZ—CI.

In forma (3.12), curbele caracteristice pot fi exprimate in sistemul de referinti al sculei disc, XYZ:

X =X(x); X=X(6y); X=X(6);
Cs, [V =Y (x); Cs, Y =Y(6,); Cs, [V =Y(63); (3.13)
Z=Z(k), Z=7(6,), Z=7(63).

Se poate determina sectiunea axiala a sculei disc, vezi si figura 3.4. Cunoscute fiind punctele
de pe curba caracteristica compusa C21 , Cy 5 C23 in sistemul de referinta al suprafetei periferice

a sculei disc, XYZ, se determina sectiunea axiald a sculei disc, in coordonatele % si R:

231 -



- Cercetari privind comportarea in aschiere a burghielor elicoidale cu trei taisuri curbe si cu suprafata de asezare hiperboloidala -

h=Y(x);
Sy g X(zk) +Z(2K);
h:Y(az);

S :
2R = X, + 2y

h=Y(63);

Suas. |, 2 2.
2 R= X o) H )’

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Ansamblul arcelor de curba § Ay,

Y

Suprafata periferica de

revolutie a sculei disc Sectiunea axiala - S,

Curba caracteristica - Cy

Fig. 3.4. Curba caracteristica §i sectiunea axialda: M, c, -punct

pe curba caracteristica; M ¢y - punct pe sectiunea axiala

S s, > S s, reprezintd profilul sablonului (fizic sau virtual, la lucrul pe masini cu comanda

numericd) de ,,control” al sculei profilate cu care se face detalonarea sculei disc.

3.4. Metoda grafica de profilare a sculei disc
Metodei analitice, anterior prezentata, i se poate asocia, intr-un mediu de proiectare grafica precum
CATIA, o solutie grafica 3D a aceleiasi probleme. Metoda grafica 3D se bazeaza pe o interpretare a
conditiei de infasurare Nikolaev, anterior prezentata.

Conditia (3.7) poate fi interpretatd ca reprezentand, pe suprafata X, locul geometric al

Fig. 3.6. Modelul 3D al suprafetei

elicnidale
constant presupune
modelului  solid al
elicoidale — canalul

burghiului, figura 3.6.

realizarea
suprafetei

elicoidal

al

punctelor apartinand axei A, din care
s-au coborat normale pe suprafata X.
Altfel spus, caracteristica Cy, comund

suprafetei elicoidale ¥ si suprafetei
periferice primare a sculei disc, este
locul  geometric al  punctelor
apartinand  suprafetei X, care
reprezintd proiectia pe aceasta a axei
A a viitoarei scule disc [26], vezi
figura 3.5.

Metoda grafica de profilare a
sculei disc, marginita de o suprafata de
revolutie, reciproc infasuratoare unei
suprafete elicoidale cilindrice si de pas

Curba j
caracteristica

=

Axa sculei disc j
Suprafata elicoidala

Fig. 3.5. Curba caracteristicd, Cy si suprafata elicoidalda, ¥
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Se cunosc elementele: D - diametrul burghiului, [mm]; dj - diametrul miezului burghiului, [mm]; C;
- muchia de aschiere principala in arc de cerc, de razd Ry, excentrica fatd de axa burghiului cu
distanta e; C, si C; — arce de cerc, de raze r;, respectiv 7, intr-un plan perpendicular pe axa
burghiului, la cota X, = Ry . In figurile 3.7, se prezinti curba caracteristici, Cy, iar in figura 3.8,

sectiunea axiald a suprafetei periferice primare a sculei disc, Sy.

Axa burghiului Canal elicoidal

Sectiunea axiala

Curba
caracteristica
2y Cppy Cy=

x1* x2?

a sculei disc
=G

Axa sculei disc

a. b.
Fig. 3.7. Curba caracteristica, Cs, Fig. 3.8. Sectiunea axiald, Sy (a)

si vedere frontala (b)

3.5. Aplicatii numerice
Se prezinta aplicatii ale algoritmului pentru profilarea sculelor de tip disc, care genereaza canalele
burghielor elicoidale multi-tais curb, avand geometriile definite in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Parametrii geometrici ai canalului burghiului

Parametru Definitie Valoare
D [mm] - diametrul burghiului 20
dy[mm] | diametrul miezului burghiului (d, =0,2-D) 4
Ry [mm] - raza arcului taisului principal C, 24,115
¢ [mm] - excentr.icitat‘ea axei burghiului fatd de axal 12,057
hiperboloidului
- pozitia axei burghiului fatd de sectiunea
Hylmm] [ hiperboloic%ului ’ ’ 100
i [°] - unghi de atac la varful burghiului 60
& [°] - unghi de atac la periferia burghiului 25
a [mm] - distanta Intre axa burghiului si axa sculei disc 32
p - parametru elicoidal al canalului 172,630
r;, r2 [mm] |- raze ale suprafetei canalului elicoidal ri=4,r=15
o] - unghiul de inclinare al canalului elicoidal 20
O max [°] - unghiul la centru al generatoarei C, 20
&; max [°] |- unghiul la centru al generatoarei C; 86,55
Y, =10,337
Y203 ) 2203 [mm]_ coordonatele centrului O; ZO3 — 9762
203 )
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Pe baza coordonatelor
sectiunii axiale, in figura 3.9 sunt
prezentate formele sectiunilor
axiale si pentru trei burghie 8
elicoidale multi-tais curb, de 3 =16 mm
diametre D = 16 mm; D = 18 mm;
D = 20 mm si cu unghi de atac

variabil, obtinute prin metoda /
analitica. 3

In figura 3.10 se prezinti g R [mm]
forma sectiunii axiale pentru un 0 4 8 12 16 20 24 28 32
burghiu cu diametrul D = 20 mm, Fig. 3.9. Sectiune axiala scula disc pentru prelucrare
obtinutd prin metoda grafica, in canale burghiu - 216, 218, 220 mm, - metoda analitica

mediul de lucru CATIA.

=20 mm

h [mm]

Z3=]8 mm

h [mm]

3.6. Concluzii

- Burghiele elicoidale multi-tais
curb au o forma a canalului \
elicoidal diferita de cel al 3
burghielor standard cu doua |
taiguri rectilinii $i, ca urmare, ]
generarea acestor canale trebuie J
facuta cu o sculd specifica. 3 ——

- S-a elaborat un algoritm dedicat, &
in baza teoremei Nikolaev, pentru

profilarea sculei disc, ca fiind
conjugata suprafetei elicoidale Fig. 3.10. Sectiune axiala a sculei disc pentru prelucrare

compuse a canalului. canalelor burghiului, &20 mm — metoda grafica

- S-au prezentat aplicatii numerice

ale profilului axial al sculei de ordinul doi, pentru generarea canalelor burghielor multi-tais curb.

- S-a prezentat o metodd de profilare a sculei disc, dezvoltatd in mediul de proiectare grafica
CATIA, in acelasi scop — profilarea canalelor elicoidale ale burghiului elicoidal multi-taig curb.
Rezultatele numerice ale profilurilor axiale ale sculelor disc sunt identice pentru cele doud metode
de profilare, analitica si grafica.

- In baza acestor rezultate, se pot elabora sabloanele de control al sculelor disc generatoare a
canalelor burghiului elicoidal multi-tais curb.

Capitolul 4
MODELE TRIDIMENSIONALE ALE BURGHIELOR ELICOIDALE MULTI-TAIS CU TREI
TAISURI CURBE

In prezentul capitol, se folosesc facilititile pachetului software integrat, CATIA, cu scopul de a
obtine un burghiu virtual, in forma solida, exportat Intr-un format specific, capabil de a fi utilizat in
procese de simulare virtuald si analiza cu elemente finite.

In acelasi timp, s-a realizat o variantd de modelare prin reconstituirea virtuald, 3D, a unui
burghiu elicoidal multi-tdis cu tdisuri curbe, prin tehnici de inginerie inversd, cu acelasi scop
declarat al realizarii modelului virtual.

4.1. Modelarea 3D a burghielor elicoidale in mediul de proiectare grafici CATIA

4.1.1. Modelarea unui burghiu elicoidal cu doud taisuri rectilinii

Modelarea 3D a unui burghiu cu doua taisuri rectilinii in mediul grafic CATIA include mai multe
componente: partea de prindere fixare si partea aschietoare a burghiului incluzand corpul
burghiului, canalele elicoidale, suprafetele de asezare, taisul transversal, fatetele de ghidare.
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Principalii parametri geometrici ai unui burghiu elicoidal cu doua taisuri rectilinii (standard) sunt
definiti in figura 4.1.

-
=

Fig. 4.1. Parametrii geometrici ai burghiului elicoidal standard

Valorile numerice ale parametrilor Tabelul 4.1. Valori numerice ale parametrilor geometrici

geometrici ai  burghiului elicoidal, D [mm] 20 L [mm)] 140
conform DIN ISO 5419 si STAS 575-80, Dy[mm] 0,9 o[’] 31
sunt redate in tabelul 4.1. r; [mm] 10 2k [°] 118
7> [mm] 4 7[°] 10
f[mm] 1,89 v ] 59

Definirea parametrilor geometrici

Modelarea geometrica a unui burghiu elicoidal cu
diametrul D = 20 mm, Incepe prin crearea unui figier de tip
Part, care va contine, ca element grafic de intrare, pozitia
originii si a sistemului de axe pentru burghiul elicoidal.

Dupa construirea cercului de baza si a celui care
defineste miezul burghiului si aplicarea constrangerilor din
schitd, se definesc parametrii geometrici principali, figura
4.2.

Modelarea canalului elicoidal al burghiului

La determinarea profilului canalelor se are in vedere:
grosimea miezului burghiului (dy), latimea canalului (B),

|ations forma tdisurilor burghiului, valoarea unghiului de atac (x) si
Fig. 4.2. Definirea parametrilor pasul elicoidal al canalului (pg).
geometrici ai burghiului Diametrul miezului burghiului (dy) se adopta in

functie de diametrul exterior (D). In cazul burghielor cu D
= [3...80 mm, diametrul miezului se considerd dy = (0,145...0,125)-D. Pentru marirea rezistentei,
miezul burghiului se executd
conic, cu diametrul crescator spre
coada (conicitate de 1,4...1,8 mm
pe lungimea de 100 mm). Pentru
burghie din otel rapid latimea
canalului se adoptd usor mai
mare decat latimea dintelui (B =
0,58:D — pentru D = §8...20 mm),
figura 4.3.

Profilul  canalului  burghiului
trebuie astfel stabilit incat, din

intersectia acestuia cu suprafata @ b.
de agezare principald a dintelui, Fig. 4.3. Modelarea canalului elicoidal: sectiune transversala (a);
sa rezulte forma rectilinie a vedere frontald (b)

muchiei de aschiere.
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In reprezentarea grafici in mediul CATIA, pentru trasarea curbei elicoidale se utilizeaza
comanda Helix, figura 4.5a. Curba se va multiplica, prin decalare cu 7 radiani, pentru realizarea
celui de-al doilea dinte. Determinarea profilului canalului burghiului se face intr-un plan
perpendicular pe axa elicei. Cu comanda Swept se obtine canalul elicoidal, figura 4.5a, pornind de
la profilurile generatoare ale formei canalului, profilul taisului si a canalului de evacuare a aschiei.
Prin simetrie, se obtine suprafata elicoidala a burghiului, de-a lungul celor doua elice, considerate
elemente de ghidare ale generatoarei transversale complexe, ABCD, figura 4.5b.

Fig. 4.5. Generarea canalelor elicoidale: comenzile Helix (a) si Swept

Pentru realizarea suprafetei de asezare, se va proiecta in sectiunea longitudinald a burghiului, cele
doua taisuri rectilinii, astfel incat intre acestea sa existe un unghi la varf, uzual, 2x = 11 80, figura
4.6. Suprafata de asezare a taisului principal se genereazd in miscare elicoidald de axd Z si un
parametru elicoidal (p), cu comanda Helix, conform procedeului de ascutire Oliver (Suhov).

t- = Origine Burghiu
do
b,

<7 Plane, 1

Le’ Iais

-c: . Absolutedxis
S Geometry
 Lne.t

® Point.1

7 ez
" Foint.2
#  Point.3
A e
l"@l Canstraints

'_f’ #ixa Burghiu -%‘948943&%

Fig. 4.6. Modelarea suprafetei de asezare

Coada conicd cu antrenor cu con Morse se
obtine prin rotirea sectiunii longitudinale a acesteia
in jurul axei burghiului, pornind de la o schita de
bazd, in care sunt definiti parametrii dimensionali ai
conului Morse 2, comenzile utilizate In acest sens
fiind Sketch, Pad, Pocket, Mirror, Groove, figura
4.7.

4.1.2. Modelarea unui burghiu elicoidal cu trei
taisuri curbilinii

Modelarea burghiului elicoidal cu trei taisuri
curbilinii porneste de la aceleasi principii ca si in
cazul burghiului standard. Elementele de diferentiere
constau In inlocuirea taisului liniar al burghiului
standard cu o muchie de aschiere curba, circulara, de
razd Ry, care asigura un unghi de atac variabil, Intre
limitele x, = 60°, x,=5+12°, figura 4.8.

Fig. 4.7. Modelarea cozii burghiului
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Modelarea corpului burghiului

In modelarea unui burghiu elicoidal cu taisuri curbe, de
diametrul D = 20 mm, se porneste de la un cilindru de lungime L
= /30 mm. Functia care permite realizarea curbei elicoidale in
spatiu, este Helix. Aceasta are urmatorii parametri: punctul de
start al curbei, axa de infasurare a elicei, pasul axial, Indltimea
curbei, orientare in sensul de parcurs, unghiul de start - masurat
de la punctul de initializare a curbei si unghiul de inclinare al
elicei. Curba elicoidala este folositd drept element de ghidare
pentru profilul plan ce va fi deplasat prin comanda Sweep.

Realizarea canalului elicoidal al burghiului
Se defineste portiunea 4B ca definind profilul fetei de degajare in
planul transversal, respectiv elementele ce compun profilul
canalului de evacuare a aschiei, modelate prin
compunerea a doud arce de cerc, figura 4.9. Se
multiplica elicea, respectiv, arcele de cerc ce
compun forma canalului, prin comanda
Circular Pattern. Sectiunea transversalda a
burghiului rezultd prin unirea elementelor
canalului si diametrul exterior al burghiului intr-
un profil inchis, figura 4.10. Suprafata de
asezare a tdisului principal se obtine prin
deplasarea muchiei de aschiere principale in
lungul  generatoarei  suprafetei  (ascutirea
cilindricd), sau prin deplasarea unei generatoare
rectilinii (ascutirea conica sau hiperboloidald) in
jurul axei fatd de care este pozitionat burghiul

Fig. 4.8. Unghiurile Ky, Si K,

si muchia agchietoare a acestuia, figura 4.11. Fig. 4.9. Forma canalului elicoidal

' Suprafat:’n
de asezare
cilindrica -

Muchie de
aschiere

Sy

Fig. 4.11. Modelarea suprafetei de asezare

Fig. 4.10. Sectiunea transversala a burghiului

Modelarea cozii burghiului cu taisuri curbilinii
se poate realiza la fel ca cea a burghiului standard, prin utilizarea comenzilor specifice Sketch, Pad,
Pocket, Mirror, Groove. In figura 4.12, se prezintd modelele solide ale burghielor elicoidale cu

doua taisuri rectilinii, respectiv cu tdiguri curbilinii.

Fig. 4.12. Modelele solide ale burghielor elicoidale: burghiu elicoidal cu trei taisuri curbe (a);
burghiu standard cu doua taiguri rectilinii (b)
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Modelul solid al burghiului, se exporta in format solid, cu extensia .CATPart, pentru a fi utilizat In
Ansys Workbench.

4.2. Modelarea burghiului elicoidal cu taisuri curbe prin digitizare

Utilizarea ingineriei inverse in modelarea unui burghiu elicoidal multi-tdis presupune, intr-o prima
etapd, scanarea 3D a acestuia, prin procesul de scanare captindu-se geometria, forma suprafetelor
compuse §i numeroase caracteristici, care sunt dificil de mésurat utilizand tehnicile traditionale.

4.2.1. Sistemul de digitizare si metodologia de
lucru

Sistemul de scanare cuprinde un digitizor
(MicroScribe) cu un senzor laser (MicroScan
sensor), montat intr-un dispozitiv de fixare,
figura 4.13, sursa de alimentare, cablu serial si
USB, sferda de calibrare montata pe un
minitrepied. Partea software de prelucrare a
datelor este reprezentata de ImageWare NX.
Profilul burghiului s-a vizualizat in
diferite pozitii in fereastra principald a
computerului, ajustandu-i-se pozitionarea in
interiorul limitelor de lucru. In aceste conditii, :
curba de profil a laserului a fost consideratd Fig. 4.13. Ansamblul dispoziti\‘)ului de scanare si
optimi atunci cind a putut fi vizualizati in digitizor de scanare (MicroScribe)
fereastra grafica si pe burghiu ca o
curba ingusta, dar proeminentd, cu
variatii de intensitate mici, figura 4.14.
Informatiile care descriu
caracteristicile geometrice ale
burghiului sunt inregistrate sub forma
unor ,,nori de puncte”.

- -

4.2.2. Obtinerea modelului 3D al
burghiului prin inginerie inversda
Prelucrarea datelor presupune mai
/ multe etape, acestea fiind: rafinarea
=it grafica (eliminarea neuniformitatilor),
Fig. 4.14. Curba de profil de pe burghiul elicoidal uniformizarea  scandrilor  multiple
(reducerea numarului de scanari
multiple, unirea suprafetelor scanate, aranjarea si crearea norilor de puncte dupa curbe polinomiale),
discretizarea suprafetelor (transformarea in poligoane de triangulatie). Aceste operatii s-au executat
automat, prin softul masinii, utilizand o gama de filtre predefinite. Transformarea punctelor scanate
intr-un ,,nor de puncte” (Pointcloud) s-a realizat cu reducerea punctelor brute, obtinute prin scanare.
Netezirea (Smooth) are scopul de a reduce dimensiunea norului de puncte, prin neteziri succesive
ajungandu-se la o forma finala, fig. 4.15.

Fig. 4.15. Postprocesare prin neteziri succesive
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Datele captate s-au salvat intr-un fisier format .STL. e
Procesul de prelucrare a datelor presupune parcurgerea etapelor: burghjului

- Alinierea norului de puncte la un sistem de coordonate, prin
constructia de elemente auxiliare punct (cerc), linie, plan (extrase din
norul de puncte). Punctul de intersectie al celor trei taisuri curbe a fost
ales drept punct in care se pozitioneazd sistemul de coordonate, pe
directia axei Z considerandu-se axa burghiului, figura 4.16;

- Utilizarea planelor de sectiune pentru definirea suprafetelor ce
vor fi extrase din modelul scanat, care vor constitui curbele pentru
modelul 3D recompus al burghiului. In acest sens, s-au definit mai multe
plane de nivel echidistante, pe doud regiuni: zona taisurilor curbe si zona
partii utile, figura 4.16;

- Extragerea formelor geometrice complexe (curbe si suprafete)
sunt folosite pentru a oferi un set mai adecvat modelului, pentru
rigurozitatea noii geometrii a burghiului. In figura 4.17, se prezinta
curbele ce definesc burghiul elicoidal multi-tais.

|".
f
Plane de
nivel

Concluzii
In vederea simuldrii cu elemente finite a proceselor de deformare
elastica si a modului in care are loc transferul termic in burghiul
elicoidal cu trei tdisuri curbe, s-a
realizat modelarea 3D a acestuia,
pornind de la doud ipostaze de lucru
diferite:

- modelarea spatiald Tn mediul
grafic de proiectare CATIA a
burghiului s-a realizat avand drept

Fig. 4.16. Alinierea
norului de puncte la un
sistem de coordonate

punct de plecare valorile parametrilor T RASE S(-_c!i“nl;tn:'ns‘.qn-sa]ﬁ
geometrici din standardele in vigoare,
completatd cu o serie de specificatii Fig. 4.17. Curbele ce definesc modelul solid

obtinute n urma dezvoltarii analitice;

- transpunerea modelului fizic al burghiului in forma digitald, prin tehnici de inginerie
inversd, cu scopul de a reda cat mai fidel parametrii geometrici ai sculei utilizatd in realizarea
testelor experimentale, precum si pentru rapiditatea n lucru, comparativ cu proiectarea CAD.

Ambele reprezentdri au permis exportul fisierului sursa pentru pachetul soft de analizd cu
element finit, Ansys Workbanch, insa s-a optat pentru modelul CAD realizat in CATIA, datorita

eqge vy

Capitolul 5
UTILIZAREA METODEI CU ELEMENTE FINITE iN MODELAREA FENOMENELOR
SPECIFICE PROCESULUI DE BURGHIERE

5.1. Introducere

Aplicatiile specializate de analiza cu elemente finite (FEM), cu module atat pentru 2D, cat si pentru
3D, au aparut din necesitatea simularii digitale intr-un mediu virtual a proceselor de burghiere [22],
[24], [35], [41].

5.2. Starea de tensiuni si modelarea cu elemente finite a deformatiei totale pentru burghiele
multi-tais curb

Stabilirea ipotezelor de lucru in analiza procesului de burghiere

S-au luat in considerare burghie cu doua geometrii diferite, etichetate BTR — burghiu cu tiis
rectiliniu si BTC — burghiu cu tais curbiliniu, in gama a trei diametre @16 mm, @18 mm si ¥20
mm, analiza facandu-se in mod explicit pentru burghiele cu diametrul de ¥20 mm.
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Obiectivul principal este de a realiza verificarea la solicitarile principale la care este supus
burghiul elicoidal, prin simularea conditiilor de lucru reale, stabilind si modul in care se realizeaza
incarcarea energeticd, ce revine taisurilor celor doua tipuri de burghie luate in discutie, crescatoare
de la varf spre periferia sculei, in cazul burghielor standard cu doua taisuri rectilinii sau o incarcare
relativ constantd, la burghiul multi-tais curb. Fortele axiale si momentele de torsiune masurate prin
teste experimentale sunt utilizate pentru a determina conditiile de incarcare si verificare la solicitari
a burghielor elicoidale.

Verificarea burghiului la efortul tangential maxim

Burghiele elicoidale sunt supuse, in procesul aschierii, unei solicitari de torsiune, datorata
momentului, M., si unei solicitari de compresiune, datoratd fortei axiale, F., ceea ce presupune
verificarea lor la solicitdri compuse. Cercetarile experimentale au demonstrat cd, burghiele
elicoidale uzuale se rup exclusiv datoritd eforturilor tangentiale de torsiune, efectul fortei axiale
fiind cu totul minor. O conditie prin care se poate verifica rezistenta burghielor la solicitari de
torsiune, datoritd momentului M., este cea care tine seama de modulul de rezistentd polar, W,.
Astfel, din [34], se considera:

M
Tmax = —WZ [MPa]; (5.1)
p

In care: M, - moment de torsiune [N " m]; #, - modul de rezistenta polar [mm”’]. Pentru otelul Rps,
T am.= 520 [MPa]. Pe baza coordonatelor punctelor de pe sectiunea transversald a burghiului cu
douad taisuri rectilinii, respectiv, a burghiului cu trei taisuri curbilinii, obtinute dupd modelarea in
mediul grafic CATIA, s-au calculat, prin intermediul facilititilor oferite de pachetul soft cu
elemente finite Cosmos, o serie de caracteristici geometrice ale celor doua tipuri de burghie,
tabelele 5.1 si 5.2.

In figurile 5.1a si 5.1b, sunt reprezentate sectiunile transversale ale burghiului cu doui
taisuri rectilinii si trei taisuri curbilinii, discretizate cu elemente de tip patrulater.

Tabelul 5.1. Caracteristici geometrice ale burghielor cu doua taiguri rectilinii (BTR), 920 mm

Aria Momente de infrfie Momente de inerétie Raze de giratie (inertie)
[mm’] axiale [mm”] principale [mm’] [mm]
I I, L =1, I I, =1, 16 I R, R, R,
123,24 4234 992 5226 | 7599 | 5226 4404 | 822,7 | 5.862 | 2.837 | 6.512

Tabelul 5.2. Caracteristici geometrice ale burghielor cu trei taisuri curbilinii (BTC), 920 mm

Aria Momente de infr,tie Momente de inergtie Raze de giratie (inertie)
[mm’] axiale [mm’] principale [mm’] [mm]
I I, L=I|1=1 15 I R, R, R,
66,5996 | 1154 | 1154 | 2309 | 2309 1154 | 1154 | 4,163 | 4,163 | 5,888

o 4“.-
s e gV S v e
N S s

B et
"‘fg'gf,,g‘_‘

a. b.
Fig. 5.1. Modele ale sectiunilor transversale ale burghiului cu doua taiguri rectilinii (a)
i trei taiguri curbilinii (b)
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Modulul de rezistenta polar, W), [mm’] este definit de relatia:

Ip

t

"D/

(5.2)

In tabelul 5.3, exemplificativ, sunt prezentate valorile momentului de torsiune si a efortului

tangential maxim pentru un burghiu cu taisuri curbilinii, de diametru @20 mm, la prelucrarea
materialului 18MnCrl11.

Tabelul 5.3. Valorile momentului de torsiune si a efortului tangential maxim, BTC 020

Material 5 M. Emax Material s M Emax
[mm/rot] [N m] [MPa] [mm/rot] /N m] [MPa]
0,16 41,81 181,074 0,16 26,17 113,339
OL37 0,25 56,31 243,871 18MnCrl1 0,25 61,91 268,124
0,4 70,31 304,504 0,4 65,24 282,546

Dupa cum se observa din datele din tabelul 5.3, inegalitatea (5.1) este respectatd, burghiul testat in
conditii experimentale rezista la efortul tangential maxim.

Verificarea la stabilitatea echilibrului elastic (flambaj)

Pe langa solicitarile de torsiune si compresiune axiald, pentru burghiu este necesara si o
verificare la flambaj. Pierderea stabilitatii (flambajul) poate fi definitd ca aparitia bruscd a unei
deformatii, ca urmare a transformarii energiei pe directia axei longitudinale a burghiului in energie
de incovoiere, fara nici o modificare a sarcinilor.

Conditia specifica ce se impune la o solicitare de flambaj a unui burghiu elicoidal este de
forma [151]:

P
R (5.3)
cr
in care: F este forta axiald [N]; P - forta de flambaj [N]; ¢, - coeficientul de siguranta la flambaj.
. . - 7% E-Iy;
Forta de flambaj se determina cu relatia lui Euler: Py = —2mm [N]
y

in care: E = 2,1'105[N/mm2] este modulul lui Young; /, - lungimea de flambaj; I, -

min

momentul de inertie al sectiunii transversale a burghiului; / r=0,7-L [mm]; L - lungimea totala

a burghiului. Pentru un coeficient de siguranta la flambaj ¢ » =5 [148], conditia (5.3) devine:
Py
F, <—— =1481,53 N.
cr

In tabelul 5.4, sunt prezentate valorile fortelor axiale pentru un burghiu cu tiisuri rectilinii,
de diametru @20 mm, la prelucrarea cu avansurile de lucru de 0,16, 0,25 si 0,4 mm/rot, a doud
materiale: OL37 si 18MnCrl1.

Tabelul 5.4. Valorile fortelor axiale determinate experimental, BTR 920

. K F, . K F,
Material [mmirot] /N Material [mmirot] /N
0,16 922,63 0,16 679,07
OL37 0,25 1108,16 | 18MnCrll 0,25 925,25
0,4 1468,44 0,4 12444
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Din datele transpuse 1n tabelul 5.4, se observa ca, valorile fortelor axiale obtinute pe cale
experimentala satisfac conditia (5.3), de solicitare la flambaj.

Generarea modelului in Ansys Workbench

Analiza proprietatilor mecanice ale burghielor elicoidale s-a facut in regim static, in modulul Static
Structural. Pentru o analiza cat mai corecta a celor doua tipuri de burghie elicoidale, s-au utilizat
doud module specifice, Static Structural si Linear Buckling, interconectate.

Discretizarea modelului solid, stabilirea solicitarilor si a conditiilor la limita
Schematizarea obisnuita, in calculul de rezistenta, considera
burghiul elicoidal o bard incastratd in zona de prindere in L Mandrina
mandrind, avand specificate atat partea activa, agchietoare, cat

si partea de prindere-fixare, figura 5.2.

Incarcarea burghiului a fost determinata prin formule D

de baza, dintr-o serie de conditii specifice, care definesc -
fortele de aschiere tangentiale si axiale pe o unitate de i
lungime de tais, in functie de conditiile de aschiere (avansul

de lucru, viteza de aschiere, duritatea materialului de lucru Burghiu
etc.).
Astfel, in cazul burghiului cu tdisuri rectilinii, s-a Fig. 5.2. Ipoteza simplificatoare
definit presiunea pe taisul principal conform relatiei: pentru burghiul elicoidal
py=F./la sink [N/mm?]; (5.4)

In tabelul 5.5, sunt prezentate datele necesare calculului grosimii aschiei pentru un burghiu
cu taisuri rectilinii, de diametru ¥20 mm, pentru un avans s = 0,16 mm/rot.

Tabelul 5.5. Valorile presiunii constante in lungul muchiei de aschiere, BTR 920

P4 a K Sd s D
[N/mm?] [mm] ] [mm] [mm/rot] [mm]
3250 0,061 60 0,08 0,16 20

In urma calculelor efectuate si coreland cu datele experimentale [58], valoarea presiunii,
pentru incircarea burghiului cu taisuri rectilinii, a fost de aproximativ 3250 N/mm?®.

In cazul burghiului cu tdisuri curbilinii, dat fiind faptul ci grosimea aschiei nu este
uniforma, ci este crescatoare de la periferie spre varful burghiului, grosimea aschiei a impus luarea

in considerare a unghiului de atac variabil, descrescator de la varful sculei - &, spre periferie - «, .

In acest fel, grosimea aschiei, in punctul curent, este:
ay =(Rpy +54-c080) =Ry =54 -cosb, (5.5)

. . o . .. 2 . e
Rezistenta unitarda de aschiere la detasarea aschiei [N/mm~], echivalentul presiunii de
incarcare a tdisului curbiliniu, se poate exprima ca o caracteristica de material in forma:

R, =—162,3-a} +234,4-a; +6,163 [N/mm’]. (5.6)

In tabelul 5.6, sunt prezentate datele necesare calculului grosimii aschiei pentru un burghiu
cu taisuri curbilinii, de diametru @20 mm, pentru un avans s = 0,16 mm/rot. In modulul Setup al
aplicatiei Ansys, s-a stabilit modul in care s-a facut impunerea conditiilor la limita, prin precizarea
directiei actiunii presiunii pe taisurile celor douad tipuri de burghie.

In aceste conditii, prin optiunea FBlend s-a creat, la o distantd de 0,1mm fati de taisurile
celor doua tipuri de burghie, o unitate de suprafatd necesara aplicarii presiunii. In cazul burghiului
cu taisuri rectilinii, s-a considerat o singura valoare a presiunii pe cele douad taisuri principale, cat si
in lungul taisului transversal, figura 5.3a.
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Tabelul 5.6. Valorile presiunii de
incarcare variabile, BTC 920

Rk a

[N/mm’] [mm]

3800 0,043

3850 0,041

3950 0,039

4100 0,036

4200 0,033

4400 0,030

4700 0,025

5250 0,020 a. b.

7000 0,012 Fig. 5.3. Repartizarea presiunii la burghiele

cu taisuri rectilinii (a) si curbilinii (b)

La burghiul cu taisuri curbilinii, data fiind grosimea variabila a agchiei, taisurile principale curbe au
fost divizate In 10 unitati de lungime de tais egale, fiecarei astfel de unitate i se aplica presiunea
calculata, conform datelor din tabelul 5.6, figura 5.3b. In ambele cazuri, presiunea s-a considerat
normala pe tais.

Modele ale starilor de deformatii ale burghiului

Efectuarea simuldrilor pentru conditiile de prelucrare impuse, in vederea stabilirii unor rezultate
optime, vizeazd deformarea totald, reactiunea fortei si momentului de incarcare, calculul
flambajului liniar, prin definirea factorului de amplificare a fortei pana la forta critica de flambaj.
Deformarea burghiului cu taisuri rectilinii este prezentatd in figura 5.4 si pentru burghiul multi-tais

curb in figura 5.5.
0.0000281

€3

oo
00000075
000000553
000000375
(L.0M0001 88
0

EEEEE

Fig. 5.4. Deformatia totala la burghiul cu taisuri rectilinii, 920 mm

0.0000636
0.0000533

0.0000321

0.0000333 -

00000257 g

00000212
0.000017
0.00001 27
0.00000248
0.00000424
0.

Fig. 5.5. Deformatia totala la burghiul cu taisuri curbilinii, 920 mm
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Analiza statica a structurii a permis determinarea deformatiei totale in cele doud burghie. Burghiele
cu taisuri curbilinii se caracterizeaza printr-o deformatie structurald mai mare (0,063 mm), ca
urmare a dimensiunilor sectiunilor transversale diferite fata de a burghiului standard (0,028 mm).

In urma analizei burghielor elicoidale la solicitarea compusi, se obtin valorile pentru forta
axiald (1936,3 N - pentru burghiul cu tdisuri rectilinii si 1198,5 N - pentru burghiul cu tdisuri
curbilinii) si valorile pentru momentul de torsiune capabil (48,155 N'm - pentru burghiul cu taisuri
rectilinii i 132,42 N'm - pentru burghiul cu taisuri curbilinii), figura 5.6.

M Axiy

¥ s 217076002 N
T hods l19353N
Total |19363N
HMinimum Yalue Dves Time
Ay 105036002 N
¥ s |2,37070-002N
Z Ay 19363 N
Total 19363N

Maximum Value Over Time

W s L0364N |
I Vs 10,3636 N
|7 Zas ‘11985N
Total L1985N
Minimum Value Over Time
W Aais L0364 N
[ Yaoas 10,38361N
& ey 119850
| Toual 11985N

c .
Fig. 5.6. Forta axiala si momentul capabil pentru burghiul standard (a, b)
§i burghiul cu taisuri curbilinii (c, d), in analiza statica structurala

Verificarea la stabilitatea echilibrului
elastic, pentru cele douda geometrii ale
burghielor elicoidale s-a facut prin modulul
Linear Buckling, cu scopul de a determina
factorul de amplificare a incércarii pana la
atingerea valorii de pierdere a stabilitatii. In
urma analizei, a rezultat deformata celor doua
tipuri de burghie, figura 5.7a si 5.7b.

Din figura 5.7, prin analiza valorica a
factorului de multiplicare a fortei, de 26,571
in cazul burghiului cu tdisuri standard si de
20,291 pentru burghiul cu tdisuri curbe, se
observa ca stabilitatea echilibrului elastic este
mai redusd la burghiul cu tdisuri curbilinii,
decat la burghiele cu taisuri rectilinii.
Tensiunile Von Mises de 3.025¢e11, respectiv
6.803el1 reprezintd tensiunile la care
burghiele ar intra in buckling local.

Maximum Value Oves Time
bl -4,5314e-003 Nm |

T ¥ s | 1,9636-003 Nem
I Ay 44,155 N-m
Total 148,255 Nem
Minimum Value Over Time
¥ Fods 4,53180-003 Nem
¥ Asis 19686003 N
Zads (SN,
Totsl 43,155 Nem

asimim Value Grei Time
XAt -5,2159e.000 Hem |
7 iy 0,207 Rm
Tt 182,42 Hem
Tatal 132,42
Mandmum Value Oves Time
dar 52153000 N
7 s 2N M
Tk FETHT )
Totsl DA Nm

d.

LEIE AN

2 2eBELT1
1814E+71
1IRTET1
I0FIE«10

Output Set: Eigenvalue 1 2657128 45356470
Contaur: Solid Von Mises Stress

1 EEEEEI OO0

3.025E+11
2823E+11

1.815E+11
1.6 1

1.008E+11
8.06EE+10

EOSE+10
4 033E+10

Output Set: Eigenvalue 1 20.29158 2.017E+10
Contour: Solid Yon Mises Stress 0.

Fig. 5.7. Stabilitatea echilibrului elastic:
BTR, 920 mm (a); BTC, 920 mm (b)
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5.3. Utilizarea metodei cu elemente finite in modelarea transferului de cialdura in burghiul
elicoidal — studiu comparativ

Dat fiind faptul ca determinarile experimentale, realizate prin metoda termografierii (vezi capitolul
6), se referd la o prelucrare care substituie procesul de burghiere, fiind o strunjire transversala cu un
taig al burghiului elicoidal, nu au scopul de a valida un model de investigare a fenomenelor de
transfer termic prin analiza cu elemente finite a unui proces de burghiere in sine. Scopul principal al
analizei cu elemente finite este acela de a evidentia tendinta variatiei temperaturii in lungul
muchiei de agschiere §i de a demonstra faptul ca, la burghiele cu tdisuri rectilinii, temperatura
creste progresiv de la miezul burghiului catre periferie, iar la burghiele cu taisuri curbe,
temperatura din zona periferica a muchiei de aschiere se diminueaza in comparatie cu cea a
burghielor standard.

Prin urmare, se ia 1n discutie grosimea aschiei, ca fiind principalul element ce determina
modul de distributie a temperaturii, grosimea aschiei fiind constantd in lungul taisului la burghiele
cu taisuri rectilinii si variabild, crescdtoare de la periferie catre varf, in cazul burghielor cu tdisuri
curbe. Se face abstractie de bilantul termic, neglijandu-se caldura preluatd de aschie, semifabricat,
mediul de aschiere si acceptdnd cd, numai un proces de conductie in corpul sculei este activ.
Plecand de la ipoteza de calcul pentru aria elementului de aschie, se defineste, pentru cele doud
tipuri de burghie elicoidale, grosimea aschiei Intr-un punct curent si, pe baza acesteia, marimea
incarcarii termice pentru diversi parametri ai regimului de aschiere, de exemplu, pentru avansuri
avand valorile: s = 0,4 mm/rot, s = 0,25 mm/rot si s = 0,16 mm/rot.

Distribuirea incarcarii termice s-a realizat prin divizarea fiecarui tdis al burghielor in 10
unitati de lungime de tais egale, pentru fiecare unitate existand un flux termic echivalent, figura 5.8,
si ale caror valori sunt specificate in tabelul 5.7. In calculul puterii consumate pe un element de
lungime a tdisului, viteza unghiulard a burghiului se considera, o = 1 rad /s, care este de cel putin
10 ori mai mica decat realitatea fizica.

='Hz_semr3=v13,rw
[ HeatFlow 4 15,6 W
[B] Hest Flow 5: 17,5 W
[E HeatFlows: 19,4
W HestFlow T 212
B HeatFlow: 23,1
B Heat Flow 0: 25, w
[ Heat Flow 10: 26,3
[ Heat Flow 1: 28,7 W

[E] Heat Flow 5: 152 W
[ Heat Flow 6: 15,7 W
[B] HeatFlowT: 158w
[ Heat Flow 0: 15,6 W
[H] Heat Flow &: 15,4 W
[ Heat Flow 10: 148W

a. | b.
Fig. 5.8. Repartizarea fluxului termic la burghiele cu taisuri rectilinii (a) si curbilinii (b)

Tabelul 5.7. Valorile marimii fluxului termic pentru BTR si BTC, 920 mm, pentru o = 1 rad/s

Tipul sculei q [W] s = 0,4 mm/rot, D = 20 mm
Tais rectiliniu 9 prp 10,0 | 13,6 | 17,3 | 20,9 | 24,5 | 28,1 | 31,8 | 35,4 | 39,0 | 42,7 | 46,3
Tais curb 9 p7c 10,0 | 13,4 | 16,2 | 18,3 | 19,8 | 20,6 | 20,7 | 20,1 | 18,9 | 17,3 | 15,3

Tipul sculei q[W] s = 0,25 mm/rot, D = 20 mm
Tais rectiliniu - 10,0 | 12,6 | 15,1 | 17,7 | 20,3 | 22,8 | 25,4 | 28,0 | 30,5 | 33,1 | 35,7
Tais curb 9prc 10,0 | 12,4 | 144 | 159 | 17,0 | 17,6 | 17,7 | 17.4 | 16,8 | 15,7 | 14,5

Tipul sculei q W] s = 0,16 mm/rot, D = 20 mm
Tais rectiliniu 9 p7r 10,0 | 11,9 | 13,7 [ 15,6 | 17,5 | 19,4 | 21,2 | 23,1 | 25,0 | 26,9 | 28,7
Tais curb 9prc 10,0 | 11,7 | 13,2 | 144 | 152 | 15,7 | 159 | 158 | 15,4 | 14,8 | 14,0
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In figurile 5.9 si 5.10, este reprezentati distributia de temperaturd in lungul taisului
principal, pentru burghiele cu doua taisuri rectilinii §i cu trei taisuri curbilinii, pentru un avans s =
0,16 mm/rot, pentru 1 secunda, respectiv 7 secunde - timpul de incarcare cu fluxul termic.

649,32 Max
579,61
509,91
440,21
370,51
300,81
B
161,4
91,701

22 Min

649,32 Max
579,61
508,91
440,21
370,51
300,81
1L
1614
91,701

22 Min

a. b.
Fig. 5.15. Distributia de temperatura in lungul taisului, BTR 20, s=0,16 mm/rot, pentru t = Is (a); t = 7s (b)

Se poate observa ca temperatura este crescatoare de la varful burghiului catre periferia
acestuia si se majoreaza cu cresterea avansului de lucru. In acelasi timp, se face observatia ci pe
masura ce creste timpul de prelucrare (de la 1 secunda la 7 secunde), creste, de asemenea,
temperatura taisului si a corpului burghiului.

22 Min

a. b.
Fig. 5.18. Distributia de temperatura in lungul taisului, BTC 20, s=0,16 mm/rot, pentrut = Is (a),; t = 7s (b)
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Concluzii

In urma analizei cu element finit a unui proces de burghiere ce studiazi tendinta in care are loc
transferul de céldura doar in scula aschietoare, considerand-o un corp solid perfect izolat termic, in
conditii de avans variabil, se pot formula concluziile:

- La burghiele cu muchie de aschiere curba valorile temperaturilor sunt inferioare celor
inregistrate in cazul burghielor cu taisuri rectilinii, pentru aceleasi conditii de modelare, fapt care va
conferi un avantaj burghielor cu taisuri curbilinii, in ceea ce priveste durabilitatea;

- La burghiele cu taisuri rectilinii, s-a observat ca temperatura este crescitoare in lungul
muchiei de aschiere principale, de la varf spre periferia burghiului, zona in care temperatura este
maxima, lucru ce va influenta uzarea preponderenta a burghiului la periferia acestuia;

- La burghiele cu taisuri curbilinii, temperatura punctelor de pe tais, din zona periferica a
muchiei de aschiere, se diminueaza in comparatie cu a burghielor standard, demonstrand o Incércare
energetica mai uniforma in cazul acestui tip de tais;

- In ambele cazuri, si la burghiele cu tiisuri rectilinii si la cele cu taisuri curbilinii, odata cu
cresterea avansului, are loc si o marire a temperaturii modelate, fapt similar cu ceea ce se intampla
in, mod curent, in practica.

Capitolul 6
CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND COMPORTAREA iN ASCHIERE A
BURGHIELOR ELICOIDALE CU TREI TAISURI CURBE

6.1. Premisele cercetarii experimentale
Sintetic, cercetarea experimentala privind comportarea in aschiere a burghielor elicoidale cu trei
taisuri curbe, In comparatie cu cea a burghielor cu taisuri rectilinii, este definita in figura 6.1.

| ETAPELE CERCETARII EXPERIMENTALE - PARAMETRII DE LUCRU |

—

. Tip burghiu (d)ZO mm):
- cu tdisuri rectilinii;
- cu tdisuri curbilinii. ,
. Parametri de lucru: Termografie prin
- avans (s): 0,15 0,139 mm/rot; termoviziune
- turatie (n): 31,5; 63; 80; 125 rot/min; e
. Material de prelucrat:
- OL37;
- 18MnCrll.

L]

A. Cercetiri experimentale
privind procesul termic

(]

. Tip burghiu (¢20, ¢18, 16 mm):
- cu tiisuri rectilinii;
- cu tiisuri curbilinii.

2. Parametri de lucru:

- Coeficienti, exponenti
experimentali

B. Cercetiri experimentale

rivind mirimea fortei axiale = AYANS (s): 0,16 0,25; ‘_]’4 mm/rot; - Masuritori
si a momentului de torsiune - turatie (n): 280 rot/min; dinamometrice
3. Material de prelucrat:
- OL37;
- 18MnCrll.
1. Tip burghiu (¢p20, $18 mm): 2
- cu tiisuri rectilinii; - Modele geometrice
C. Cercetiri experimentale - cu tiisuri curbilinii. ale rugozititii de
privind rugozitatea 2. Parametri de lucru: generare
suprafetelor prelucrate - a\'anﬁ (s): 0,1; 0,16; 0,25 m.mfrm: - Praﬁlnm.elrla
- turatie (n): 180; 450 rot/min; suprafetei
3. Material de prelucrat: -
-0L37.

. Tip burghiu (20, $16 mm):

- cu tdisuri rectilinii; - Teste de uzuri (Vs)

D. Cercetiiri experimentale - cu tiisuri curbilinii. - Coeficienti si
privind uzura si 2. Par.am_cn.'l.dc lf'c""“ ) " | exponenti ai legii
durabilitatea burghielor - avans (s): 0,1; 0,16 mm/rot; Taylor

- turatie (n): 450; 500; 510; 796 rot/min;
3. Material de prelucrat:
- 0OL37.

Fig. 6.1. Reprezentarea schematica a cercetarii experimentale
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6.2. Cercetarea experimentala a temperaturii tdisului burghiului prin simularea prin
strunjire a legii de variatie a vitezei de aschiere la burghiere in lungul taisului

6.2.1. Descrierea echipamentului §i a metodologiei de cercetare experimentala
In cadrul prezentului experiment, s-a realizat simularea
procesului termic in lungul tadisului burghiului, prin
strunjire transversald, conform schemei prezentate in
figura 6.2, cu unul dintre taisurile burghiului elicoidal \
standard sau multi-tais curb, vizandu-se efectul marimilor |
avansului si vitezei de aschiere, respectiv, a geometriei |
sculei aschietoare asupra temperaturii din zona de contact J
sculd aschietoare-semifabricat de prelucrat. | D |1
Diametrul Dy al semifabricatului este comparabil r
cu diametrul burghiului, Dy = D, iar diflmetrul dy este egal l'
cu diametrul miezului burghiului. In aceste conditii, l
pentru un timp scurt, se reproduce, prin strunjire, aceeasi ||
variatie a vitezei de aschiere in lungul taisului principal al L
burghiului, ca in procesul efectiv de burghiere. Fig. 6.2. Schema de aschiere - strunjire
transversala cu taisul burghiului

Echipamentul experimental
Experimentele au fost realizate pe un strung SN400, fara agent de racire, la temperatura mediului
ambiant, n hala de masini-unelte a Departamentului de Ingineria Fabricatiei din cadrul Facultatii de
Mecanicd, echipamentul necesar determindrii marimilor inregistrate fiind redat in figura 6.3: camera
termoviziune infrarosu FLIR Systems ThermoVision A20M (1); epruvete din OL37, respectiv
18MnCrll (2); burghie elicoidale cu doua taisuri rectilinii, respectiv trei tdisuri curbilinii, de
diametru @20 mm (3); software-ul specializat pentru achizitionarea si prelucrarea termogramelor
ThermaCAM Researcher Professional (4); regulator de temperatura TOHO TTM 004 (5); strung
normal SN400 — sistem de prindere a semifabricatului (6).

1

5 6

Fig. 6.3. Stand experimental pentru investigarea fenomenelor de transfer termic la
strunjirea cu burghie elicoidale

Camera termografica ThermoVision A20M de la Flir Systems s-a conectat la un terminal de
calcul portabil, fiind setate cele mai importante caracteristici de lucru: emisivitate, temperatura
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reflectata, temperatura mediului ambiant, umiditatea relativd a aerului, distanta de la obiectivul
camerei la zona de contact dintre scula aschietoare si materialul de prelucrat.

Epruvetele au fost confectionate din OL37, respectiv, 18MnCr11, strunjite in prealabil pana
la un diametru de @20 mm. Inaintea prelucririlor propriu-zise, cu ajutorul unor burghie similare
celor utilizate in experiment, s-a realizat ebosarea epruvetelor, pentru ca, la Iinregistrarea
temperaturii in timpul prelucrdrii, taisurile celor douad scule aschietoare sd fie in contact cu
semifabricatul pe toatd lungimea acestora, figura 6.4.

a. b.
Fig. 6.4. Prelucrarea primard a epruvetelor prin strunjirea cu burghiul cu tais rectiliniu (a),
respectiv, cu burghiul cu taig curb (b)

Metodologia de cercetare

Particularitatea metodei constd in faptul ca, nu se realizeaza o burghiere propriu-zisa,
camerd de termoviziune ar fi fost practic anulate. S-a optat, asadar, pentru o simulare a procesului
de burghiere printr-o strunjire transversala, utilizand semifabricate a caror generatoare axiald este in
contact cu toatd lungimea taisurilor celor doud burghie elicoidale experimentate, vezi figura 6.4 si
care au diametrele identice cu al sculelor aschietoare din experiment - @20 mm. S-au folosit
epruvete cu acelasi diametru, din doud materiale diferite, OL37 si 18MnCrl1, variindu-se turatia,
respectiv, avansul de lucru. In tabelul 6.1, sunt prezentati parametrii de proces ai experimentului.

Tabelul 6.1. Caracteristicile parametrilor de proces

Parametri Burghiu cu doua taisuri rectilinii

s; [mm/rot] 0,1 0,139 0,1 0,139 0,1 0,139 0,1 0,139

n [rot/min] 31,5 31,5 63 63 80 80 125 125

v [m/min] 1,98 1,98 3,96 3,96 5,03 5,03 7,85 7,85
Burghiu cu trei taisuri curbilinii

s, [mm/rot] 0,1 0,139 0,1 0,139 0,1 0,139 0,1 0,139

n [rot/min] 31,5 31,5 63 63 80 80 125 125

v [m/min] 1,98 1,98 3,96 3,96 5,03 5,03 7,85 7,85

Strunjirea cu ajutorul burghielor s-a realizat utilizdnd avansul transversal al strungului.
Masurarea temperaturilor inregistrate la interfata tais burghiu-material de aschiat s-a facut prin
utilizarea tehnicii de termografiere in infrarosu, deoarece s-a plecat de la premiza ca un proces
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tehnic, care implicd o transformare energetica in caldurd sau care consuma sau genereaza caldura,
poate face obiectul unui studiu termografic.

Prin intermediul software-ului ThermaCAM Researcher Professional se face analiza
numericd a temperaturilor si a informatiilor statistice din imagini pe baza masuratorilor relative
(rezultatul este o diferentd de temperaturd), prin utilizarea de markere (linii de evolutie) pe imaginea
in infrarosu, care evidentiaza zonele in care radiatiile obiectului sunt egale. Pentru marker-ele
liniare alese, s-a masurat temperatura minima, temperatura maxima, abaterea medie si standard de-a
lungul unei linii drepte in cadrul imaginii. In prezentul studiu, s-a optat pentru trasarea de linii de
evolutie (LO1, LO2, ..., LOS), figura 6.5, valoarea inregistratd fiind temperatura maxima. Optiunea
se justifica prin faptul ca, nu se cunoaste cu exactitate unde se inregistreaza temperatura maxima, pe
taisul burghiului sau pe epruveta de prelucrat, dar se poate determina o valoare maxima a
temperaturii la contactul dintre sculd si materialul epruvetei, pe aceasta linie de tendinta.

204,6°C 1026°C

Burghin cu taks rectilinin

Burghiu cu tak curbiliniu

/

Semifabricat

/

Semifabricat

<50,0°C
a. b.
Fig. 6.5. Linii de evolutie pentru inregistrarea temperaturii la burghiul cu tais rectiliniu (a),
respectiv, la burghiul cu taig curbiliniu (b)

<50,0°C

6.2.2. Rezultate obtinute si interpretarea masuratorilor

In urma prelucrarilor prin strunjire a epruvetelor din cele doud materiale - OL37 si 18MnCrl1,
utilizand drept scule aschietoare un burghiu elicoidal cu doua taisuri drepte si un burghiu elicoidal
cu trei taiguri curbe, in conditiile variatiei marimilor parametrilor regimului de aschiere, se prezinta,
exemplificativ, 1n figurile 6.6 si 6.7, modul in care are loc distributia temperaturii in lungul celor
doua tipuri de muchii de aschiere ale burghielor elicoidale luate in discutie.

1937°C

v=5,03 [m/min] s=0,1 [Imm/rot]
200

180 ﬁ

160

140

Temperatura[ °C]

120

100

0 2 4 6 8 10
Timp [s]
—]01 =02 =——l03 ——l04 ——L05

Fig. 6.6. Variatia temperaturii pe cele 5 linii de evolutie la un moment de timp dat, la prelucrarea
epruvetei din OL37 cu burghiul cu taisuri rectilinii, v = 5,03 m/min; s = 0,1 mm/rot
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Fig. 6.7. Variatia temperaturii pe cele 5 linii de evolutie la un moment de timp dat, la prelucrarea
epruvetei din OL37 cu burghiul cu taisuri curbilinii, v = 5,03 m/min; s = 0,1 mm/rot

Concluzii:

- Prin termografiere, se poate evidentia variatia temperaturii in lungul muchiei de aschiere,
in schema de simulare utilizata;

- Pentru burghiele cu taisuri rectilinii, temperatura creste progresiv de la miezul burghiului
catre periferie, datoratd faptului ca grosimea aschiei este constantd, precum si datoritd faptului ca
viteza de aschiere este variabild (Incarcare energeticd unitard variabild);

- Cresterea grosimii agchiei (mdrirea avansului) are ca efect cresterea temperaturii n toate
punctele de pe tais;

- Cresterea marimii vitezei de aschiere, prin cresterea turatiei semifabricatului, evidentiaza
faptul ca temperatura de agchiere se mareste in toate punctele taisului;

- Pentru burghiele cu taisuri curbe, se evidentiaza diminuarea temperaturii din zona
periferica a tdisului, aceasta fiind datorata diminuarii substantiale a grosimii agchiei in aceastd zona,

- Se poate evidentia o micsorare a diferentei intre temperaturile punctelor de la varful si
periferia burghiului la burghiele cu téis curbiliniu ca urmare a tendintei de uniformizare a incarcarii
energetice unitare, in lungul muchiei de aschiere a burghiului;

Prin experimentele realizate, s-a evidentiat faptul ca, la burghiele cu taisuri curbe cu unghi
de atac variabil si, deci, cu grosimea agchiei detasate variabila in lungul muchiei de agchiere,
temperatura punctelor de pe tdis din zona periferica a muchiei de aschiere se diminueaza in
comparatie cu burghiele standard si, ca urmare, este posibil ca uzura burghiului, in aceasta zond,
sa fie mult diminuatd, in comparatie cu cea a burghielor standard.

6.3. Cercetari experimentale privind marimea fortei axiale si a momentului la aschierea cu
burghie elicoidale multi-tais curb

Determinarea analiticd sau numerica a componentelor fortelor de aschiere cu ajutorul relatiilor de
calcul este relativ aproximativa. Din acest motiv, cand se doreste cunoasterea marimii fortelor ce
apar la burghiere, se face, adesea, apel la metode experimentale, bazate pe determinarea acestor
forte prin masurarea deformatiilor elastice (unghiuri de rasucire, alungiri etc.) ale unor elemente
constitutive ale dinamometrelor.

6.3.1. Descrierea echipamentului §i a metodologiei de cercetare experimentala

Partea mecanica este reprezentata de masina de gdurit cu coloand 6GM-A1, pe masa acesteia fiind
asezat dinamometrul si epruvetele de prelucrat, prin intermediul dispozitivelor de prindere. In
vederea stabilirii dependentei fortd axiala-diametrul burghiului, precum si a dependentei moment de
burghiere-diametrul burghiului, s-au folosit 3 burghie elicoidale HSS cu taisuri rectilinii (in gama
de diametre @20mm, P18mm si @16mm) si 3 burghie HSS cu trei taisuri curbilinii, In aceeasi gama
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de diametre, toate burghiele fiind realizate la Fabrica de Scule
Risnov, Roménia. Pentru prinderea epruvetelor, s-a realizat o
piesa intermediard, pozitionatd pe dinamometru, figura 6.8.
Epruvetele supuse prelucrarii au fost confectionate din
18MnCrl1, de dimensiuni @50x70 mm, respectiv OL37, de
dimensiuni 90x50x50 mm.

Achizitia de date
Partea de achizitie de date cuprinde: masa tensometrica Kistler —
model 9272, figura 6.9a, un amplificator electronic — model
Kistler 5070Ax01xx, cabluri de legatura (Kistler 1677A5 si
1678A5) si computerul cu placa de achizitie de date. Schema
bloc cu partile componente ale instalatiei experimentale este
prezentata in figura 6.9b.

In vederea masurarii fortei axiale si a momentului de
torsiune la burghiere, a achizitiondrii si procesarii datelor s-a
utilizat un produs soft specializat, DynoWare, al firmei Kistler.

Fig. 6.8. Rigidizare epruveta -
piesd adaptor - dinamometru

Amplificator H

Kistler 5070Ax01xx 3
Burghiu

Adaptor

Epruveta

Dinamometru
Kistler 9272

YF
Z

a. b.
Fig. 6.9. Dinamometru Kistler 9272 (a); Schema bloc a instalatiei experimentale (b)

Metodologia de cercetare
In epruvetele de forma paralelipipedica din OL37 si cilindricid din 18MnCrl1, s-au realizat, in
prealabil, cate doud gauri filetate M 10 pentru a putea fi prinse pe piesa-adaptor care, la randul ei, s-a
rigidizat pe dinamometrul Kistler 9272 prin intermediul a patru suruburi.

Forta axiala si momentul de torsiune sunt masurate simultan.

In paralel cu definirea parametrilor de intrare specifici dinamometrului, se precizeaza si
parametrii regimului de aschiere pentru fiecare caz in parte: viteza de aschiere (v.), avansul (f),
turatia (n), viteza de avans (vy), adancimea de aschiere (ap).

Parametrii regimului de lucru sunt cei specificati in tabelul 6.2, in care s-au facut notatiile:
BTR — burghiu cu taisuri rectilinii; BTC — burghiu cu taisuri curbilinii.

Tabelul 6.2. Parametrii regimului de lucru

Viteza aschiere (v.) Viteza de avans (vy) Turatie (n) Avans (f)

[m/min] [mm/min] [rot/min] [mm/rot]
BTR-BTC — @320 17,6 44,8 280 0,16
BTR-BTC - @18 15,8 70 280 0,25
BTR-BTC — @16 14,1 115 280 0,4

Pentru a evita influenta adancimii gaurii burghiate asupra marimii fortei axiale si a
momentului, masuratorile au fost facute numai pentru adancimi ale gaurii de cel mult 7,5 D, D fiind
diametrul burghiului. Valorile adancimii gaurilor sunt corelate cu timpul de achizitie (ales de 10,
respectiv 7 secunde), timpul de prelucrare fiind masurat in permanenta cu ajutorul unui cronometru.
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6.3.2. Rezultate obtinute si interpretarea masuratorilor
Pentru fiecare test, s-au achizitionat semnalele de forta axiald si moment de torsiune, generate in

procesul de burghiere prin intermediul
dinamometrului piezoelectric de tip Kistler
9272.

Conform sistemului referintd al
dinamometrului, se masoard forta din
aschiere F, pe directia axei Z si momentul
de torsiune M., in jurul axei Z, figura 6.9.

In figura 6.10, se prezinta zonele de
interes ale semnalului 1inregistrat la
masurarea fortei axiale: 1 — intrare burghiu
in zona pre-gaurita; 2 — inceputul aschierii,
3 — intrarea completd a burghiului in
sarcind; 4 — zona de intrerupere a avansului
si iesirea burghiului. In figurile 6.11+6.14,

800+

7004

Chi/Mz [Nm|

Ch2/Fz [N]

me|s
Mean = 17 5§ 151 Min = 1542 Max = 1977
Mean = 57441 Min = 454 28 Max = 88024

Fig. 6.10. Zonele de interes al semnalului pentru F,

sunt reprezentate, exemplificativ, cateva profilograme, care prezinta variatia marimii fortei axiale si

a momentului de torsiune in timp.

1800 chimaz [Nm] ; | 18007 Ch1/Mz [Nrn] ; :
1600 : j 16004 : :
1400+ : M fﬁ“ 14007 | Mﬁl |
Ch2Fz (N] WHM : Ch2/Fz [N] :UI A JVM W ( H
1200- ; 3 12004 ; |
1000 : i 1000+
o] | " |
600 5004
400+ 400+
2004 . | 200
0 . A - + . i} . L J_nﬂ.( l ; ; . _4 ,
1 2 3 i 5 [3 L7 AT NAET T P 5 [3 7
2004 : -200- ' i
Time [s] Time [s]
Mean = 53556 Min = 44.07 Max=861856 Mean=70.31 Min = 55.42 Max= 8517
Mean = 1288.4949 Min = 1132.956 Max = 1612.06 Mean= 132845 Min= 11005 Max= 1689 61
Fig. 6.11. Semnal F,, M, Fig. 6.12. Semnal F,, M,
Material: OL37, BTR 920, s=0,4 mm/rot Material: OL37, BTC 920, s=0,4 mm/rot
18007 chimaz [Nem] | i 18007 gz [Nm] : ;
1400 1 W 1400 1 i
| L Ll A AL
12001 crarz [v) A : 1200 chafFz [N] ‘A : :
1000+ : 1000+ }
=
600 / 5004 :
4001 4001 |
200 }“ 200 :
0 . . o 0 W aman ‘ ; ; . .
1 P 3 H 5 5 7 & g i 1 2 3 i 5 B 7 g g 10
,zm. ' 72m_ i
Time [s] Time [s]
Mean=5248 Min = 4415 Max=66.75 Mean = 6529 Min = 51.38 Max= 77 61
Mean = 13044 Min = 1173 Max = 1591.25 Mean = 1252324 Min = 1047 33 Max = 1466 .92

Fig. 6.13. Semnal F,, M,

Material: 18MnCrll1, BTR 920, s=0,4 mm/rot

Fig. 6.14. Semnal F,, M,
Material: 18MnCrll, BTC 920, s=0,4 mm/rot

In tabelele 6.3+6.6, sunt prezentate valorile medii ale marimii fortei axiale si momentului de
torsiune, calculate de cétre soft-ul DynoWare, intervalul de selectie pentru calcul fiind considerat
zona 1n care burghiele elicoidale lucreaza in sarcind maxima, intr-un interval de timp care asigura

stabilitatea procesului de masurare.
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Tabelul 6.3. Valorile fortei axiale F, [N] la prelucrarea materialului OL37

Dburghiu =20 mm Dburghiu =18 mm Dburghiu =@gI16 mm
OL37 s [mm/rot] s [mm/rot, s [mm/rot,
0,16 0,25 0,4 0,16 0,25 0,4 0,16 0,25 0,4
BTR | 922,63 | 1108,16 | 1468,44 | 844,73 | 915,54 | 1303,43 | 747,13 | 874,41 | 1198,01
BTC | 7249 | 920,72 | 1228,46 | 635,76 | 807,42 | 1027,11 | 590,96 | 720,04 | 969,95
Tabelul 6.4. Valorile momentului M, [N m] la prelucrarea materialului OL37
Diurghin = 920 mm Diurghin =918 mm Dirghin =916 mm
OL37 s [mm/rot] s [mm/rot] s [mm/rot]
0,16 0,25 0,4 0,16 0,25 0,4 0,16 0,25 0,4
BTR | 26,27 | 36,22 | 53,55 24,06 30,87 | 46,57 | 17,53 | 24,15 | 34,95
BTC | 41,81 | 56,31 70,31 36,69 40,7 55,87 | 25,84 | 34,17 | 41,35
Tabelul 6.5. Valorile fortei axiale F, [N] la prelucrarea materialului 18MnCrl1
Dburghiu =@J20 mm Dburghiu =18 mm Dburghiu =16 mm
18MnCril s [mm/rot] s [mm/rot s [mm/rot]
0,16 0,25 0,4 0,16 0,25 0,4 0,16 0,25 0,4
BTR 679,07 | 92525 1244,4 | 653,04 | 882,62 | 1107,37 | 567,7 | 729,85 | 998,02
BTC 654,68 | 805,16 | 1108,24 | 597,52 | 776,11 | 1013,8 | 531,54 | 644,69 | 877,69
Tabelul 6.6. Valorile momentului M, [N 'm] la prelucrarea materialului 18MnCrl 1
Dburghiu =20 mm Dburghiu =18 mm Dburghiu =@JI16 mm
18MnCrlil s [mm/rot] s [mm/rot] s [mm/rot]
0,16 0,25 0,4 0,16 0,25 0,4 0,16 0,25 0,4
BTR 22,02 | 27,27 | 5248 | 17,68 | 25,37 | 40,62 | 14,81 | 18,58 | 34,91
BTC 26,17 | 6191 | 6524 | 22,77 | 47,51 | 59,42 | 16,21 | 37,09 | 41,46

Pentru interpretarea statistica a rezultatelor obtinute experimental, s-a plecat de la
planificarea experimentelor prin metoda planurilor ortogonale fractionate (metoda Taguchi), cu
scopul de a studia relatiile, care apar intre variabilele de intrare (geometria burghiului, diametrul
acestuia, materialul de prelucrat si avansul de lucru) si cele de iesire (forta axiald, F. si momentul de
torsiune, M), cu ajutorul unor functii matematice. In acest sens, pentru analiza datelor s-au folosit
instrumente de tip DOE (Design of Experiments) si statisticd generala ale unui produs software
statistic, Minitab® Statistical Software [71].

Astfel, plecand de la o matrice cu trei factori si doud niveluri de forma (2**1 3*%*2),
insumand un numar de 18 incercari pentru fiecare dintre cele doua tipuri de burghie elicoidale (cu
taisuri rectilinii, respectiv, cu taisuri curbilinii), se poate determina starea interactiunilor dintre
factorii considerati, in baza stérilor individuale ale nivelurilor. Scopul final este de a stabili un nivel
optim pentru fiecare parametru de intrare, care sa conduca la o minimizare a marimii fortei axiale,
respectiv, a momentului de torsiune la burghiere, precum si modul in care se manifestd influentele
dintre parametri.

In figurile 6.15+6.16, sunt prezentate efectele medii pentru forta axiala, F., si momentul de
torsiune, M., la prelucrarea cu burghie cu taisuri rectilinii (BTR) si curbilinii (BTC). Se observa ca,
atat forta axiald, F., cat si momentul de torsiune, M., cresc odatd cu cresterea avansului si a
diametrului burghiului, fiind mai mici la prelucrarea epruvetelor din 18MnCrl1. In acelasi timp,
este de remarcat faptul cd, valorile medii ale fortei axiale sunt mai mici la prelucrarea cu burghiele
cu taisuri curbilinii, in timp ce valorile momentului de torsiune sunt mai mari la prelucrarea cu
burghiele cu taisuri curbilinii.

In ceea ce priveste analiza dispersionala, se are in vedere analiza simultana a variabilelor
independente din care sunt extrase informatii referitoare la fiecare factor in parte, dar si informatii
despre interactiunea dintre acestia, precum si influenta lor asupra variabilelor independente. Pentru
determinarea influentei parametrilor din procesul de burghiere si al interactiunilor relevante, in
cazul analizei fortei F. si a momentului M., se analizeaza valoarea ponderii, P%.
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Fig. 6.15. BTC - efectele medii ale parametrilor Fig. 6.16. BTC - efectele medii ale parametrilor
procesului de burghiere asupra fortei F, procesului de burghiere asupra momentului M,

Astfel, rezultd cd, parametrul care are un aport semnificativ in definirea fortei axiale este
avansul, s (peste 70%) materialul de prelucrat si diametrul burghiului avand aproape aceeasi
pondere. In ceea ce priveste momentul de torsiune, acesta este influentat si de marimea diametrului
burghiului.

Ecuatiile obtinute prin regresie liniard pentru forta axiald, F. si momentul de torsiune, M-,
sunt de forma:

BTR: F, =—-428,963+2025,33-5+51,3679-D [N]; (6.1)
BTR: M, =—48,74562+99,1525-5+3,03667-D [N m]; (6.2)
BTC: F, =—449,9092+1728,52-5+46,1371-D [N]; (6.3)
BTC: M, =-78,79138+108,712-5+5,23458-D [N m]. (6.4)

In figurile 6.17+6.18, se prezinti diagramele probabilititii reziduurilor la un interval de
incredere de 95%, pentru variabilele de iesire F. si M., ca diferentd dintre semnalul de raspuns
masurat i raspunsul teoretic al fiecarui experiment. Din reprezentarile grafice, se poate observa ca,
valorile fortei, F. si momentului, M., obtinute in urma masuratorilor, se gasesc in intervalul de
incredere specificat.

99 99
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951 StDev 197,6 951 StDev 15,52
N 18 N 18
901 ap 0,304 901 ap 0271
801 P-Value --0,536 80 1 P-Value - 0,630
_ 701 70
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Fig. 6.17. BTC - diagrama de probabilitate a Fig. 6.18. BTC - diagrama de probabilitate a
reziduurilor pentru forta F, reziduurilor pentru momentul M,

Daca se tine cont de modul de desfasurare a incercarilor, rezultd ca, pentru incercarile la care
avansul se considera constant, relatiile politropice de tipul (1.1) si (1.2), vezi capitolul 1, devin:
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Fy =Cp -D™'z [N]; (6.5)
al i XM . .
Mz =Cy_-D 77 [N m]; (6.6)
sau, pentru diametrul burghiului constant, relatiile vor fi de forma:
Fy =Cf. 5" [NJ; (6.7)
_ro YM .
MZ —CMZ S z [N m] (68)
Prin logaritmare, relatiile de mai sus pot fi scrise sub forma:
log F7 =log C +xp_-logD;
' M, .
logM 7 =logCyy_+xp -logD ™=,
(6.9)

log F7 =log Cp +xp_-logD;

logM 7 =logCly_+x)_ Jog DMz

In tabelele 6.7+6.10, se prezinti, exemplificativ (extins, in Anexa 9), valorile exponentilor

burghie elicoidale cu taisuri rectilinii.

Tabelul 6.7. Calculul exponentului XF, pentru un avans s = 0,16 mm/rot,

la prelucrarea materialului OL37 cu burghie cu taisuri rectilinii

Xp, $1 yp_, respectiv valoarea coeficientului C}:Z , in cazul prelucrarii epruvetelor din OL37 cu

N D Fz _ _ 2 2
[mm/rot] mm] /N x=logD |y=logk, Xy X y
20 903,63 1,3010 2,9559 3,8458 1,6926 8,7378
0,16 18 844,73 1,2552 2,9267 3,6738 1,5757 8,5656
16 747,13 1,2041 2,8733 3,4599 1,4499 8,2564
x By | Zxy = | @AN | @xoN |
3,7604 8,7561 | 10,9795 4,7182 25,5599 | 1,5727 3,6598 0,8560
Tabelul 6.8. Calculul exponentului y F, » pentru un diametru D = 20 mm,
la prelucrarea materialului OL37 cu un burghiu cu taisuri rectilinii
D S £ x=logs =log F, X X’ ?
[mm] [mm/rot] | [N] £5 |V TI08 T Y J
0,16 922,63 -0,7958 2,9650 -2,3598 0,6334 8,7913
20 0,25 1108,16 -0,6020 3,0446 -1,8330 0,3624 9,2696
0,4 1468,44 -0,3979 3,1668 -1,2602 0,1583 10,028
Zx Zy Ixy 2’ | &N | ExyN | YE
-1,79588 9,1764 -5,4530 1,1542 28,0899 | 0,3847 -1,8176 0,5079

Tabelul 6.9. Calculul coeficientului C}:Z , pentru un avans s = 0,16 mm/rot,

la prelucrarea materialului OL37 cu burghie cu taisuri rectilinii

D S Fz ’
[mm] | [mmirot] | IN] A VE; CF,

20 903,63

8 0,16 84473 | 08560 | 055079 | 177,8502

16 747,13
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Tabelul 6.10. Calculul coeficientului Cj'vz , pentru un diametru D = 20 mm,

la prelucrarea materialului OL37 cu burghie cu taisuri rectilinii

D S Fz "
[mm] [mm/rot] /N] A VE; CFZ
0,16 922,63
20 0,25 1108,16 0,8560 0,5079 177,5559
0,4 1468,44

In figurile 6.19+6.26, sunt reprezentate, variatiile fortei si ale momentului in functie de
avans si diametrul burghiului, pentru burghiul cu taisuri curbilinii, la prelucrarea epruvetelor din
OL37 si 18MnCrl1.
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Fig. 6.19. BTC - Variatia F,—s, OL37
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Fig. 6.21. BTC - Variatia F,—s, 18MnCrli1
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Fig. 6.23. BTC - Variatia M, —s, OL37
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Fig. 6.22. BTC - Variatia F,— D, 18MnCrl1
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50

Pentru burghiele cu taisuri rectilinii (BTR) si curbilinii (BTC), in domeniul diametrelor @16+320
mm si a avansurilor 0,16, 0,25 si 0,4 mm/rot, la prelucrarea materialului OL37, rezulta relatiile:

BTR-OL37
M7 =0,4139- D86 . 075 (N m];
Fy =156,96- D% .00 [Ny;

3

BTC-OL37
M, =0,1346-D>26 . s0°1 [N m];
Fy =96,94- D02 5055 Ny,

2

BTR-18MnCrl1

M, =0,5645- D78 093 N "my;
Fy =133,78-D%%6 . s0:62 [Ny;
BTC-18MnCril

M, =0,3037-D>7 502 [N my;
F; =94,64-D%% . s%37 [N,

(6.10)
6.11)

(6.12)
(6.13)

(6.14)
(6.15)

(6.16)
(6.17)

In baza relatiilor (6.1)+(6.4), care definesc valorile fortei axiale, F. si momentului de torsiune, M.,
pe baza ecuatiilor de regresie liniard stabilite Tn urma analizei variantet ANOVA si a relatiilor
(6.10)+(6.17), care definesc valorile fortei axiale, F. si momentului de torsiune, M., calculate pe
baza coeficientilor si exponentilor politropici, s-a realizat o analizd comparativd cu valorile
masurate ale fortei axiale si ale momentului de torsiune. Astfel, in tabelele 6.11 si 6.12, se prezinta
valorile obtinute pentru F. si M. si erorile survenite intre masuratori si metodele analitice (%).

Tabelul 6.11. BTC - valori comparative ale fortei F,, la prelucrarea materialului OL37

D s F.masurat | F. politropic | F, regresie % %
[mm] | [mm/rot] [N] [N] [N] politropic | regresie
20 0,16 724,90 752,88 749,40 3,86 3,38
20 0,25 920,72 961,05 904,96 4,38 -1,71
20 0,4 1228,46 1242,79 1164,24 1,17 -5,23
18 0,16 635,76 676,25 657,12 6,37 3,36
18 0,25 807,42 863,23 812,69 6,91 0,65
18 0,4 1027,11 1116,29 1071,97 8,68 4,37
16 0,16 590,96 599,78 564,85 1,49 -4,42
16 0,25 720,04 765,61 720,41 6,33 0,05
16 0,4 969,95 990,06 979,69 2,07 1,00
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Tabelul 6.12. BTC - valori comparative ale momentului M., la prelucrarea materialului OL37

D s M, masurat | M, politropic | M, regresie % %
[mm] | [mm/rot] [/Nm] [Nm] [/Nm] politropic | regresie
20 0,16 41,81 45,77 43,29 9,46 3,55
20 0,25 56,31 57,54 53,08 2,19 -5,74
20 0,4 70,31 73,24 69,39 4,16 -1,32
18 0,16 36,69 36,07 32,82 -1,69 -10,53
18 0,25 40,70 45,35 42,61 11,43 4,69
18 0,4 55,87 57,72 58,92 3,31 5,45
16 0,16 25,84 27,64 22,36 6,97 -13,48
16 0,25 34,17 34,75 32,14 1,71 -5,94
16 0,4 41,35 44,23 48,45 6,97 17,16
Concluzii

- Burghiele cu trei taisuri curbilinii necesitd un moment de antrenare mai mare in raport cu
cel necesar burghielor cu taisuri rectilinii, in conditii identice de lucru, diferenta crescand odatd cu
cresterea avansului si a diametrului burghiului.

- Este evidentad o micgorare a marimii fortei axiale, la lucrul cu burghie cu taisuri curbe.
Acest lucru poate fi pus pe seama faptului cd burghiele cu taisuri curbilinii, prin constructie, au un
tais la varf piramidal, diferit fata de cel al burghielor standard.

- La burghiele cu trei tdisuri curbilinii, influenta diametrului de prelucrare, precum si a
avansului de lucru asupra momentului de aschiere, M., este mai mare decat la burghiele standard.

- Valorile fortelor si momentului calculate prin relatiile de regresie liniara conduc, in unele
cazuri, la erori relativ mari, In raport cu forta $i momentul masurat.

6.4. Cercetari experimentale privind rugozitatea suprafetelor prelucrate cu burghie elicoidale
multi-tais curb

6.4.1. Model geometric simplificat al rugozitatii suprafetelor obtinute la prelucrarea cu burghiul
cu doud taisuri rectilinii

Se acceptd aproximarea ca, rugozitatea
geometricd (rugozitatea de generare)
este generatd de muchia de aschiere
principala a burghiului si linia

Axa burghiu
Muchia de aschiere

Generatoarea secundara

elicoidala a tdisului secundar, pentru  gyprafetei generate b g
doud pozitii succesive ale burghiului, x
in deplasarea acestuia in lungul axei \
proprii, cu o distanta egald cu avansul \
pe dinte. Muchia principalad de aschiere
este rectilinie, figura 6.27, in timp ce
muchia secundard este o elice
cilindrica,

Mai mult, se considera ca, este
acceptabila aproximarea, avand 1in
vedere mdrimea avansului (S;), ca

Muchia de aschiere
principala
taisul secundar sa fie inlocuit cu
tangenta la acesta. Astfel, pentru Fig. 6.27. Definirea geometrica a rugozitatii la
burghiele cu doud taisuri rezulta burghiul cu taisuri rectilinii
marimea avansului pe dinte:

sy =%, (6.18)

in care s este marimea avansului [mm/rot].
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In figura 6.28a si b, se prezinti detalii ale zonei de contact ale taisurilor, principal si
secundar ale burghiului, detaliul A din figura 6.27.

Muchie de aschiere Se defineste: ‘ ‘ ‘
secundara H,.x - mirimea maximd a modelului

asperitatii geometrice;
Pozitia 1

H H
Pozitia 2 1gf=—"000 fgx = $, (6.19)

Y

Din desfasurata elicei reprezentand
muchia de aschiere secundara, este definita
dependenta:

Pozitia 3

7D
27 p

tgf= (6.20)
Muchie de aschiere

principala R ) o
in care: £ este unghiul de Inclinare al

. @) b . elicei; D - diametrul burghiului; p -
Fig. 6.28. Zona de contact a muchiilor de aschiere parametru elicoidal.

Marimea maxima a asperitatii geometrice:

D 1
P D-1gx
H =" =5 . 6.21
max = °d tgfB+tgk d 2p-(1gf+igK) 621)
Rezulta ca:

- rugozitatea geometrica creste odata cu cresterea avansului;
- rugozitatea geometrica creste odatd cu marirea diametrului burghiului;

- rugozitatea geometricd se micsoreazd odatd cu marirea pasului elicoidal al elicei canalului
burghiului;

- micsorarea unghiului de atac principal conduce la
reducerea asperitatii geometrice.

6.4.2. Model geometric simplificat al rugozititii
suprafetelor obtinute la prelucrarea cu burghiul cu
trei taisuri curbilinii

Formarea asperitdtii geometrice se accepta a se realiza
in baza acelorasi premise, ca urmare a cinematicii
procesului de burghiere.

hie de aschiere
| =
secundara

i

Ipoteza simplificatoare

Se propune aproximarea ca arcul de cerc AV
(portiune a taisului curbiliniu) sa fie inlocuit cu coarda =
AV, figura 6.29.

Se defineste ecuatia dreptei AV, scrisd prin
puncte, in forma: Muchie de aschiere
principala

Y+D/2 Z+RH-sinKp
D/2 Ry -sink, — Ry -sink, '

(6.22)

. . ) . ) Fig. 6.29. Definirea geometrica a rugozitatii
Marimea asperitatii geometrice este definitd ca fiind — burghiu cu tais curbiliniu

triunghiulara, cu laturile AC si BC, figura 6.30.
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In acest fel, se acceptd ci dreapta (elicea este B |
inlocuitd cu tangenta la aceasta) pe care se afla segmentul T e |
BC are ecuatiile parametrice: ' Muchie de aschiere
_ C<in i secundara
Y =Yg +u-sinf; 623) LA | (elicoidali)
Z=Zg+u-cosp, H
< C r\Axﬁ burghiu
. w
in care Y5, Z sunt coordonatele punctului B: w :
x B u Muchie de aschiere
Yp=-D/2; : principala

(6.24) '
'V
Fig. 6.30. Mdarimea asperitatii la
burghiul cu trei taisuri curbe

ZB Z—RH 'SiIlK'p =8,

Din intersectia dreptei BC cu dreapta AV, se ajunge la

forma finald, cunoscutd fiind forma acceptata a taisului
curbiliniu,
D D
Ry -u-sin fsink, —sink, |=——-u-cos f+—-s,. 6.25
H IB ( v p ) 5 IB 5 d ( )

Indltimea maxima a asperitatilor, poate fi adusa la forma

Sz -sin f
Hmax = d 1 1 . (626)
sinﬂ(sinr{v —sinrcp)+f.7

2 tgf

Tinand seama de (6.20), rezulta, asadar:

sy -sin B
Hipay = 4 (6.27)

sinﬂ(sinicv—sinrcp)+p/D .

Modelul geometric al indltimii maxime a asperitdtii aratd ca: asperitatea geometrica este dependenta
de marimea avansului, s; =s/3, pentru burghiele cu trei taisuri; marirea pasului elicei burghiului

conduce la reducerea asperitatii; asperitatea depinde de marimea unghiurilor de atac de la periferie
si varful burghiului.

Nota

Se poate accepta si o altd aproximare, in care portiunea de tdis principal, care formeaza
asperitatea geometricd, este inlocuitd cu tangenta la aceasta. Astfel, problema se reduce la forma
(6.21) in care x = Kp» deci:

H H
tgf=—"1% fop ———DAX 6.28
gp I 8Kp = (6.28)
H H
sg=X+Yy=—1nax  —Max (6.29)
igp  1gk,

de unde, rezulta:

sy-tgf-tgx, s;-D/2p-tgk
Hpax = < 18hg p_2d ik (6.30)
1gp+1gK, D/2p+igk,
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Este evident, aceasta expresie geometrica a marimii maxime a rugozitdtii este absolut similara, ca

forma, a celei cunoscutd de la strunjirea suprafetelor [64]. Se face observatia cd, unghiul «,, este

mic, de reguld cuprins intre 5° si 12°, astfel ca marimea geometrica a asperitatii transversale este
mult mai redusa decat la lucrul cu burghie standard, la care unghiul de atac, x, este de 60°.

6.4.3. Descrierea echipamentului si a metodologiei de cercetare experimentala

In cercetarea experimentald, s-a utilizat un set de patru burghie elicoidale din otel rapid,
Rp3, doua dintre acestea fiind standard HSS, cu doua taisuri rectilinii, iar doud fiind burghie cu trei
taisuri curbe, in gama de diametre ¥20 mm si P18 mm. Pentru realizarea testelor, s-a utilizat o
placa cu dimensiunile 350x350x50 mm din otel carbon de uz general, OL37, avand compozitia
chimicd, respectiv, proprietdtile mecanice definite conform SR EN 10025 (STAS 500/2-80),
folosindu-se o masina de gaurit cu coloand, G16. Parametrii regimului de lucru, pentru placa supusa
testdrii, au fost stabiliti conform tabelului 6.13.

Tabelul. 6.13. Parametrii regimului de lucru
(D) (s) ) (n)
[mm] [mm/rot] [m/min] [rot/min]
BTR-018 0,1;0,16; 0,25 10,17; 25,43 180; 450
BTR-020 0,1;0,16; 0,25 11,3; 28,26 180; 450
BTC-018 0,1;0,16; 0,25 10,17; 25,43 180; 450
BTC-020 0,1;0,16; 0,25 11,3; 28,26 180; 450

Astfel, placa de dimensiuni 350x350x50 mm a fost prinsa pe masa masinii prin intermediul unor
bride, figura 6.31a. In timpul incercarilor, s-a urmirit mentinerea constanta a debitului lichidului de
aschiere. De asemenea, s-a avut in vedere faptul ca, lichidul de aschiere sd ude in permanenta
burghiul, figura 6.21b.

. b.
Fig. 6.31. Sistemul de prindere a placii (a); sistemul de rdcire (b)

Adancimea de gaurire, la burghierea
otelului cu burghie de diametre @18 si ¥20 mm,
a fost limitatd la valoarea de 25+30 mm
(L5-D), pentru a evita riscurile compactarii

aschiilor in canalele burghielor. Masurarea
parametrilor ce definesc rugozitatea s-a realizat
cu un profilometrul Taylor Hobson Surtronic 3+,
palpatorul acestuia avand posibilitatea sia se
deplaseze pe o lungime de la 1 la 25 mm, figura
6.32. Masuratorile au fost preluate cu produsul
soft Talyprof (Taylor Hobson), care a permis

cuantificarea mai multor parametri de baza ai -
suprafetei placii de evaluat. Fig. 6.32. Masurarea rugozitatii: (1) Profilometrul
Surtronic 3+; (2) Pozitionarea palpatorului
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Etalonarea aparatului s-a realizat pe o proba etalon de rugozitate R, = 0,6 um.
Pentru fiecare alezaj prelucrat, s-au facut masuratori de profil in 4 zone, pe o lungime de inspectare
de 4 mm (/,), pe aceeasi generatoare, de la fundul alezajului spre zona de intrare a burghiului.
Profilurile care au inclus fundul si marginea gaurii au fost eliminate din analiza datelor. Pentru
fiecare profil s-au inregistrat 8000 de valori, cate doud valori pentru fiecare micron parcurs.
In figura 6.33, se prezinti un exemplu de profilogrami pentru o prelucrare prin burghiere si
valorile parametrilor evaluati [EN ISO 4287-1997].

K PHTp = 27.8 pn Rk = 13.7 pn
PUo = 1.35 mn3/cn? Rpk = 3.56 un
PLo = 4.3342 nn Ruk = 5.27 pn
PLr = 108.37 % MR1 = 12.49 %
30 MR2 = 85 X
Al = 22 pn
20 ~ Ha = 7.4 pn Az = 39.6 pm
1 Wt = 36.6 un Rpk# = 4.32 pn
10 4 Hp = 20.1 pn Ruk #* = 7.8 pm
i r\L Ha = 8.99 pn
Msk = -0.0306 -
° VA T Wku = 2.37 B Z 143 em
1 WS =0 pn fa = o, on
-10 —_ AR = 283 pn
Wz = 36.6 wn Pt = 70
1 Wy = 36.6 pn = oy
-20 o - SR = 11 pn
HLan = 13684 pn sA = 13.5
1 WDelQ = 2.37 © rotad z o ios™™"
=, » MLamA = 1401 pn Ne )
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 "™ HWDelA = 1.9 © Tre<er = 0 %
HPc = 6.2 Pks/cn =
- HTr<c>= 17 .3 pn
Alw| r ]| HHsc = 2 u = HEEER
WIp¥x = 0 % [ = 29.6 pn
Full profile Visible part — MHWHTp = 12 pm aun - R
HUo = 0.902 mn3/cn?® -
Length © 4 mm (BO00 points) Length © 4 mm (8000 points? WLo = 3.2024 mn Hte = 55.7 wm
Range : 70 pn Zoom factor - 1 WL = 4100 .09 % Mu =1
MU = 16.5 un Ake = 32.6 im

Fig. 6.33. Profilograma si parametri ai suprafetei evaluate

Dintre parametrii care caracterizeaza micro-geometria suprafetei dupa directia de masurare, se
iau 1n calcul doar parametrii de indltime R, s1 R, [EN ISO 4287-1997].

6.4.4. Rezultate obtinute i interpretarea mdasurdatorilor

In tabelul 6.14, se regisesc valorile inregistrate pentru parametrii de rugozitate R, si Ry, la
prelucrarea cu burghiele cu diametrul de @18 mm, cu doua taisuri rectilinii, respectiv, cu trei taisuri
curbilinii, pentru n = 180 rot/min, respectiv n = 450 rot/min.

Tabelul. 6.14. Valori pentru R, §i R, - burghie 018 mm, pentru v=10,17 [m/min] si v=25,43 [m/min]

D s v R, R, s v R, R,
[mm] [mm/rot] | [m/min] [um] | [um] | [mm/rot] | [m/min] [um] | [um]
BTR-018 0,1 10,17 3,26 4,16 0,1 25,43 5,91 7,6
BTC-018 0,1 10,17 2,67 3,47 0,1 25,43 3,36 4,39
BTR-018 0,16 10,17 3,56 5,42 0,16 25,43 7,73 9,4
BTC-018 0,16 10,17 3,07 4,09 0,16 25,43 3,71 5,17
BTR-018 0,25 10,17 4,46 6,19 0,25 25,43 8,17 10
BTC-018 0,25 10,17 3,77 4,71 0,25 25,43 4,31 5,73

Similar, pentru acelasi regim de turatii, in tabelul 6.15 sunt definite valorile inregistrate
pentru parametrii de rugozitate R, s1 R, la prelucrarea cu burghiele cu diametrul de @20 mm.

Tabelul. 6.15. Valori pentru R, si R, - burghie @20 mm, pentru v=10,17 [m/min] si v=25,43 [m/min

D s v R, R, s v R, R,
[mm] [mm/rot] | [m/min] | [um] | [wm] | [mm/rot] | [m/min] | [um] | [um]
BTR-320 0,1 11,3 4,04 4,95 0,1 28,26 5,05 6
BTC-020 0,1 11,3 3,62 4,6 0,1 28,26 3,91 5,49
BTR-320 0,16 11,3 4,31 5,5 0,16 28,26 6,01 6,91
BTC-@320 0,16 11,3 3,95 4,84 0,16 28,26 4,1 5,68
BTR-@20 0,25 11,3 4,67 5,83 0,25 28,26 6,82 8,4
BTC-020 0,25 11,3 4,01 5,16 0,25 28,26 4,94 6,2

In figurile 6.34 si 6.35, sunt prezentate, comparativ, cdteva profilograme si marimile
parametrului de rugozitate (R,).
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80 - T Ra =326 4m 80 1 T Ra =2,67 um
60 - = Rq =416 4m 60 4 =z Rq =347 uym
40 | 40 |
20 - 20 A
0 - 0
00 05 1l 2 Y25 3 T35 4 00 05 15 2 2 35 4
I [mm] I'n [mm]
-40 - -40 -
-60 - -60
BTR, ¢18 BTC, ¢18
-80 - s =0,1 mm/rot; v = 10,17 m/min. -80 - s =0,1 mmrot; v = 10,17 m/min.
Fig. 6.34. Profilograma, rugozitatea R, Fig. 6.35. Profilograma, rugozitatea R,
BTR 018, s=0,1mm/rot, v=10,17 m/min BTC 918, s=0,Imm/rot, v=10,17 m/min

Influenta geometriei burghielor si a parametrilor regimului de lucru asupra asperitatilor suprafetelor
prelucrate este prezentata in figurile 6.38+6.41.

(s BTR ¢18_v = 10,17 [m/min] 4 g %\
— 7 BTR ¢18_v = 25,43 [m/min]
g 4 £
= =
Dfm < 5
3 . @ —a
BTC ¢18_v =10,17 [m/min] 4 — 2
3 BTC ¢18_v = 25,43 [mVmin]
2 T T T 1 2 T T T 1
0,1 0,15 0,2 0,25 0,1 0,15 0,2 0,25
\ s [mm/rot] y \ s [mm/rot] y
Fig. 6.38. Variatia parametrului rugozitatii R, Fig. 6.39. Variatia parametrului rugozitatii R,
pentru BTR 918 - BTC 918 (v=10,17 m/min) pentru BTR 018 - BTC 918 (v=25,43 m/min)
(5 BTR ¢20_v = 11,30 [m/min]\ 7 o)
_ _ 6 BTR ¢20_v = 28,26 [m/min]
c 4 | € 5
= BTC $20_v = 11,30 [m/min] =
o 3 o 4 BTC ¢20_v = 28,26 [m/min]
3
2 A ‘ ‘ ‘ 24 ‘ ‘ ‘
0,1 0,15 0,2 0,25 0,1 0,15 0,2 0,25
\ s [mm/rot] y \ s [mm/rot] y
Fig. 6.40. Variatia parametrului rugozitatii R,, pentru  Fig. 6.41. Variatia parametrului rugozitatii R,, pentru
BTR 920 - BTC 920 (v=11,30 m/min) BTR 020 - BTC 920 (v=28,26 m/min)

Concluzii

Experimentele, realizate pentru cele doua burghie cu geometrii diferite, pentru trei avansuri
$1=0,lmm/rot, s;=0,16mm/rot si s3=0,16mm/rot si doud marimi ale turatiei de lucru (n,=180rot/min
si n,=450rot/min), au permis evidentierea urmatoarelor concluzii:

- Avansul (s) este factorul care influenteaza cel mai mult rugozitatea suprafetei, confirmand
faptul cd o crestere a acestuia, duce la marirea rugozitdtii suprafetei generate, pentru ambele tipuri
de geometrii ale burghielor;

- La ambele tipuri de burghie, marimea asperitdtii suprafetelor prelucrate creste odata cu
cresterea vitezei aschiere.
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- La lucrul cu burghiele cu taisuri curbe, se evidentiazd o diminuare a marimii rugozitatii, in
comparatie cu burghiele standard, explicatd atit prin cresterea numarului de tdisuri, cat si prin
micsorarea unghiului de atac x, , de la periferia burghiului;

- Marimea diametrului burghiului nu este un factor semnificativ, care sa afecteze, din punct
de vedere al unor parametri ai rugozitatii, starea suprafetei prelucrate, pentru dimensiunile de
burghie utilizate in experiment.

6.5. Cercetari experimentale privind uzura in aschiere a burghielor elicoidale multi-tais cu
taisuri curbe

S-au realizat teste privind comportarea la uzare a burghielor cu trei
taisuri curbilinii acestora, comparativ, in aceleasi conditii de lucru
cu burghiele standard cu doua taisuri rectilinii.Testele s-au realizat
in aceleasi conditii de aschiere (v, s, f), lichid de racire, avand
scopul declarat de a realiza o corelatie intre incarcarea energetica
unitard constantd a tdisurilor curbe si gradul de uzurd al acestora,
comparativ cu al burghielor standard.

6.5.1. Metodologia de cercetare experimentald

Echipamentul experimental

S-a utilizat un set de 8 burghie elicoidale din otel rapid Rp3, patru
dintre acestea fiind standard, HSS, cu doua taisuri rectilinii, iar alte
patru fiind burghie cu trei tdisuri curbe. Sculele au fost realizate la
Fabrica de Scule Risnov, Roméania, in gama de diametre ¥20 mm si
@16 mm, figura 6.42. Forma constructiva a sculei disc (freza disc),
pentru generarea canalelor elicoidale ale burghielor, cu unghi de a
atac VgrlabAll si taisul principal in arc de cerc este redatd in figura Fig. 6.42. Burghic folosite la
6.43, iar in figura .6.44, sunt prezentate cutitele proﬁlate de prelucrarea giurilor: cu 3
detalonat a frezelor disc pentru prelucrarea canalelor elicoidale ale tdisuri curbilinii (a); cu 2
burghielor de 20, J18, J16mm. Burghiele cu taisuri curbe au taisuri rectilinii (b)
fost ascutite dupd o suprafatd hiperboloidald, pe dispozitivul de

ascutit descris in capitolul 2.

b

Fig. 6.43. Scula disc pentru prelucrarea Fig. 6.44. Cutite profilate de detalonat
canalelor elicoidale

Geometria burghielor standard, ascutite dupa o suprafatd conica, s-a realizat cu un unghi la
varf de 2x=120°, iar geometria burghielor cu tdisuri curbe, masurata dupa ascutire, a evidentiat
unghiurile de atac la varf, respectiv, la periferie, de «,=60°; k,=12°.

Pentru realizarea testelor, s-au utilizat 4 placi cu dimensiunile 350x350x50 mm din otel
carbon de uz general, OL37.

Testele au fost realizate la societatea belgiano-romana SIDEM din judetul Suceava, utilizand
centrul de prelucrare CNC marca HAAS, modelul VM3, figura 6.45, cu o putere instalata de 22,4
kW si turatie maxima 12.000 rot/min.
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Piesele de prelucrat s-au fixat in
mod adecvat pe masa  masinii
(1372x635x100 mm), prin utilizarea unei
menghine tip Power Vise AVQ-125G.

Principalele parti componente ale
centrului de prelucrare CNC Haas-VM3
sunt: / este sistemul de comanda; 2 — zona
de acces la interiorul masinii; 3 — magazie
de scule; 4 — sistemul de racire; 5 —
arborele principal; 6 — ansamblul port-
scula-tiretd; 7 — masa masinii.

Magina are un sistem de comanda
Siemens si limbaj de programare Fanuc
161 MB. Programarea masinii a fost
realizatda manual, in asa fel incat sa
permita, la intervale regulate de timp,
inspectarea vizuala si masurarea uzurii in Fig. 6.45. Centru de prelucrare CNC Haas-VM3
zona periferica a tdisurilor principale.

Metodologia de cercetare

S-a considerat originea primei gauri la o distantd de 15 mm (pentru gaurile de ¥20 mm) fata de
coltul placii, respectiv 13 mm (pentru gaurile de @16 mm), pe directia axelor +X si +Y ale masinii
CNC. Aceste date preliminare, alaturi de specificatiile parametrilor regimului de aschiere, au
constituit parte din codul G, transmis masinii CNC. Inaintea prelucrarii propriu-zise, s-a utilizat un
burghiu de centruire cu diametrul de @8 mm in vederea realizarii unei pregauriri, figura 6.46.

a. b.
Fig. 6.46. Faza de pregaurire - burghiu 98 mm (a); gaurire propriu-zisa: burghiu 920 mm (b)

Codul G, in limbaj Fanuc, a fost scris pentru 2 linii de prelucrare a cate 14 gauri/linie —
pentru burghiele de @20 mm, respectiv 16 gduri/linie — pentru burghiele de @16 mm.

Dupa finalizarea celor 28, respectiv, 32 de gauri, s-au operat modificdri in codul CNC,
trecandu-se la o noud prelucrare, dupa translatarea celor doud scule aschietoare (centruitor si
burghiu de prelucrare) cu o valoare incrementala stabilitd, pe directia axei X, cu valorile de 25 mm,
respectiv, 21 mm. in vederea intreruperii aschiei in timpul prelucrarii si a patrunderii lichidului de
racire in alezaj, s-a imprimat masinii, prin codul de comanda, o retragere periodica a burghiului
dupa fiecare 10 mm de alezaj prelucrat (peck-drill). Adancimea de gaurire, la burghierea otelului cu
cele doud tipuri burghie, a fost de 50 mm (gaurd strapunsd total), fiind in conformitate cu
specificatiile producatorului care, conform DIN 341, prevede o adancime de aschiere <5-D . Cele
doua tipuri de prelucriri s-au realizat utilizand o emulsie tip — STARCUT E20 (Unil Lubricants®)
drept lichid de racire.

Parametrii regimului de lucru, pentru placile supuse testarii, au fost stabiliti conform
tabelului 6.16.
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Tabelul 6.16. Parametrii regimului de lucru

Viteza aschiere (v) Turatie (n) Avans (s)
[/m/min] [rot/min] [mm/rot]
BTRI-BTCI1 — @320 28,26 450 0,16
BTRI1-BTC3 — 3320 32 510 0,16
BTR1-BTC3 - 016 25,12 500 0,1
BTR2-BTC2 — @16 40 796 0,1

Masurarea uzurii taisurilor burghielor elicoidale
Criteriul de uzare utilizat a fost criteriul V3.

Pentru  inregistrarea  uzurii, s-a  folosit un
stereomicroscop Olympus, model SZX 10, cu mai
multe obiective si un zoom optic maxim de 126x,
avand atasata o camerd Olympus E330 Digital SLR.
Imaginile au fost captate si inregistrate cu software-ul
AnalySIS FIVE, fiecare imagine avand atasata o scara
graficd de Imm, 2mm sau Smm. Masurarea efectiva a
uzurii a fost realizatd cu ajutorul produsului soft
Digimizer, versiunea 4.1. Imaginea contine o rigla
gradatd utilizatd pentru etalonarea masuratorilor,
softul Digimizer permitand alegerea valorii reale si a
unitdtii de masura Inscrise pe gradatie, figura 6.47.

" [length: 0.262mm 9
- = Unit: 213.8 px 9
- —| Length: 0,236 mm "'F
. I .

Fig. 6.47. Masurarea uzurii cu Digimizer

6.5.2. Rezultate obtinute i interpretarea mdsurdatorilor

Testele de uzura realizate au avut ca scop evidentierea modului specific de uzare al burghiului,
datoritd noii forme a taisului principal a burghielor cu tdisuri curbe ascutite dupd procedeul
hiperboloidal. Masuratorile au fost efectuate la un interval de esantionare de 28 de alezaje
prelucrate cu burghiele cu diametrul @20mm, respectiv, 32 de gauri pentru cele cu diametrul de
@16mm, conform unui ciclu de lucru comandat prin programul CNC. Uzura burghielor pe fata de
asezare, criteriul V3, constituie un criteriu tehnologic si, din acest punct de vedere, vor fi comparate
cele doua geometrii ale burghielor — burghiul cu taisuri rectilinii si burghiul cu trei taisuri curbilinii.

In tabelele 6.17+6.20 si figurile 6.48+6.51, sunt prezentate dependentele uzuri-lungime de
prelucrare, 1a agchierea cu burghie standard si cu trei taisuri curbe a otelului OL37.

Tabelul 6.17. Valorile uzurii radiale Vy la prelucrarea cu burghie @20 mm
s = 0,16 mm/rot = 72 mm/min; v = 28,26 m/min; n = 450 rot/min

Lungime prelucrare / BTRI 920 BTRI @220
Timp de baza Vg [mm] Vg [mm] Vg [mm] Vg [mm] Vg [mm]
Tl Tl Tl Tl Tl
1400 mm / 19,44 min 0,141 0,141 0,141 0,141 0,141
2800 mm / 38,88 min 0,197 0,197 0,197 0,197 0,197
4200 mm / 58,33 min 0275 0,275 0275 0,275 0,275
4900 mm / 68,05 min 0,365 0,365 0,365 0,365 0,365

Tabelul 6.18. Valorile uzurii radiale Vi la prelucrarea cu burghie 920 mm
s = 0,16 mm/rot = 81 mm/min; v = 32 m/min; n = 510 rot/min
Lungime prelucrare / BTR2 920 BTC2 020
Timp de baza Vg [mm] Vg [mm] Vg [mm] Vg [mm] Vg [mm]
Tl 12 Ti 12 73
1400 mm / 17,15 min 0,274 0,295 0,091 0,108 0,088
2800 mm / 34,31 min 0,397 0,411 0,160 0,146 0,151
4200 mm / 51,47 min 0,505 0,489 0,215 0,201 0,204
4900 mm / 60,04 min 0,558 0,521 0,227 0,234 0,219
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Fig. 6.48. Evolutia uzurii in raport cu timpul de baza — diametre burghie @ 20 mm;
zoom optic 8x; 6,3x; s = 0,16 mm/rot = 72 mm/min; v = 28,26 m/min, n = 450 rot/min
(06 . )
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Fig. 6.49. Evolutia uzurii in raport cu timpul de baza — diametre burghie @ 20 mm;
zoom optic 6,3x; s = 0,16 mm/rot = 81 mm/min; v = 32 m/min; n = 510 rot/min
Tabelul 6.19. Valorile uzurii radiale Vy la prelucrarea cu burghie 916 mm
s = 0,1 mm/rot = 50 mm/min; v = 25,12 m/min; n = 500 rot/min
Lungime prelucrare / BTRI 016 BTCI 016
Timp de baza V[mm] | Vg[mm] Vg [mm] Vg [mm] Vg [mm]
T1 12 71 172 73
1600 mm / 32 min 0,274 0,296 0,048 0,051 0,041
3200 mm / 64 min 0,352 0,349 0,062 0,075 0,059
4800 mm / 96 min 0,378 0,388 0,097 0,081 0,090
6400 mm / 128 min 0,441 0,437 0,129 0,103 0,115
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s = 0,1 [mm/rot] = 50 [mm/min] BTR - $16
v = 25,12 [m/min]
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Fig. 6.50. Evolutia uzurii in raport cu timpul de baza — diametre burghie @ 16 mm;
zoom optic 12,5x; 6,3x; s = 0,1 mm/rot = 50 mm/min; v = 25,12 m/min, n = 500 rot/min

Tabelul 6.20. Valorile uzurii radiale Vi la prelucrarea cu burghie 916 mm

s = 0,1 mm/rot = 79,6 mm/min; v = 40 m/min; n = 796 rot/min
Lungime prelucrare / BTR2 016 BTC2 016
Timp de baza = e
Vg [mm], Tl Vi [mm], T2 Ve [mm], Tl | Vg[mm], T2 | Vz[mm], T3

1600 mm / 20,1 min 0,257 0,231 0,051 0,058 0,044
3200 mm / 40,201 min 0,454 0,440 0,084 0,078 0,080
4800 mm / 60,301 min 0,820 0,825 0,096 0,089 0,102
6400 mm / 80,402 min 1,113 1,015 0,124 0,139 0,131

12 )

s = 0,1 [mm/rot] = 79,6 [mm/min]
v = 40 [m/min]
n = 796 [rot/min]

1

o
(o]
I

) -
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BTR - 16

Uzura, Vg [mm]
o
(o)

L 4
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BTC2_016
Fig. 6.51. Evolutia uzurii in raport cu timpul de baza — diametre burghie @ 16 mm;
zoom optic 12,5x; 6,3x; s = 0,1 mm/rot = 79,6 mm/min; v = 40 m/min, n = 796 rot/min

In figurile 6.52+6.55, sunt reprezentate dependentele durabilitate-uzura pentru un criteriu de uzura,
VB, dat.
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Fig. 6.52. Dependenta timp-uzura, pentru Fig. 6.53. Dependenta timp-uzurd, pentru
Vg = 0,365 mm; burghie @ 20 mm, BTR Vg =0,0231 mm; burghie @ 20 mm, BTC
(12 Y (o h
1 v = 25,12 mimin 1v.3 =0,129 mm P
E‘O . Vv, = 40 m/min T i i
, € 01
= =0 BTC - ¢16_V,
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Fig. 6.54. Dependenta timp-uzura, pentru Fig. 6.55. Dependenta timp-uzurd, pentru
Vg = 0,441 mm; burghie @ 16 mm, BTR Vg = 0,441 mm; burghie @ 16 mm, BTC
In baza tabelelor 6.17+6.20 se calculeaza panta dreptei in coordonate log v, log T. (viteza-
timp), care reprezintd coeficientul £ din relatia Taylor, definitd in standard ca ecuatia durabilitatii,
reprezentatd, principial, in figurile 6.56+6.57.
3133 logio(y)=13,43-7.991l0gye(x) 200 P Sy
= I =3,5691-1,211 = 0g10(y)=5,664-2,54logqo(x
EB80 Sy 20 E logoly)=3,692-1,132logy(x)
70 e
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40 50 BTR16: Vg = 0,441 mm
BTR20; Vg = 0,365 mm 40
30
30
ve [mimin] Ve [m/min]
20 20
20 30 40 50 20 30 40 50
Fig. 6.56. Panta dreptelor BTR-BTC, @ 20 mm Fig. 6.57. Panta dreptelor BTR-BTC, @ 16 mm

Scopul acestor teste a fost de a determina, printr-un numar suficient de mare de alezaje prelucrate,
uzura taisurilor burghielor. Criteriul duratei de viata a fost definite inainte de test - uzura flancului -
stabilita la o valoare Vge = 0,8 mm.

Concluzii

- Experimentele au aratat ca, forma uzurii fetei de asezare in lungul taisului principal al
burghiului cu taigsuri curbe este uniforma in lungul acestuia, spre deosebire de cazul burghielor
clasice, la care uzura creste progresiv incepand din varful burghiului, fiind maxima la periferie;

- Din examinarea dependentelor uzura-lungime de prelucrare, este evident faptul ca,
durabilitatea burghielor elicoidale cu taisuri curbe este cu mult superioara durabilitdtii burghielor
standard pentru aceleasi conditii de lucru: material prelucrat, viteza de aschiere, marimea avansului.
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Durabilitatea mai mare a burghielor elicoidale cu tdisuri curbe se explica prin modul specific de
detasare a aschiei de catre taisul principal al burghiului, care, la periferie, ridica o agchie de grosime
foarte mici. In functie de viteza de aschiere si dimensiunea burghiului experimental, se poate
aprecia cd durabilitatea burghielor cu taisuri curbe este de 3 pdana la de 5 ori mai mare decat
durabilitatea burghielor standard (criteriul Vj);

- Testele de uzare realizate confirma faptul ca burghiele cu taisuri curbe, asa cum rezulta
din legile Taylor specifice, sunt mai putin sensibile la variatia vitezei de agchiere n raport cu
burghiele cu taisuri rectilinii;

- Uzarea taisului transversal a fost nesemnificativa pentru numarul de alezaje prelucrate.

Capitolul 7

CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

Analiza literaturii de specialitate In baza listei bibliografice anexate, modelele analitice originale
dezvoltate in cadrul lucrdrii, modelarea cu elemente finite si tehnicile de inginerie inversa,
programul de cercetari experimentale privind desfasurarea procesului de burghiere cu noul tip de
scula aschietoare — burghiu elicoidal multi-tais curb cu muchie de aschiere 1n arc de cerc, in scopul
determinarii comparative a capacitatii de aschiere a acestei scule in raport cu burghiele elicoidale
standard, au permis elaborarea urmatoarelor concluzii:

1. Dintre procedeele de prelucrare prin aschiere, burghierea, ca procedeu de prelucrare din plin
a alezajelor, reprezintd un proces deosebit de utilizat — circa 36% din totalul prelucrarilor prin
aschiere;

2. Literatura de specialitate aratd ca, burghiele elicoidale HSS trebuie studiate din mai multe
puncte de vedere: modelarea geometricd a acestora, cercetarea fizica a procesului formarii aschiei,
durabilitatea sculei agchietoare, marimea fortelor si momentelor de torsiune, fenomene termice in
procesul de burghiere, modelarea prin analizd FEM, sau similare, a proceselor de deformare a
sculelor aschietoare si dezvoltarea unor noi tipuri de materiale si acoperiri, In scopul ameliorarii
comportarii in agchiere a burghielor;

3. Modelul analitic al incarcarii energetice in lungul taisului, elaborat in cadrul lucrarii, permite
evidentierea faptului ca, muchiile de aschiere cu unghi de atac variabil permit o uniformizare a
incarcarii energetice unitare a taisului burghiului elicoidal;

4. Modelul analitic al suprafetelor active ale unui nou tip de burghiu elicoidal, cu trei taisuri si
muchii de agchiere In forma de arc de cerc, descrie riguros forma geometrica a suprafetei de asezare
hiperboloidale, ca baza pentru imaginarea unui procedeu de ascutire specific noului tip de burghiu;

5. Unghiul de asezare in lungul muchiei de aschiere, la noua constructie de burghiu elicoidal,
variaza dupd o lege specifica, crescdtor catre axa burghiului, dar pastrand, totodata, valori mari in
zona periferica a burghiului;

6. Marimea detalonarii suprafetei principale de asezare hiperboloidale este corespunzatoare in
sectiunile suprafetei de asezare cu cilindri de raza variabila, coaxiali cu burghiul;

7. Dispozitivul de ascutire dupa metoda de ascutire hiperboloidala (Brevet de inventie nr. RO
127177 A2) permite ascutirea in conditii corespunzdtoare a burghielor elicoidale cu trei tdisuri
curbe cu muchie de aschiere in arc de cerc;

8. Suprafata de degajare a canalului elicoidal a fost Tmpartita in zone; zona care corespunde
muchiei de aschiere principale si zona canalului de evacuare a aschiei, pentru care au fost elaborate
modele analitice specifice, care descriu riguros forma canalului elicoidal;

9. S-a verificat continuitatea profilului canalului elicoidal in vederea elimindrii aparitiei
punctelor singulare in punctele comune ale arcelor constituente ale generatoarelor canalului;

10. Coordonatele sectiunii axiale a sculei de ordinul doi exprimate In formd numericd dovedesc
continuitatea profilului acestuia si, deci, capacitatea de fi realizata fizic scula de ordinul doi pentru
burghiele cu diametrul @16, @18, @20 mm;

11. Realizarea in mediul de proiectare grafici CATIA a modelului 3D al burghielor elicoidale a
permis exportul in formatul specific .CATPart catre pachetul soft de analiza cu element finit Ansys
Workbench;
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12. Modelele 3D ale burghielor elicoidale s-au obtinut si prin tehnici specifice de inginerie
inversd, prin digitizare cu fascicul laser;

13. La simularea cu element finit, s-a dovedit cd, deformarea totala este mai accentuatd la
burghiul multi-tais curb, o cauza ce ar putea explica acest lucru fiind scaderea grosimii miezului,
prin cresterea numarului de tdisuri, implicit a numarului de canale elicoidale;

14. Momentul total este mai mare la burghiul cu tdisuri curbilinii fata de cel cu taisuri rectilinii,
fapt ce poate fi pus pe seama lungimii mai mari a taisurilor principale;

15. In aceleasi conditii de incarcare si de lungime, burghiele cu taisuri rectilinii au o comportare
mai buna la pierderea stabilitatii elastice fatad de burghiul cu taisuri curbilinii, dar forta de avans
(axiald) este mai redusa la burghiele cu taisuri curbilinii;

16. Simularea procesului termic cu ajutorul Ansys Workbench, in conditiile in care s-a neglijat
cantitatea de cdldurd preluatd de aschie, de semifabricat si de mediul inconjurator (lipsa bilantului
termic normal la agchiere), a aratat ca:

- la burghiele cu muchie de aschiere curba valorile temperaturilor sunt sub nivelul celor
inregistrate in cazul burghielor cu taisuri rectilinii, pentru aceeasi durata de simulare a aschierii, fapt
care va da un plus de avantaj burghielor cu taisuri curbilinii, in ceea ce priveste durabilitatea;

- la burghiele cu taisuri rectilinii, s-a observat cd temperatura este crescatoare in lungul
muchiei de aschiere principale, de la varf spre periferia burghiului, aceastd zona fiind cea mai
susceptibild in ceea ce priveste aparitia uzurii;

- temperatura punctelor de pe tdis din zona periferica a muchiei de aschiere la burghiele cu
taisuri curbilinii se diminueaza in comparatie cu burghiele standard, demonstrdnd o Incarcare
energetica unitara mai redusa a acestui tip de tais;

- In ambele cazuri, si la burghiele cu taisuri rectilinii si la cele cu taisuri curbilinii, odata cu
cresterea avansului, are loc si 0 marire a temperaturii inregistrate, fapt similar cu ceea ce se intdmpla
in, mod curent, in practica.

17. Metoda de termografiere prin termoviziune a temperaturii muchiei de agchiere a burghiului,
in conditiile experimentului propus, permite evidentierea cantitativd a diferentei privind incarcarea
energeticd intre muchia de aschiere cu unghi de atac variabil si cea a burghiului standard;

18. Pentru burghiele cu taisuri rectilinii, temperatura creste progresiv de la miezul burghiului
catre periferie, datoratd faptului ca grosimea aschiei este constantd, precum si datorita faptului ca
viteza de aschiere este variabila (incarcare energeticd unitara variabild);

19. Cresterea grosimii aschiei (marirea avansului) are ca efect cresterea temperaturii in toate
punctele de pe tais;

20. Cresterea marimii vitezei de aschiere evidentiaza faptul ca, temperatura de aschiere se
madreste 1n toate punctele de pe tais;

21. Influenta calitdtii materialului burghiat asupra temperaturii in lungul muchiei de aschiere
este certificata prin inregistrarea unor valori mai mari de temperatura la prelucrarea epruvetelor din
18MnCr11, comparativ cu cele din OL37;

22. Se poate evidentia o micsorare a diferentei intre temperaturile punctelor de la varful si
periferia burghiului, la burghiele cu tdis curbiliniu, ca urmare a tendintei de uniformizare a
incarcdrii energetice unitare In lungul muchiei de aschiere a burghiului, in raport cu burghiele cu
taisuri rectilinii;

23. Cercetarile experimentale au aritat ca, la burghiele cu trei tdisuri curbilinii rezultd un
moment de torsiune mai mare decét cel masurat la burghiele standard, in aceleasi conditii de lucru,
diferenta crescand odata cu cresterea avansului si a diametrului burghiului;

24. Formulele de calcul, in forma politropica de exprimare a acestora, evidentiaza faptul ca,
exponentii diametrului si ai avansului sunt mai mari la burghiele cu tdisuri curbilinii decat la
burghiele standard, ca urmare a cresterii lungimii taisului curb, In comparatie cu cel rectiliniu;

25. Se observa o diminuare a marimii fortei axiale, la lucrul cu burghie cu taisuri curbe. Acest
lucru poate fi pus pe seama faptului ca burghiele cu taisuri curbilinii, prin constructie, au taisul
transversal diferit fata de cel al burghielor standard;
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26. Avansul (s) este factorul care influenteaza cel mai mult rugozitatea suprafetei, confirmand
faptul ca, o crestere a acestuia, conduce la marirea rugozitatii suprafetei generate, pentru ambele
tipuri de geometrii ale burghielor;

27. La lucrul cu burghiele cu trei taisuri curbe, pentru aceleasi conditii de lucru, se evidentiaza o
diminuare a marimii rugozitatii, care se explicd prin cresterea numdarului de tdisuri si prin
micsorarea unghiului de atac x, , de la periferia burghiului;

28. Rugozitatea suprafetelor prelucrate creste odata cu cresterea vitezei de aschiere, in domeniul
de viteze de aschiere utilizat in experiment, ca urmare a influentei asupra suprafetei generate de
aschia evacuata din alezaj si a formarii depunerii pe tais;

29. Din examinarea dependentelor uzura-lungime de prelucrare (criteriul V3), este evident faptul
ca, durabilitatea burghielor elicoidale cu tdisuri curbe este cu mult superioard durabilitatii
burghielor standard, pentru aceleasi conditii de lucru: material prelucrat, viteza de aschiere,
mdrimea avansului. Durabilitatea mai mare a burghielor elicoidale cu taisuri curbe se explica prin
modul specific de detasare a aschiei de catre taisul principal al burghiului care, la periferie, ridica o
aschie de grosime foarte mica;

CONTRIBUTII PERSONALE

Activitatea realizata in cadrul tezei de doctorat, precum si rezultatele cercetarilor proprii - publicate
sau prezentate In cadrul unor manifestdri stiintifice, permit enuntarea urmatoarelor contributii
personale in problematica dezvoltata in cadrul tezei de doctorat.

1. Sinteza unui nou model privind incarcarea energetica a taisului burghiului elicoidal si
elaborarea unui concept al muchiei de aschiere in arc de cerc, cu unghi de atac variabil, cu scopul
realizarii unei Incarcari energetice unitare, variabile in lungul muchiei de aschiere;

2. Sinteza unei noi constructii a burghiului elicoidal cu trei taisuri in arc de cerc, prin care se
diminueaza incarcarea ce revine fiecarui dinte al sculei si, totodatd, se uniformizeaza incarcarea
energetica unitara in lungul taisului;

3. Conceperea unui procedeu de ascutire specific — procedeul de ascutire hiperboloidal,
procedeu cu o cinematica simpla si care permite realizarea suprafetelor principale de asezare ale
burghiului multi-tais curb;

4. Imaginarea unui model analitic pentru analiza formei suprafetei principale de asezare a
burghiului, model care a permis studiul legii de variatie a unghiului de asezare in lungul taisului
principal; detalonarea suprafetei de asezare principald; legea de variatie a unghiului de degajare in
lungul taisului si forma taisului piramidal;

5. Conceperea unui dispozitiv de ascutire Tn baza metodei hiperboloidale anterior analizate,
pentru care s-a obtinut brevetul de inventie nr. RO 127177 A2, in Romania;

6. Elaborarea unui model analitic al canalului burghiului cu trei taisuri curbilinii in arc de cerc,
cu scopul profilarii sculei de ordinul 2 — scula disc pentru frezarea canalului elicoidal al burghiului;

7. Sinteza unui model generalizat pentru studiul geometriei suprafetei de asezare de tip
cuadrica a burghiului elicoidal multi-tais curb;

8. Elaborarea unui algoritm dedicat, in baza teoremei infasurarii suprafetelor Nikolaev pentru
profilarea sculei disc marginitd de o suprafatd de revolutie, reciproc infasurdtoare suprafetei
elicoidale a canalului. S-au elaborat programe de calcul in Matlab in baza acestui algoritm;

9. De asemenea, s-a elaborat o metoda de profilare a sculei disc pentru generarea canalului
elicoidal dezvoltatd in mediul de proiectare graficd CATIA, ca metodd de comparatie cu metoda
analitica, anterior dezvoltata;

10. In baza acestor metode, s-au obtinut profilurile sabloanelor de control ale sculelor disc, in
baza carora s-a realizat profilarea sculelor pentru detalonarea acestora;

11. In vederea simularii cu elemente finite a proceselor de deformare elastica a noului tip de
burghiu in procesul de agchiere, s-au realizat modelari solide ale noului tip de burghiu in mediul de
proiectare graficda CATIA si, de asemenea, utilizand tehnici de inginerie inversa;
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12. S-a realizat o analiza statica liniara privind influenta unor parametri ce intervin in procesul
de burghiere, prin simulare virtuald cu ajutorul elementelor finite;

13. Analiza cu elemente finite a fenomenelor termice tranzitorii in lungul tdisului principal al
burghiului elicoidal multi-tdis curb;

14. Imaginarea unui model analitic pentru stabilirea marimii asperitatii geometrice la
burghierea cu muchii de aschiere cu unghi de atac variabil;

15. S-a proiectat un program experimental de studiu a capacitétii de agchiere a noului tip de
scula — burghiul elicoidal cu trei taisuri curbilinii, In comparatie cu burghiele standard privind:

- incarcarea energetica efectiva a taisurilor burghielor utilizind metode de termografie prin
termoviziune;

- determinarea marimii fortelor si a momentului de aschiere, la burghierea unor oteluri;

- determinarea dependentei uzura-timp, pentru diferite conditii de lucru: vitezd de aschiere si
avans;

- determinarea marimii asperitatii suprafetei generate la lucru cu burghiul cu unghi de atac
variabil.

16. Elaborarea unor programe dedicate, originale, pentru modelarea numericd a legilor de
variatie a marimii unghiurilor de asezare si de degajare, in lungul tdisului principal al burghiului; a
detalonarii suprafetei de asezare, pentru toate metodele de ascutire analizate (ascutirea cilindrica,
ascutirea conica si ascutirea hiperboloidald); modelarea incércarii energetice in lungul muchiei de
aschiere, programe prezentate in anexele prezentei teze de doctorat.
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- Cercetari privind comportarea in aschiere a burghielor elicoidale cu trei taisuri curbe si cu suprafata de asezare hiperboloidala -

909. Brevet de inventie nr. RO 127177 A2, Procedeu si dispozitiv pentru ascutirea hiperboloidala a burghielor
elicoidale multi-tdis cu muchii de aschiere in arc de cerc. Autori: V.G. Teodor, N. Baroiu, C. Fetecau, S.
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