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In prezenta lucrare se studiazi stratul superficial durificat prin ecruisarea datorati aschierii ortogonale.
Obiectivul cercetdrii a fost compararea duritatii stratului superficial obtinut prin aschiere pe suprafata
prelucratd cu duritatea stratului superficial obtinuta prin tratament termic sau termochimic. |Cercetarea
s-a desfasurat din punct de vedere teoretic si experimental. Cercetarea teoreticd a presupus o serie de
simulari ale aschierii ortogonale, facute pentru experimentele stabilite prin planul de experimentare.
Simularile s-au facut cu ajutorul pachetului software DEFORM 2D™, Cercetarea experimentala s-a
desfasurat sub trei aspecte: masurarea fortelor de aschiere, masurarea microduritatii Vickers HVO0,1 si
microscopie optica si electronica. In urma cercetirilor efectuate a rezultat ca durificarea obtinuta prin
aschiere este nesemnificativa fata de durificarea obtinuta prin tratamente termice.

1. Introducere in filozofia cercetarii

Orice activitate de cercetare duce la obtinerea de cunostinte noi.

Cercetarea este inclusa in conceptul de cerc al cunoasterii, atribuit lui Socrate (Fig. 1), [1].

Este cert ca suma cunostintelor acumulate de omenire este limitatd. Necunoscutul, probabil, este
infinit. Atunci, putem considera ca toate cunostintele pot fi incluse intr-un cerc. Punctele perimetrului
cercului reprezintd granita dintre cunoastere si necunoastere si reprezinta zone (subiecte) ale cercetarii.

Fig. 1. Cercul cunoasterii

Cercetarea utilizeaza cunostinte existente pentru a
descoperi noi cunostinte prin preluarea lor din zona
necunoscutului. Astfel, cercul cunoasterii se mareste cu zona
preluatd din necunoastere.

Paradoxul apare prin faptul ca perimetrul zonei
cunoasterii se mareste, adica creste numarul subiectelor de
cercetat (de descoperit).

Concluzia este cd pe masurd ce cunostem mai mult
constatdm cd este incd mai mult de descoperit. Unii spun ca pe
masurd ce stim mai mult, stim mai putin, pentru ca descoperim
ca ceea ce nu stim este din ce in ce mai mult.

2. Introducere in cercetarea aschierii ortogonale

In teoria aschierii, prezentata la cursul de Prelucrari prin aschiere, existd mai multe metode
clasice de cercetare a formarii aschiei, toate tindnd de domeniul aschierii ortogonale.

TS

Aceste metode sunt: metoda
deformarii retelei (Fig. 2,a), metoda
, examenului metalografic (Fig. 2,b),
metoda masurarii duritatilor, metoda
tasarii aschiei, [2].

- Dintre acestea, metoda
(mésurérii duritatilor in zona de contact
scula-piesa aratd cd se produce o

Fig. 2. Metode de cercetare a formarii aschiei: a) durificare importantd a aschiei si a
metoda deformarii retelei, b) metoda examenului metalografic ~ suprafetei prelucrate prin aschiere.
Apare urmdtoarea intrebare pertinentd: Dacd se produce o durificare superficiala, este ea
suficienta pentru a inlocui o durificare prin alte metode, de exemplu prin tratament termic?
Aceasta intrebare a fost ideea de la care s-a plecat in cercetarea prezentatd in aceasta lucrare.
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Astfel, s-au facut cercetari teoretice si experimentale privind grosimea stratului durificat prin
aschiere ortogonald si, respectiv, duritatea obtinutd in strat, plecand de la premisa ca durificarea se
datoreaza ecruisarii stratului superficial al suprafetei prelucrate.

3. Planul de experimente

Experimentele s-au facut in Laboratorul de Bazele Generarii Suprafetelor pe Masini Unelte, sala
CF 004, si in Laboratorul de Scule Aschietoare, sala CF 103-104, ale Departamentului de Masini si
Sisteme de Productie, Facultatea IMST, Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti.
S-a plecat de la ideea ca planul de experimente utilizat atit in cercetarea teoreticd, cat si in
cercetarea experimentala sa fie acelasi.
Planul de experimente este prezentat in tabelul 1.
Variabilele de intrare impuse sunt urmatoarele:
- operatia de prelucrare: strunjire ortogonald, executatd pe strungul SN 400, din laborator;
- materialul de prelucrat: OLC 45, materialul clasic pentru cercetarea aschierii;

- scula aschietoare: cutit de retezat executat din otel rapid;

- unghiul de asezare: a. = 10°, valoare unica;

- unghiul de asezare: y=-10°; 0°; 10°;

- raza de aschiere: p = 0,1 mm; 0,2 mm; 0,4 mm;

- viteza de aschiere: ve = 15 m/min; 30 m/min; 60m/min;

- adancimea de aschiere, de facto avansul radial: ap= 0,1 mm; a, = 0,2 mm; a, = 0,4 mm;

Pentru scula aschietoare de referintd s-au considerat oo = 10°, y = 10°, p = 0 mm. Aceasta,
deoarece s-a considerat ci in cazul razei de aschiere nule nu apare ecruisarea. In orice alt caz (p # 0)
apare ecruisarea.

Observatie: Valorile variabilelor de intrare sunt date in progresie geometrica, deoarece s-a plecat
de la ideea ca se doreste determinarea unor functii matematice de tip Taylor pentru calcularea variabilelor
de iesire: grosimea stratului durificat si, respectiv, duritatea stratului.

4. Cercetarea teoretica prin simularea aschierii

DEFORM 2D™ este un software bazat pe Metoda Elementului Finit, care se utilizeaza pentru
simularea proceselor de deformare plastica a metalelor, in evolutia procesului.

Deoarece procesul de aschiere este tot un proces de deformare plasticd, urmat de ruperea
aschiilor detagsate, DEFORM 2D™ poate fi folosit la simularea procesului de aschiere ortogonala.

Atat semifabricatul, cat si matrita sau scula aschietoare sunt definite ca un contur inchis, fiecare
avand cate o retea de discretizare.

In cazul aschierii, partea activa a sculei (taisul) este simulat pas cu pas in miscarea de aschiere,
iar in cazul 1n care elementele finite sunt distruse, puternic deformate, rasucite etc. o noud retea de
discretizare este definita automat de program si procesarea datelor continua din punctul respectiv. Au fost
simulate un numar de 23 experimente, in conformitate cu valorile de intrare din planul de experimente
prezentat anterior.

Fiecare simulare a presupus introducerea datelor de intrare in preprocesorul DEFORM 2D™,
rularea simularii si analiza datelor in postprocesorul DEFORM 2D™.,

Datele de intrare au fost urmatoarele:

- deformare plasticd purd intr-un proces de deformare plasticd cu incalzire datorata
procesului, initial atat semifabricatul, cat si cutitul avand temperatura mediului ambiant (20°C)

- semifabricatul este complet plastic, din OLC45, cu reteaua de discretizare avand 2000 de
elemente; - cutitul espe complet rigid, din carburi metalice cu 24% Cobalt, cu reteaua de discretizare
avand 600 de elemente;

- miscarea de aschiere este o migcare de translatie, pe o cursa de 20 mm;
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Tab. 1. Planul de masuratori si rezultatele obtinute

Test | o Y Ve ap p Fy Fz G h
Nr. | [°] | [°] | [m/min] | [mm] | [mm] | HV/0.1 | [N] N] | [N/mm?] | [mm]
1 10 | 10 15 0,1 0 243,1 482,5 891 881 0,1
2 10 | 10 15 0,4 0 276,6 817,5 | 1853,4 836 0,4
3 10 | 10 30 0,2 0 257 6759 | 13589 799 0,23

4 10 | 10 30 0,2 0 288,1 6849 | 13473 - -

5 10 | 10 60 0,1 0 269,9 506 776,2 593 0,08
6 10 | 10 60 0,4 0 2954 | 15994 | 34487 763 0.4
7 10 | 10 15 0,1 0,1 300,9 636,7 | 9924 559 0,05
8 10 | 10 15 0,4 0,1 292,6 | 1090,9 | 24404 721 0,6
9 10 | 10 60 0,1 0,1 316,1 756,7 | 9374 593 0,13
10 10 | 10 60 0,4 0,1 290,7 | 1865,7 | 31094 689 0,5
11 10 | 10 15 0,1 0,4 3317 1300 | 14382 721 0,4
12 10 | 10 15 0,4 0,4 365 1595,7 | 2820,8 777 0,7
13 10 | 10 60 0,1 0,4 295,8 | 1457,1 | 1327,6 802 0,6
14 10 | 10 60 0,4 0,4 3923 | 2759,9 | 35629 755 0,6
15 10 | 10 30 0,2 0,2 3259 | 1362,2 | 18804 720 0,4
16 10 | 10 30 0,2 0,2 284 1284,4 | 1756,5 - -
17 10| O 15 0,1 0,1 2843 846,3 | 12064 - -
18 10 | O 15 0,4 0,1 3144 | 1619,6 | 3005,5 - -
19 10| O 60 0,1 0,1 269,9 818,7 | 9973 - -
20 10| 0 60 0,4 0,1 366,6 | 23793 | 3486,5 - -
21 10 ] 0 30 0,2 0,2 3474 | 1892,1 | 21925 - -
22 101 0 30 0,2 0,2 3389 | 18374 | 21613 - -
23 10| O 30 0,2 0,2 490,7 | 1925,2 | 2290,2 - -
24 10 | O 30 0,2 0,2 302 1901,6 | 2275,5 - -
25 10 | O 15 0,1 0,4 357,8 | 2437,5 | 21433 - -
26 101 0 15 0,4 0,4 3543 | 2660,3 | 3523,8 - -
27 10 | 0 60 0,1 0,4 332,1 | 2479,5 | 17299 - -
28 101 0 60 0,4 0,4 3242 | 4443,1 | 3749,9 - -
29 10 | -10 15 0,1 0,1 288,9 | 11774 | 1514 858 0,15
30 10 | -10 15 0,4 0,1 317,6 | 2849,1 | 3957,6 678 0,12
31 10 | -10 60 0,1 0,1 264.5 1252,3 | 13374 751 0,3
32 10 | -10 60 0,4 0,1 3158 | 3016,6 | 3844 491 0,15
33 10 | -10 30 0,2 0,2 353,9 | 1895,1 | 2311,2 720 0,4
34 10 | -10 30 0,2 0,2 321,8 | 2101,2 | 2280,2 - -
35 10 | -10 30 0,2 0,2 280,4 | 16293 | 19624 - -
36 10 | -10 30 0,2 0,2 378,2 | 1699,3 | 2250,6 - -
37 10 | -10 15 0,1 0,4 3213 1742,2 | 1680,9 553 0,6
38 10 | -10 15 0,4 0,4 424,9 | 32773 | 4193,2 586 0,65
39 10 | -10 60 0,1 0,4 281,6 | 2079,7 | 15944 806 0,3
40 10 | -10 60 0,4 0,4 3773 | 4248,3 | 39633 809 0,6
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- conditiile de mediu si reteaua de discretizare au fost facute automat de programul
DEFORM 2D™;

- viteza de aschiere, adancimea de aschiere si unghiurile de asezare si de degajare au fost
alese conform planului de experimente;

- s-a simulat doar zona de contact tdig-aschie-semifabricat.

Datele de iesire au fost urmatoarele:

- forma aschiei deformate in timpul aschierii (spre exemplu, vezi Fig. 3,a);

- deformatiile efective in semifabricat si aschie, in timpul aschierii (vezi Fig. 3,b);

- - tensiunile efective 1n semifabricat si aschie, in timpul aschierii (vezi Fig. 3,c);

- distributia de temperaturd in semifabricat / aschie, in timpul aschierii (spre exemplu, vezi
Fig. 3,d). Din punctul de vedere al obiectivului urmarit al cercetarii — durificarea stratului superficial al
suprafetei prelucrate — cea mai importanta variabild de iesire este tensiunea efectiva, deoarece la cresterea
acesteia peste valoarea de curgere a materialului apar deformatii permanente, metalul se ecruiseaza si, ca
urmare, se durifica.

In urma simulirilor pot fi trase citeva concluzii:

- distributia de tensiuni variaza in functie de cursa

- au fost consemnate valorile tensiunii efective a nodului retelei de sub varful taisului
cutitului precum si adancimea nodului retelei pentru care tensiunea efectiva a depasit 500 N/mm?2, [3].

Rezultatele simularilor arata cd exista un strat superficial posibil a fi supus ecruisarii (se va vedea
filmul unui test de simulare). Acest lucru rezulta din aparitia unor tensiuni efective cu valori peste limita
de curgere a materialului supus cercetarii (OLCA45).

In urma simularilor a rezultat ca cele mai importante variabile de intrare asupra formarii stratului
superficial durificat sunt adancimea de aschiere si raza de aschiere [3].

Tensiunile efective care ar putea duce la deformatii permanente si, deci, la durificarea stratului
superficial apar la adancimi de cca. (1,5...2) a,. Tensiuni similare apar chiar in cazul in care raza de
aschiere este nula .

=

Fig. 3. Exemplu de simularea aschierii: a) Forma aschiei deformate, b) Deformatiile efective in
semifabricat, ¢c) Tensiunile efective In semifabricat, d) Temperaturile efective in semifabricat

5. Cercetarea experimentala
5.1 Determinarea fortelor de aschiere

Pentru a executa o aschiere ortogonald prin strunjire s-a adoptat o solutie constructiva prin care
sa se utilizeze cat mai putin material de prelucrat (OLC45), la vitezele de aschiere impuse prin planul de
experimente. Astfel, s-au utilizat discuri de OLC45 avand diametrul de 50 mm si latimea de 5 mm (Fig. 4
si Fig. 5, poz. 1)), montate excentric pe o flansa, pe diametrul de 150 mm (Fig. 5, poz 2.). Diametrul
mare de prelucrare a fost ales intentionat (175 mm), pentru a putea urmari usor procesul de strunjire
ortogonala si pentru a putea opri aschierea la momentul dorit.
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Deoarece latimea cutitului trebuia sa fie mai mare decat latimea semifabricatului, fiecare disc de
OLC45 a fost subtiat la 3 mm 1n zona ce urma sa fie prelucrata.

Fiecare disc a fost prelucrat in doud zone, prin montarea sa succesiva la 180° pe flansa,
corespunzand la doua teste din planul de experimente.

Pe fiecare zond prelucratd au fost detagate 5-6-7 aschii, Tnainte de momentul in care s-ar fi
prelucrat intreaga latime a discului.

Masurarea fortelor de aschiere s-a facut pe considerentul ca fortele de aschiere creaza tensiunile
si deformatiile ce duc la ecruisarea si, implicit, durificarea stratului superficial al suprafetei prelucrate. In
plus, a fost o verificare a simularilor efectuate cu DEFORM 2D™,

4

v ZRR
Fig. 5. Standul experimental — detaliu

Standul experimental a fost conceput astfel: discul — proba 1, a fost fixat pe flansa 2, montata pe
dorn 1n arborele principal al strungului SN400. Cutitul din otel rapid 3 a fost fixat printr-un sistem cu
brida 4 pe masa dinamometrica 5 a unui dinamometru KISTLER, disponibil ca echipament de cercetare
in departamentul Masini si Sisteme de Productie si care a fost utilizat de autori inclusiv la lucrarile de
laborator din planul de invatamant. Prin cablul de date 6 s-au transmis valorile masurate catre placa de
achizitie de date montata pe un calculator, avand instalat soft-ul de achizitie de date al dinamometrului
KISTLER. Pentru fiecare masuratoare timpul total de achizitie de date a fost de 30 secunde, cu 1000 de
masuratori pe secunda.

Pentru exemplificare, in figura 6 sunt prezentate graficele fortelor de aschiere principald F; si
radiala Fy in testul nr. 40, testul cel mai solicitant (valorile adancimii de aschiere, vitezei de aschiere si
razei de aschiere au fost maxime).
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Fig. 6. Fortele de aschiere in testul nr. 40

Se poate constata ca, datoritd razei mari de aschiere fortele de aschiere principala si radiala sunt
comparabile, si au valori foarte mari.

Experimentele au dovedit cd rigiditatea strungului SN400 este scdzutd, cel putin pentru
prelucrarile executate. Mai mult, in unele teste suprafata prelucrata a avut ondulatii datorate vibratiilor
care au aparut in timpul prelucrarii (Fig. 7 — testul 22). In
urma cercetarilor s-a constatat cd forta principala de
aschiere depinde in principal de adancimea de aschiere,
apoi de raza de aschiere si in ultimul rand de viteza de
aschiere, iar forta radiala de aschiere depinde in principal de
raza de aschiere, apoi de adancimea de aschiere si In ultimul
rand de viteza de aschiere.

Se apreciaza ca forta radiald de aschiere Fy este
principala responsabila pentru ecruisarea stratului
superficial al suprafetei prelucrate prin aschiere ortogonala.

Fig. 7. Ondulatii pe suprafata prelucrata

5.2 Determinarea microduritatii Vickers

Dupa realizarea experimentelor discurile au fost slefuite pe suprafata laterala, in scopul masurarii
microduritatii Vickers HV 0,1 in adancime. Masuratorile s-au facut din 5 in 5 sutimi de milimetru, pana
la adancimea maxima de 0,3 mm, Fig. 8.

Fara a da toate valorile masurate [3], se poate concluziona cé dispersia valorilor microduritatii a
fost mare de la bun inceput, chiar pentru materialul de baza, sub suprafata neprelucrata, cu valori Intre
253,34 HV si 338,28 HV, media fiind de 300,66 HV. Aceasta inseamna ca materialul testat a fost
neomogen, ceea ce este un aspect negativ. Valorile microduritatii masurate sub suprafata prelucrata au
variat intre 241,4 HV (?!) si 490,7 HV. Cu toate acestea, masuratorile au aratat o tendintd de scadere a
microduritatii la cresterea adincimii stratului superficial al suprafetei prelucrate.

Ca si forta de aschiere radiald , microduritatea duritatea depinde de aceiasi parametri ai
procesului de aschiere, in ordine: raza de aschiere, adancimea de aschiere si viteza de aschiere. Totusi,
apare o diferentd semnificativa: microduritatea este mai mare atunci cand forta de aschiere radiald este
mai mica, ceea ce poate iInsemna ca ecruisarea se produce mai accentuat la solicitari mai mici.
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Fig. 8. Exemplificare masuratori microduritate Vickers HVO0,1

In majoritatea experimentelor microduritatea Vickers a avut valori in domeniul masurat al
materialului de baza. Valori mai mari de 338,28 HV s-au obtinut pentru experimentele care au utilizat
valorile mari ale razei de aschiere, respectiv, adancimii de aschiere.

5.3Microscopie optica si electronica

Cercetdrile efectuate au ardtat existenta unui strat superficial durificat prin ecruisare, respectiv,
prin deformarea plastica superficiala.

Pentru vizualizarea stratului ecruisat s-a utilizat microscopia optica, efectuatd cu ajutorul
doamnei prof. Ionelia Voiculescu si microscopia electronica, efectuatda cu ajutorul doamnei s.1. Trusca
Roxana, cdrora le multumim.

Dintre toate discurile supuse aschierii ortogonale au fost slefuite 3 discuri, prezentate in figura 9.

Fig. 9. Discuri supuse microscopiei optice si electronice
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Fig. 11. Microscopie electronicd SEM Test 26: a) Material de baza, b) Strat deformat / ecruisat.

Aspectul cel mai important este faptul cd adancimea stratului este mica, de ordinul zecilor de
microni (sutimilor de milimetru), asa cum se poate vedea din figurile 10 si 11, ceea ce nu era de asteptat
in urma simularilor aschierii efectuate cu DEFORM 2D™,

6. Elemente de tehnologia tratamentelor termice

In practica existi o serie de tratamente termice, care se efectueaza cu scopuri diferite.

Dintre toate tratamentele termice, pentru cercetarea prezentatd sunt de interes tratamentele
termice de durificare, respectiv, tratamentul termic de calire si tratamentul termochimic de cementare,
din punctul de vedere al duritatii si al grosimii stratului durificat. Pentru documentare s-a utilizat lucrarea
[4] de la bibliografie.

Printre caracteristicile tratamentelor termice se mentioneaza calibilitatea martensiticd, definita
prin diametrul critic de cilire in ce priveste adancimea de calire.

Diametrul critic de calire este diametrul maxim al piesei récite Intr-un anumit mediu de calire,
pentru care exista structurd martensitica in intreaga masa a piesei, piesa fiind durificata in masa, [4].

in figura 12 se prezinti adancimea de cilire pentru diferite tratamente termice asupra unui otel
carbon nealiat, avand 1%C.
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Pe baza celor mentionate mai sus se face o observatie importanta: Prin tratamentul termic de
célire se obtine o adancime de calire mare, in orice caz de ordinul milimetrilor si zecilor de milimetri,
pana la calirea intregii mase a piesei, cu consecinta explicitd a existentei unei duritati mari in stratul calit.

Tratamentele termochimice urmaresc modificarea structurilor chimice si structurale superficiale
ale pieselor supuse acestor tratamente, avand drept scop cresterea duritdtii superficiale, a rezistentei la
uzura, a rezistentei la coroziune si la oboseala.

Adancimea de patrundere utila a tratamentului termochimic, deci modificarea structurii chimice
care va duce la modificarea structurii metalografice si, implicit, a duritatii superficiale este de maxim 2-3
mm, [4].

O concluzie imediata ar fi ca grosimea stratului durificat prin tratament termic sau termochimic
este minim de ordinul milimetrilor, pana la cazul in care intreaga piesa este durificata.
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Fig. 12. Influenta temperaturii de incélzire pentru austenitizare
asupra adancimii de patrundere a calirii la un otel nealiat cu 1%C:
1 - célire la 780° in apa (strat calit 35 mm), 2 — calire la 1000° in apa (calire patrunsd), 3 —
incalzire la 1100°, mentinere 1h, racire cu cuptorul pana la 780°, apoi racire in apa(calire patrunsa), [4]

7. Concluzii

Aceastd lucrare a studiat tendintele procesului de durificare superficiald prin aschiere, in
consecinta, studiul s-a facut in cazul aschierii ortogonale. Cercetarea va continua pentru cazul aschierii
complexe.

Au existat atat aspecte pozitive, cat si negative. Pozitiv este faptul ca a fost pus in evidenta stratul
ecruisat de pe suprafata prelucrata prin aschiere, atat prin simulare, cat si experimental. Negative au fost
rigiditatea scazuta a strungului SN400 si neomogenitatea otelului OLCA45.

Simularile cu DEFORM 2D™ au aratat urmatoarele:

- tensiunile efective de sub varful cutitului nu sunt constante, chiar in conditiile in care
otelul OLC45 este considerat omogen de cétre programul DEFORM 2D™, deoarece metoda elementului
finit considerd materialele ca fiind omogene;

- valoarea tensiunilor efective depdseste tensiunea de curgere o materialului prelucrat,
ceea ce Inseamna deformatii permanente 1n structura semifabricatului;

- aceste valori mari ale tensiunilor efective apar pana la o adancime de cca. 1,5...2 a, sub
suprafata prelucratd, ceea ce presupune un strat superficial deformat;
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- parametrii procesului de aschiere care influenteazd adancimea si tensiunea efectiva ale
stratului superficial sunt, in ordine: addncimea de aschiere, raza de aschiere (bontire) si, mai putin, viteza
de aschiere.

Cercetdrile experimentale au fost facute on-line (mdsurarea fortelor de aschiere) si off-line
(masurarea duritatilor si microscopia optica si electronica).

S-a considerat ca forta de aschiere radiala este principala responsabild pentru deformarea plastica
a stratului superficial ecruisat. Forta de aschiere radiala depinde de aceiasi parametri ai procesului de
aschiere ca si tensiunile efective din stratul superficial ecruisat.

Duritatea depinde in principal de raza de aschiere (bontire) si de adancimea de agchiere. Viteza
de aschiere nu este atat de importanta, insa a rezultat ca la scaderea vitezei de aschiere duritatea stratului
superficial ecruisat creste.

Microscopia opticd si electronicd a pus 1n evidenta existanta stratului superficial ecruisat al
suprafetei prelucrate dar, totodata, grosimea foarte mica a acestuia.

Prin comparatie cu grosimea stratului durificat prin tratamentele termice si termochimice,
durificarea datorata aschierii este total nesemnificativa.

Concluzia finala, ca raspuns al intrebarii de la paragraful 2 al lucrarii, intrebare care a generat
cercetarea prezentatd, este ca durificarea superficiald a suprafetei prelucrate prin aschiere nu poate
inlocui durificarea obtinutd prin tratament termic, dacd obtinerea unei duritdti mari este impusa din
conditii tehnice.

Continuarea cercetdrilor poate fi facuta pe urméatoarele directii:

- reluarea cercetarilor in conditii imbunatatite: material de prelucrat omogen, posibil cu duritatea
initiald obtinutd printr-un tratament termic, rigiditate crescutd a strungului utilizat pentru prelucrari; -
cercetarea stratului superficial ecruisat in alte operatii de prelucrare: brosare de netezire, rectificare; -
studiul durificarii in cazul aschierii complexe.
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