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REZUMAT: The paper presents a global, effective and efficient method of studying thermal processes
during the milling operation. The value and distribution of temperatures in the processing area are of
great importance for certain materials but also for the durability of the tool. After obtaining the images
with the help of the thermography camera, specialized programs were used, FLIR tools to process the
images and to make graphics that symbolize the variation of the maximum temperature on the thermal
image reached during the cutting process; and MATLAB to highlight heat dissipation. For the
theoretical part of the examination, the time field distribution for the set consisting of the two
materials milled in volume and sections was simulated in the ANSYS program. This method helps to
understand what is happening inside the material, where other methods are not successful.
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1. Introducere

In aceastd lucrare s-au evidentiat aspecte privind procesele de aschiere precum aparitia si
distributia caldurii ca fiind procese inevitabile, aceasta apardnd ca urmare a transformarii aproape
integrale a lucrului mecanic consumat la aschiere in caldura.

Cildura generata de procesul de frezare este transferatd intr-un procent specific pentru piesa de
prelucrat, scula si aschie [7]. O cantitate mai mare de energie este transferatd prin intermediul aschiilor,
restul este transferatd la scula si la piesa, iar cantitatea poate fi redusa in functie de viteza de aschiere.
Este important s se cunoasca temperatura din aceastd zona, deoarece o crestere excesiva poate deteriora
scula, piesa de prelucrat sau masina de prelucrat in sine. Caldura poate modifica compozitia materialului
de pe suprafata sa, care ar afecta duritatea si caracteristicile dimensionale. De asemenea, o scula ruptd sau
uzatd este predispusa sd genereze mai multd céldurd din cauza frecarii generate intre ea si piesa de
prelucrat.

In zona de contact se formeazi o jonctiune fierbinte, sculi-piesa, astfel ambele piese sunt
conductori. In metodele de radiatie indirecta, sunt utilizate masuratori punctuale si camerele termografice.
Principalele avantaje ale dispozitivelor termografice sunt raspunsul rapid si fara contact fizic, care permit
efectuarea de masuratori in locuri inaccesibile Tn procesul in care aschiile pot deteriora sistemul de
masurare[1].

2. Materiale si metode utilizate
2.1 Prelucrarea prin frezare

Pentru realizarea experimentelor ce privesc prelucrarea prin frezare a unei placi bimetalice din
otel si aluminiu sudate prin explozie (Fig. 1) s-a folosit masina de frezat din laboratorul departamentului.
Procesul de frezare s-a realizat cu ajutorul unei freze cilindro-frontale. Piesa semifabricat a fost realizata
din otel placat prin explozie cu aluminiu, iar dimensiunea acesteia este de 50 mm. S-a ales adancimea de
aschiere de h = 0.5 mm pentru toate regimurile de frezare. La frezare s-a urmarit indepartarea unui strat
de aceeasi grosime atat din otel cat si din aluminiu (Fig.1).
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Fig.1. Prelucrarea prin frezare a piesei bimetalice

Daca conditiile de precizie si calitate a suprafetei sunt ridicate, adaosul de prelucrare se
indeparteaza in doua faze: frezare de degrosare si frezare de finisare.

Regimul de aschiere la frezare este prezentat in tabelul 1. S-a putut observa, caldura se propaga
foarte repede, ea ramane Tn material dupa procesul de frezare, astfel aluminiul se raceste repede, n timp
ce otelul este fierbinte, mentinand caldura datorita proprietatilor fizico-termice diferite. Motivul pentru
care scula aschietoare se incalzeste este datoritd fenomenului de frecare, care se produce in timpul
procesului de aschiere.

In timpul procesului de frezare, cu ajutorul camerei de termografiere in infrarosu, au fost
evidentiate 3 zone de interes: material, sculd aschietoare, aschie.

Tab.1 Parametrii regimului de aschiere folositi la frezare

Pararg:l:‘;l;:eg;:lulul Prima etapa A doua etapa A treia etapa
Turatie [rot/minut] 630 630 630
Avans [m/min] 80 125 50
Adéncime de aschiere 0,5 0,5 0,5
[mm]

2.2 Termografierea in infrarosu in timpul procesului de aschiere (frezare)

In procesul de aschiere aparitia caldurii este un proces inevitabil, aceasta aparand ca urmare a
transformarii aproape integrale a lucrului mecanic consumat la aschiere in caldura. Mecanismul de
formare al céldurii se explica prin consumarea lucrului mecanic in procesul de deformare plastica a
materialului aschiat pentru a invinge frecarile interne din material si de asemenea pentru a invinge
frecarile externe, Intre sculd si aschie, respectiv sculd si materialul de prelucrat. Modul cum se dezvolta si
se repartizeazd caldura elementelor din sistemul tehnologic determina starea stationara de distributie a
temperaturilor in zona de aschiere. Temperatura elementelor care iau parte la procesul de aschiere
influenteaza modul de formare al aschiei, uzura sculei aschietoare, precizia de prelucrare si formarea unor
tensiuni in stratul de sub linia de aschiere [3].

Transformarea aproape integrald a lucrului mecanic in céldura reprezintd retrocedarea energiei
consumate cu deformarea materialului aschiat intr-o proportie destul de ridicata (97%) sub forma de
calduri si retinerea unei mici cantitdti de energie potentiala sub forma tensiunilor remanente din structura
stratului de sub linia de aschiere si a tensiunilor din aschie [3].

Schema de principiu a transferului de caldura in procesul de frezare este prezentata in figura 2.
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Fig. 2. Schema de principiu a propagarii campului termic la prelucrarea prin aschiere

Unde este E, — energia necesara separarii celor doua suprafete, a piesei si a aschiei, E, — energia
necesard deformarii materialului pe planul de forfecare principal, E, — energia necesara invingerii frecarii
dintre aschie si fata de degajare a sculei, pe lungimea de contact | , E, — energia necesara invingerii
frecarii dintre scula si suprafata agchiatd pe lungimea de contact intre acestea, 1 ,E, — energia necesarad
deplasarii aschiei detasate, (energia cinetica a aschiei) [3].

Bilantul energetic al procesului de aschiere va fi:

In timpul laboratorului de Informatizarea si Optimizarea Proceselor de Control am mers,
impreuna cu colegii mei, domnul tehnician si domnii profesori: S.. Dr.ing. Stefan Constantin
PETRICEANU si Dumitrascu Constantin 1n laboratorul de prelucrari mecanice (prin aschiere). Pentru
invatarea modului in care se aplicd termografierea In infrarosu, s-a realizat examinarea operatiei de
frezare. Acolo am filmat cu ajutorul camerei de termoviziune procesul de frezare, aceste imagini urmand
a fi prelucrate in Matlab pentru a vedea anumite detalii sau eventualele defecte. In laboratorul CF008a,
am studiat , aplicarea termografierii in infrarosu pentru diverse tipuri de prelucrari prin aschierere
(frezare, strunjire, rabotare, mortezare, rectificare). In prima etapa de pregitire a termografierii s-au
realizat cateva operatii premergatoare:

- Urmarirea indicatiilor de defect date de emisia de radiatie a corpului examinat;

- Se calibreazd camera, se pozitioneaza, se Inregistreazd o imagine vizibila si o imagine in
infrarosu si se salveaza.

- Se prelucreaza imaginile cu ajutorul software-ului Matlab. Imaginea in infrarosu se va denumi

F3, .iar imaginea vazuta de ochiul uman se va denumi F; . Fiecare imagine se va imparti in patru

cadrane si se vor numerota in sensul trigonometric.

Cu ajutorul camerei termografice s-a putut observa cum piesa din otel si aluminiu se incélzea in
timpul operatiei de frezare, precum si problemele legate de izolarea termica a acestuia. Astfel s-au
identificat valorile temperaturilor de maxim si minim in timpul procesului de ,,Examinari termografice a
operatiei de frezare” prin:

- variatia temperaturii maxime in timpul procesului de aschiere;

- caldura disipata in material;

- modul de incélzire al sculei aschietoare;

- temperatura atinsa 1n aschie [2].

In urma procesului de frezare (€oel,Eatuminiu ) € creeaza in piesd un caAmp termic. Campul termic din
scula aschietoare, adica caldura este disipatd in material.

In urma procesului de frezare pot apirea defecte de tipul: goluri sau lipsa de legitura, incluziuni la
interfata dintre cele 2 materiale ( materialul de baza otel, materialul depus prin placare - explozie aliaj de
aluminiu).

Pentru efectuarea analizei prin termografiere s-au parcurs etapele:

1. Alegerea echipamentului necesar pentru termografierea in infrarosu varianta pasiva;

2. Montarea piesei pe dispozitivul de pozitionare si orientare al masinii de frezat in pozitie optima,
cu ajutorul elementelor de fixare;

3. Pozitionarea camerei si focalizarea imaginii termice. Pentru a se obtine o imagine clara trebuie

aleasa distanta optima intre camera de termografiere si proba ce urmeaza a fi examinatd. Reglajul fin al
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claritatii imaginii se efectueaza si prin actionare manuald sau automata prin intermediul calculatorului
sau a obiectivului optic al camerei;

4. Stabilirea parametrilor de aschiere, in functie de natura materialului din care este confectionata
proba si de grosimea acesteia, corelarea realizdndu-se prin metode teoretice si experimentale;
5. Parametrii care influenteazd examinarea sunt: temperatura mediului ambiant, temperatura de

background (aportul de caldurd al obiectelor inconjurdtoare asupra obiectului examinat). Temperatura
de background se masoard pe o folie de aluminiu asezatd in apropierea obiectului examinat cu
emisivitatea camerei reglatd la o valoare cat mai apropiata de 0 (am ales valoarea 0,1). Subdomeniul de
temperatura reglat in camera: 0-500° C;

6. Inregistrarea imaginilor in infrarosu s-a efectuat prin conectarea de tip firewire intre camera de
termografiere si laptop-ul de achizitie pe care este instalat software-ul specializat thermacam researcher
SR2;

7. Elaborarea concluziilor se face pe baza vizualizarii si interpretarii modului in care este distribuit
campul termic pe suprafata materialului. Aceasta distributie a campului termic este dependenta de starea
suprafetelor prelucrate, de omogenitatea materialului si de fenomenele termice aparute in timpul
procesului de frezare. De reguld, aprecierile privind omogenitatea se fac doar pentru straturile aflate in
apropierea suprafetei exterioare si de solicitarile la care cele 2 materiale au fost supuse in timpul frezarii.

3. Prelucrarea imaginilor in infrarosu cu ajutorul unor functii specifice

Prelucrarea imaginilor cu ajutorul soft-ului matlab a avut ca scop evidentierea disiparii de
caldura, astfel s-a putut observa procesul de propagare rapida a caldurii. Aceasta ramane in material
dupa procesul de frezare, iar aluminiul se raceste repede (Fig. 3).

Fig.3. Inregistrarea temperaturii prin termografiere —a; Prelucrarea imaginii n Matlab — b

In figura 4 se prezintd o imagine de ansamblu a procesului de transmitere a caldurii si histograma
atasatd determinate prin termografiere.

s Wb s BBl A 1 s s

Fig. 4. Imagine de ansamblu a procesului de transmitere a caldurii si histograma atasata determinate prin
termografiere

In figura 5 se prezinta variatia temperaturii maxime n procesul de frezare
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Fig. 5 Variatia temperaturii maxime in procesul de frezare

La sfarsitul procesului de aschiere campul termic in zona prelucrarii este prezentat in
figura 6.

Fig. 6 Campul termic 1n zona prelucrarii la sfarsitul acesteia

4. Modelarea campului termic pentru procesul de frezare a doua placi din aluminiu
si otel sudate prin explozie in Ansys

Cercetarea proceselor, fenomenelor fizice, chimice, mecanice, electrice reprezintd permanente
provocari la care oamenii de stiintd raspund prin multiple metode teoretice sau practice. Sunt unele
domenii 1n care din pacate metodele practice de lucru nu pot fi aplicate. Un exemplu foarte bun este cel
prezentat in aceasta lucrare in care se analizeaza propagarea campului termic in interiorul unei piese, dar
nu numai. Pentru a “vedea” modul in care o piesa solida se incdlzeste in interiorul sdu, nu se poate rezolva
prin amplasarea de senzori termici (termoculpe de exemplu) sau prin folosirea unor camere de
termovoziune [3].

Aceasta ultima metoda s-a folosit in lucrarea prezentata la determinarea temperaturilor ce apar in
timpul procesului de frezare a unui bloc metalic format din doud placi, una din otel si una din aluminiu.
Generarea de caldura in procesul de frezare are loc datoritd proceselor complexe de frecare, deformare
plastica si rupere ce au loc sub actiunea dintilor sculei aschietoare. Folosind camera de termoviziune s-a
masurat, cu anumitd aproximare, temperatura ce se dezvoltd in procesul de frezare. Campul termic
generat in procesul de frezare se propaga atat la nivelul placutelor aschietoare si a corpului sculei, dar si
in interiorul materialului prelucrat. Parametrii ce caracterizeaza campul termic al celor doua material sunt
prezentati Tn figura 7. Pentru Aluminiu se prezintd caldura specificd si conductivitatea termicd in
figura.7.a, iar 1n figura 7.b pentru otel.

Temperatures |0 Temperatures |0 Tempesalwes 0 Temperatures [0
c KX c I |KXX
a. b.

Fig.7. Prezentarea proprietatilor de material pentru: a. - Al si b. — otel
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Dupa discretizarea structurii [4] s-a realizat o analizd termicd tranzitorie adicd s-a studiat variatia
temperaturii in functie de timp. Pentru acesta analiza s-a considerat un timp de aprozimativ 115 sec. ce a
fost impartit in n = 13 etape. Pentru fiecare etapa, in figura 9 se prezintd imaginile reprezentative ale
campului termic. Dupa cum se poate observa, in placa din aluminiu, cea cu grosime mai mica, caldura se
propagd mai mult iar temperatura este usor diferitd si mai mare fatd de zona aldturatd din otel si aceasta
datorita conductivitatii termice mai mari a aluminiului. In pasul 6 se constatd un fenomen interesant si
anume se observa cd datoritd unei permanente acumuldri de caldurd, in aluminiu se formeazd un
concentrator de caldura intr-o zona inferioara, la Inceputul placii. Pentru acest pas se prezinta si o vedere
din partea placii din otel, observandu-se o distributie diferitda a temperaturilor. In pasul 7, deoarece sursa
de caldura si anume procesul de frezare se departeaza fatd de pozitia initiala, concentratorul de caldura
din placa de Al dispare ramanand insa evidentd diferenta de temperaturi dintre cele 2 materiale pana la
sfarsitul procesului de frezare din pasul 13. La sfarsitul acestui proces se observa insé cum cele doua pléci
se incalzesc Intr-un volum mult mai mare fatd de inceputul procesului de frezare, mai mult de jumatate
incilzindu-se fatd de temperatura mediului ambiant care este de 18° C. Aceastd temperaturd se
inregistreaza in partea inferioard a celor douad placi.

1. m.
Fig. 8. Prezentarea celor 13 pasi ce simuleaza propagarea campului termic in procesul de frezare

O alta facilitate foarte importanta in cazul folosirii programului este prezentarea fluxului termic.
Astfel, pentru pasul 6 si 13, in figura 9 a si b se prezinta imaginile corespunzitoare. Spre exemplu in
pasul 6, aflat la milocul procesului de frezare in aria de lucru de aproximativ S = 50x30 mm se dezvolta o
cantitate de caldurd de aproximativ C = 750000 x 0.0015=1125 W.
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Poate cel mai important avantaj al programelor de modelare si simulare sau al calculului numeric
se referd la posibilitatea determindrii proprietatilor de material in interiorul volumului acestora. Pentru
studiul prezentat, nu se poate realiza masurarea directd a temperaturii in interiorul blocului de metal,
singura metoda de aproximare fiind simularea acesteia. In acest sens, in figura 9c se prezinti o imagine a
campului termic intr-o sectiune prin blocul din Aluminiu. Se abserva aici nodul termic format la
aproximativ 50 sec de la inceputul procesului de frezare si aproximativ la 50 mm sub zona de frezare
(culoarea galbenad) [6]

a. b. c. d.
Fig. 9. Calculul: a - fluxului de caldurd TF la timpul t =51 sec si b — la timpul t = 110 sec; ¢ — sectiune prin placa
din Al; d — sectiune prin placa de otel

In figura 9d se prezintd o sectiune prin placa din otel. Se poate observa aici cum in prima
sectiune, situata mai aproape de placa din Al temperaturile sunt mai ridicate aparand aici si o influentd a
nodului termic din placa din Al. In cea de a doua sectiune zona cu temperaturi mai ridicate are o suprafata
mai mica, Otelul avand o conductvitate termicd mai micd, in cea de a treia sectiune campul termic fiind
foarte apropiat de cea anterioara.

In situatia in care se doreste trasarea unui grafic de variatie, de exemplu, a temperaturii in timp
pentru un anumit punct, programul oferd aceasta posibilitate. In cazul analizei prezentate am ales punctul
de inceput al frezarii si punctul de sfarsit. In figura 10a se prezinta variatia temperaturii pentru punctul de
inceput de frezare. Un lucru foarte interesant se poate observa, cum dupa aproximativ 25 sec de la
inceputul prelucrarii temperatura creste in zona de inceput cu toate cd freza s-a deplasat fatd de acesta.
Aceasta se poate explica prin acumularea de caldurd, in acelasi fel cum in jurul timpului t = 50 sec se
observa un prag, temperatura nu mai scade datoritd aceluiasi fenomen. Pentru timpul t = 50 sec se poate
observa cum pragul aparut coincide exact cu timpul in care se formeaza concentratorul de caldura din
aluminiu. Acest concentrator stopeaza procesul de racire treptatd si continua din zona Inceputului de
prelucrare [5].

Fig. 10. Graficul variatiei temperaturii: a - punctului de inceput de prelucrare prin frezare; b - punctului de sfarsit
de prelucrare prin frezare

Pentru punctul de sfarsit de prelucrare, in figura 10b, se prezinta graficul corespunzator. Se poate

observa cum variatia temperaturii nu este constanta incepand de la temperatura mediului ambiant si pana
in momentul in care freza ajunge in acest punct si dezvoltd temperatura T = 105° C.

79



5. Concluzii

Conform rezultatelor prezentate in aceasta lucrare, pot fi trase urmatoarele concluzii [6]:
1. S-a dovedit faptul ca folosirea tehnicii termografice este un instrument eficient In monitorizarea
proceselor de prelucrare, fiind usor de folosit.
2. Variatia vitezei de aschiere si a turatiei, de asemenea, au indicat variatii de temperatura, valoarea cea
mai mare fiind indicata in aschii.
3. Termografierea in infrarosu constituie una din metodele cele mai eficiente si precise de examinare ce
si-a gasit aplicabilitate in toate domeniile vietii economico-sociale.
4. Distributia cAmpului termic pe suprafata materialului, este dependenta de starea suprafetelor prelucrate,
de omogenitatea si structura materialului, de fenomenele termice aparute in timpul procesului de frezare
si de solicitarile la care cele 2 materiale au fost supuse in timpul frezarii.
5. Metoda de termografiere in infrarosu a avut ca scop identificarea variatiei temperaturii in timpul
procesului de aschiere, precum si propagarea si disiparea caldurii in si din materialele din care este
alcatuitd piesa avand in vedere cd avem de-a face cu un bimetal , respectiv otel si aluminiu.
6. Piesa fiind realizata din otel placat prin explozie cu aluminiu a rezultat faptul ca inertia otelului este
mai mare decat inertia aluminiului.
7. Modelarea procesului termic ce are loc la frezare oferd informatii foarte utile unei cercetari,
informatii ce in mai multe cazuri nu se pot obtine decat prin aceastd metoda.
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