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INTRODUCERE

Pentru a ramane in competitic pe piata
mondiald, Iintreprinderile trebuie sd  proiecteze
produse inovante, intr-un interval de timp din ce n
ce mai scurt si la preturi din ce Th ce mai scazute
[1].

Tn acest context, faza proiectarii produsului
are o importantd enormd asupra succesului
economic al ‘fntreprinderii. Din acest motiv
ntreprinderile se concentreaza din ce n ce mai mult
asupra optimizarii fazei de proiectare. Prima parte a
acesteia avand impactul cel mai mare asupra
costului final, asupra calitatii produsului finit,
precum si asupra ciclului de viata al produsului.

Prin abordarea temei propuse in prezenta
lucrare se atinge un domeniu de importantd
deosebita si 1n continua dezvoltare, cel al
procedeelor de prelucrare de finisare bazate pe
deformarea plastica superficiala la rece.

1. PROCESUL DE PRELUCRARE A
SUPRAFETELOR PLANE PRIN
PROCEDEUL DE DEFORMAREA
PLASTICA SUPERFICIALA

Tehnologii noi, metode si programe avansate
trebuie sd fie utilizate pentru a proiecta §i crea
produse de inalta calitate la preturi scazute. Acesta
este si motivul pentru care in ultimii ani au Tnceput
a fi folosite pentru a creste eficacitatea procesului
de proiectare simularile[2].

In productia de organe de masini si piese de
tot felul, procesele de finisare au avut din totdeauna
un rol important. S-a acordat si se acorda o tot mai
mare atentie calitatii suprafetelor obtinute atat sub
aspectul gradului de netezire cat si din punct de
vedere al calitatilor fizico-mecanice.

Calitatea suprafetelor pieselor este un
parametru important al procesului de fabricatie in
general. Tn mare misura calitatea suprafetelor
prelucrate se dovedeste a fi hotaratoare in ceea ce
priveste comportarea in exploatare a produsului si
ca urmare reprezintd principalul criteriu de
apreciere al acestuia.

Din punct de vedere al prelucrarilor de
finisare a suprafetelor clasice (strunjire, rectificare,
lepuire, honuire), acestea oferd putine posibilitati de
optimizare a calitatii suprafetei, deoarece, de regula
modelele obtinute de cele mai multe ori pot fi
descrise ca neregulate, microcanale ce variaza
semnificativ ca forma, marime si pozitie relativa,
ceea ce face ca acestea sa fie practic incontrolabile.
Ca urmare, suprafata prezinti 0 oOarecare
predispozitie catre adeziuni §i apare pericolul
deteriorarii prin zgariere, exfoliere sau gripare, in
special Tn timpul perioadei de rodaj. Tn prezent
optimizarea microreliefului unor suprafete de frecare
pretentioase numai dupad indl{imea neregularitatilor
este insuficienta.

In aceste conditii, in ultimul timp, au
cunoscut o mare extindere procedeele de prelucrare
de finisare bazate pe deformarea plastica superficiala
(DPS) a metalelor prin rulare cu rola, cu Vvarf de
diamant sau cu element toroidal si s-au elaborat si
dezvoltat procedee noi de prelucrare bazate pe o
cinematica mai complexa, intre care si deformarea
plastica superficiali cu scula vibratorie -
vibrorularea care sa produca un micromodel cu
canale superficiale regulate.

1.1  Procesul de vibrorulare cu bila a
suprafetelor plane

Printre avantajele procesului de prelucrare cu
0 scula vibratorie se numara :

e Proprictiti de functionare imbunatatite:
cresterea rezistenfei la uzare, la oboseala, a
rigiditatii de contact, cresterea durabilitatii
ajustajelor de peste 4 ori;

e Mentinerea proprietarilor mecanice initiale
ale materialelor la adancimi ce depasesc stratul
superficial;

e Nu se obtin aschii si rizuri pe suprafata ca la
prelucrérile prin aschiere;

e Absenta defectelor datorate influentelor
termice (temperatura Tn timpul procesului de
prelucare  nedepasind  temperatura  mediului
ambiant);
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e Pastrarea Structurii poroase a stratului
superficial ecruisat, ceea ce duce la formarea de
microbuzunare in care se depoziteaza lubrifiantul;

e Simplitatea si stabilitatea caracteristicilor
procedeului, facandu-1 apt pentru automatizare.

La procedeul de vibrorulare scula
deformatoare are atdt miscarea cunoscuta de avans
cat si o miscare vibratorie, pe o traiectorie fie
circulara, fie pe una liniara in directia avansului sau
una compusa.

Numarul de parametri ce caracterizeaza
procesul de vibrorulare pentru suprafetele plane este
astfel crescut. Pe langa cei cunoscuti de la DPS
nevibratorie (forta, viteza, avans, raza sculei
deformatoare, materialul piesei, materialul sculei)
mai apare si excentricul sculei.

Miscarea de rotatie excentrica a elementului
deformator impreuna cu avansul sau liniar
genereaza pe suprafata prelucratd un sistem de
canale dispuse dupa un anumit tipic, in functie de
parametri utilizati — ceea ce a fost denumit
microrelief regulat.

2. RUGOZITATEA SUPRAFETELOR
OBTINUTE PRIN PROCEDEUL DE
VIBRORULARE CU BILA

Calitatea suprafetelor pieselor este un
parametru important al procesului de fabricatie Tn
general. Tn mare masurd calitatea suprafetelor
prelucrate se dovedeste a fi hotaratoare Th ceea ce
priveste comportarea in exploatare a produsului si
ca urmare reprezintd principalul criteriu de
apreciere al acestuia.

Un factor important al calitatii de suprafata
este rugozitatea suprafetei, aceasta rezultand in
urma procesului de prelucrare

In cele ce urmeazi se prezinti importanta
factorilor ce influenteazd marimea rugozitatii ca
parametru caracteristic al calitatii de suprafatd la
rularea suprafetelor plane.

S-au stabilit urmatorii parametrii care prezinta
importanta 1n exploatarea suprafetelor ce au fost
prelucrate prin vibrorulare cu bild si a fost creat un
program ce realizeaza simularea Tntregului proces
pe baza modelarii matematice a fenomenului.

S-a modelat parametrul de rugozitate R
pentru ca in practica industriala acesta prezinta o
importantad deosebita §i este determinat in mod
curent prin masuratori.

Plecand de la [4], latimea urmei lisatd de
elementul deformator, se constatd, conform Figura
1, cd acesta depinde de :
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Figura 1. Schema de calcul a latimi canalului

Astfel ca din (1) si (2) rezulta :
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unde :
o | este latimea canalului [mm];
o F este forta de apasare [N];
e dy este diametrul bilei [mm];
e HB este duritatea exprimatd in unitati
Brinel;
o heste adancimea de patrundere [mm].

Cu ajutorul expresiei (3) se poate simula
acoperirea zonei care se doreste a fi prelucrata prin
vibrorulare conform Figura 3.

De asemeni folosind expresia latimii urmei
(3), lasate de partea activa a sculei deformatoare se
poate calcula valoarea rugozitatii R,. Astfel ca:

g2
R.=C (C+(1+C1X1+201—%)2)(d—%j =5 @

unde :

e C~ 0,4 este un coeficient experimental;

e ¢ ~ 0,1 este 0 cantitate care corespunde
multiplului aplicarii fortei sub care rugozitatea
creste ca rezultat al ecruisarii excesive a stratului
superficial;

e | este lagimea urmei sculei pe suprafata
netezita;
e seste avansul [mm].
In  vederea  studierii  caracteristicilor

procesului de vibrorulare (rugozitatea suprafetei
prelucrate, s.a.) este necesar a se cunoaste care este
traiectoria descrisa de punctele aflate pe elementul
deformator. Tn prezenta miscarii principale de
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rotatie, traiectoria descrisa este un cerc cu raza
egala cu valoarea excentricului. Traiectoriile
materializate prin urmele (rizurile) lasate de
elementul deformator pe suprafata prelucratd, sunt
rezultatul combinarii dintre miscarea de rotatie si
misgcarea de avans normald la axa excentricului.

Deseneaza I

lesire I

viteza de avans ] 1 mm/s

viteza de rotatie I 5 rotfs

durata simularii ] 4 s

raza excentric I 95 mm

latimea urmei I 3.52425625708533  mm

rugozitate [ i

% Freza

forta de apasare l 300 Newtoni
duritatea materialului I 25 unit Brinel
diametrul bilei I 8  mm

Calculeaza urma I Calculeaza Rugozitate

Rezultatele obtinute cu ajutorul programului
de simulare pentru vibrorulare cu bila ce foloseste 0
migcare complexa a sculei data de rotatia excentrica
a sculei pentru suprafete plane, sunt prezentate in
cele ce urmeaza (Figura 2) :

Figura 2. Interfata programului realizat pentru simularea procesului de vibrorulare cu bila
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Figura 3. Diverse simulari facute pentru alegerea
parametrilor optimi

In urma simularilor efectuate (Figura 3) s-a
constatat ca o influentd deosebitd asupra rugozitatii
suprafetelor prelucrate prin vibrorulare cu bila o au

urmatorii ~ parametrii:  diametru  elementului
deformator, avansul, viteza de rotatie, forta de
apasare si duritatea materialului.

Totodata, Tn urma simularilor efectuate s-a
constatat:

o Cresterea fortei de apésare influenteazd in
sens pozitiv marimea rugozitatii iar influenta cea
mai pronuntatd se observa in domeniul valorilor
relativ mici ale fortei de rulare (Figura 4a).

e Mirimea avansului de rulare influenteaza
rugozitatea suprafetelor prelucrate. Se apreciaza
existenta unui avans optim pentru obtinerea unei
rugozitati minime (Figura 4b),

R un] 4 Refum] 4

- -
F[daN] § [mmrot]

a) b)
Figura 4. Dependenta rugozitatii de parametrii
initiali
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Rezultatele obtinute in urma simuldrilor au
condus la continuarea cercetérii si la proiectarea
unui dispozitiv care sa permita verificarea datelor
obtinute pe cale teoretica.

S-a avut 1n vedere cd proiectarea
dispozitivului sa raspunda acestor cerinte. Capul de
lucru cu care s-au realizat incercarile atat pentru
suprafete plane este prezentat in Figura 5. De
asemeni in Figura 6 este prezentat dispozitivul
(excentricul si capul de lucru) care impreuna cu
migcarea de avans longitudinal permite realizarea
traiectoriilor de pe suprafata de prelucrat.

Pentru stabilirea tehnologicd optima de
obtinere a unei calitdfi a suprafetei mai bune, s-a
utilizat metoda Taguchi [3] de planificare a
experientelor si de prelucrare matematica a datelor
exprimentale obtinute. Tn aceasti planificare s-a
recurs la o modelare matriceala la care factorii de
intrare se exprima prin vectori de stare (de nivel),
iar efectele factorilor si interactiunilor sunt de tip
matrice, ceea ce permite o interpretare comodi a
interactiunilor.

Factorii retinuti ca importanti au fost testati la
trei niveluri de valori diferite (Tabel 1). Facem

precizarea c¢d, datorita conditiilor tehnice la
momentul realizarii incercdrilor, s-au stabilit
conditii cum ar fi: tipul materialului va fi

caracterizat de duritatea acestuia, astfel cd s-a
folosit otel cu duritatea HB = 200...240.

Dupda cum reiese din incercarile efectuate
forta de apasare are o influenta semnificativa asupra
marimii rugozitatii In sensul scaderii acesteia. Forta
de apdsare are cea mai importanta semnificatie,
urmatd de diametrul elementului deformator,
interactiunea dintre forta de apasare si material
respectiv marimea avansului. Se observa ca cea mai
mica importantd dintre toti factorii studiati o
prezinta turatia capului de rulat.

Efectul individual al turatiei capului de rulat
si al duritatii materialului este nesemnificativ in
timp ce interactiunea duritdtii materialului cu forta
de apasare are efect semnificativ.

Din graficele prezentate Tn Figura 7 se
observa cia la cresterea durititii materialului se

support

port-scula

pinlita

W

.~

=" suport

TEAZBI

elerment deformator

Figura 5. Capul de lucru pentru deformarea plastica
superficiala

) +———__ directii

eccentric

dispozitiv

suprafata

Figura 6. Dispozitiv pentru deformare plastica la

imbunatateste calitatea de suprafata in sensul rece.
scaderii valorii rugozitatii, in timp ce cresterea
fortei de apasare §i a turatiei duc la inrautatirea
Tabel 1. Factorii si nivelele de incercare
Factorul de Tncercat Nivelul 1 | Nivelul 2 | Nivelul 3 | Unitatea de masuri
Forta de apasare 25.144 | 141.116 | 274.415 daN/mm?
Diametrul elementului deformator 4 6 8 mm
Avansul capului de rulat 16 20 31.5 mm/min
Turatia capului de rulat 45 90 140 rot/min
Duritatea materialului 200 220 240 HB
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parametrului studiat. Diametrul bilei si avansul de
lucru la nivelul 2 duc la reducerea marimii
raspunsului. Interactiunea dintre forta de apasare si

duritatea materialului are o importanta comparabila

cu cea a avansului de lucru si se constata ca efectul
fortei de apasare se inverseaza in functie de nivelul

duritatii materialului.

Factorul P Factorul Db
3 3.000
25 = 2.500 —
2 // 2.000 r—
15 1——— 1,500 — ——Db
1 1.000
0.5 0.500
0 T T 0.000 T T
2 3 1 2 3
Nivelul Nivelul
Factorul s Factorul n
2.500 1.950
2.000 \// 1.900 //’
1.500 ¢ I_I 1.850 I_I
——s ——n
1.000 1.800 L 4
0.500 1.750
0.000 T T 1.700 T T
1 2 3 1 2 3
Nivelul Nivelul
Factorul HB Interactiunea P-HB
2.000 35
1.950 A 3
1.900 N 25 — —e—HBL
1.850 - ——tg)| | é I o = HR?
1.800 L 4 1 — - HB3
1.750 05
1.700 T T 0 T T
1 2 3 1 2 3
Nivelul P

Figura 7. Reprezentarea grafica a efectelor factorilor asupra rezultatului
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3. CONCLUZII

Necesitatea  studierii ~ procesului  de
deformare plasticd superficiald prin vibrorulare
apare datoritd utilizarii proceselor de finisare pe
scarda tot mai mare in productia organelor de
magini, care in cazul ruldrii determina acordarea
unei atentii deosebite calitatii de suprafatd, atat
sub aspectul gradului de netezime, cit i din punct
de vedere al calitatilor fizico-mecanice.

Dupa cum se poate observa forta de apasare
are cea mai importantd semnificatie, urmata de
factorul diametrul bilei, interactiunea dintre forta
de apasare §i material respectiv marimea
avansului. Se observa ca cea mai mica importanta
dintre toti factorii studiati o prezintd turatia
capului de rulat.

Efectul individual al turatiei capului de rulat
si al duritatii materialului este nesemnificativ in
timp ce interactiunea duritatii materialului cu forta
de apasare are efect semnificativ.

Pentru a obtine o calitate de suprafata cat
mai buna (rugozitate) trebuie:

e valoarea fortei de apasare trebuie sa fie la
nivelul 1;

e valoarea diametrului bilei trebuie sa fie la
nivelul 2;

e valoarea avansului de lucru trebuie sa fie
la nivelul 2;

e valoarea turatiei de lucru trebuie sa fie la
nivelul 1;

e valoarea duritatii materialului trebuie sa
fie la nivelul 1.

O altd concluzie ce a reiesit In urma
simuldrilor este legata de faptul cd valoarea
rugozitatii obtinutd pe cale experimentald este
situatd intr-un interval de £7 % fatd de valoarea
calculata a acesteia.
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