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ABSTRACT

This work presents my scientific and professional concerns and results of the
researches published after obtaining the PhD degree in 2003 on the subject of ecological
manufacturing techniques, with the work named Research on the ecological machining

processes in manufacturing engineering (Supervisor: Acad. Prof.dr.ing. Csaba Gyenge).

The habilitation thesis, Environment-Friendly Manufacturing Processes in Context
of Transition to Sustainable Production, focuses on the achievements that prove the
author's ability to conduct a scientific activity in the industrial engineering, and specifically
in the green manufacturing area. The personal achievements are integrated in a larger area

of the current status of the scientific research in the domain.

The work is structured in three sections. The first one presents the evolution of my
professional and academic career. The second one comprises a sum of research results,
representing the core of my scientific work done over the last years. Chapters 1-3 of thesis
present the recent developments in the field of environment-friendly techniques and
sustainable production, highlighting the importance of the sustainable manufacturing
technologies in achieving sustainable development objectives. Particularly, the machining
processes constitute an important manufacturing activity that contributes to the growth of
the global economy. Research and new developments in machining processes have
improved manufacturing performances through higher process productivity, greater parts
quality, advanced tool materials, while environmentally and health-friendly technologies
are becoming increasingly important for achieving cleaner, healthier, and safer

manufacturing processes.

One of the main environmental pollution sources related to machine building industry
is the huge amount of cutting fluids which are supplied during the machining processes. In
order to avoid the problems induced by cutting fluids usage, considerable progress has
been recently made in the field of Near Dry Machining (NDM), called also Minimal Quantity
Lubrication (MQL). Converting conventional processes to MQL method imposes new tasks
classification within the tribological system in order to guarantee the process safety and

product quality.

Chapter 4-8 are focused on investigating various aspects of machining process from

an ecological perspective and concern the evaluation of Dry Cutting (DC) and Near Dry
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Machining (NDM) effects on gear milling, turning and milling efficiency, while machining
several materials (AISI 1045, 42CrMo4, stainless steel AISI 314L, aluminum alloy AlMg3)
and give an overview on some requirements to be considered for successful application of
these environmental-friendly methods into industrial practice. Therefore, the research is
mainly focused on evaluation of DC and NDM effects on process efficiency, with respect to
surface quality, cooling effect, cutting forces, chips’ shape and environment damage by

comparing them with conventional Flood Cooling (FC).

Furthermore, the comparative analysis of environmental performance of DC, NDM
and FC is performed using Sima Pro 7.1.5 software and the Ecolnvent1.5 database, including
combined Life Cycle Assessment (LCA). Taguchi method for mixed level parameter design
was used for the experiments’ design to optimize cutting parameters. Analysis of variance

ANOVA was used to determine the effect of machining parameters on process responses.

Chapter 9 gives a survey on sustainability issues related to Additive Manufacturing
(AM). AM technologies allow developing and manufacturing very complex shaped parts and
functional products with a high level of customization, being a great alternative to
Traditional Manufacturing (TM) methods like injection molding, die-casting or machining.
Due to the importance of cleaner production in the field of manufacturing processes,
sustainability of AM processes needs to be assessed in order to make easier its acceptance
and implementation in the industry. Thus, the manufacturers can improve their
competitiveness and profitability by considering the ecological aspects during the

manufacturing step of a product.

The third section of habilitation thesis describes the career development and
evolution plan for short and medium term, taking into consideration three main directions:
the professional, scientific and academic activity. 1 am going to continue the research-
development-scientific innovation activity through an interdisciplinary approach of
sustainable production domain, aiming to establish academic and industrial partnerships.
In the educational area, the purpose is to improve the teaching tools and the editorial
visibility, to increase the quality of teaching-learning process, to adapt the teaching
demand to the work market evolution, to improve the delivering and learning process by

focusing it on the student through interactive activities.
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REZUMAT

Lucrarea prezinta o sinteza a preocupadrilor si rezultatelor stiintifice si profesionale
ale autoarei, publicate ulterior obtinerii titlului de doctor in domeniul Inginerie Industriald,
in anul 2003, cu teza de doctorat Cercetdri privind tehnologiile de prelucrare ecologice

in constructia de magini (Coordonator: Acad. Prof.dr.ing. Csaba Gyenge).

Teza de abilitare cu titlul Procese de fabricatie ecologice in contextul tranzitiei la
productia durabild se concentreaza, In principal, pe realizari care atesta abilitatea
autoarei de a conduce cercetarea stiintifica In domeniul Inginerie industriald, cu aplicatii In
domeniul fabricatiei ecologice. Realizarile personale sunt prezentate in contextul stadiului

actual al cercetarii stiintifice din domeniul mentionat.

Teza, structurata in trei sectiuni, prezinta in prima parte evolutia carierei prin
realizarile academice si profesionale obtinute. A doua sectiune cuprinde o serie de
rezultate relevante ale cercetarii, care reprezinta nucleul activitatii stiintifice efectuate pe
parcursul ultimilor ani. Capitolele 1-3 din teza de abilitare prezinta evolutiile recente in
domeniul tehnicilor ecologice si al productiei durabile si subliniaza importanta
tehnologiilor de productie sustenabile in atingerea obiectivelor dezvoltirii durabile. In
special procesele de prelucrare constituie o activitate importanta de productie, care
contribuie la cresterea economiei globale. Cercetdrile si noile evolutii In procesele de
prelucrare au imbunatdtit performantele proceselor de productie prin cresterea
productivitatii procesului, Imbundatdtirea calitatii pieselor, materialele avansate ale
sculelor, In timp ce aspectele ecologice devin din ce in ce mai importante pentru obtinerea

unor procese de productie mai curate si mai sigure.

Una dintre principalele surse de poluare ale mediului, generate de industria
constructiilor de masini, este cantitatea mare de fluide de aschiere utilizate in timpul
proceselor de prelucrare. In directia evitirii problemelor cauzate de consumul acestora,
s-au inregistrat recent progrese considerabile in domeniul prelucrdrii uscate (Dry Cutting-
DC) si pseudo-uscate (Near Dry Machining - NDM), numita de asemenea si aschiere cu
ungere si rdcire minimald (Minimal Quantity Lubrication - MQL). Inlocuirea proceselor
conventionale cu metode ecologice de prelucare impune regandirea sarcinilor in cadrul

sistemului tribologic, pentru a garanta siguranta procesului si calitatea produsului fabricat.

Capitolele 4-8 se axeaza pe investigarea diferitelor aspecte ale proceselor de prelucrare

dintr-o perspectiva ecologica si se refera la evaluarea efectelor aschierii uscate (DC) si a
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tehnicilor de prelucrare pseudo-uscata (NDM) asupra eficientei prelucrarii prin frezare si
strunjire a mai multor materiale (AISI 1045 , 42CrMo4, otel inoxidabil AISI 314L, aliaje de
aluminiu -AlMgs) si ofera o privire de ansamblu asupra anumitor cerinte care trebuie luate
in considerare pentru aplicarea cu succes a acestor metode ecologice In practica industriala.
Prin urmare, cercetdrile se axeaza In principal pe evaluarea efectelor DC si NDM asupra
eficientei procesului, in ceea ce priveste calitatea suprafetelor prelucrate, efectul de racire,
fortele de aschiere, forma aschiilor si degradarea starii mediului Inconjurator, in comparatie

cu procesarea cu racire si ungere conventionala (Flood Cooling - FC).

Analiza comparativa a performantelor de mediu ale DC, NDM si FC s-a realizat cu
ajutorul soft-ului Sima Pro 7.1.5 si al bazei de date Ecolnventl.5, inclusiv prin evaluarea
combinata a ciclului de viata (Life Cycle Analysis - LCA). Metoda Taguchi a fost utilizata
pentru proiectarea experimentelor si pentru optimizarea parametrilor de aschiere. Analiza
variantei ANOVA a fost, de asemenea. folosita pentru a determina efectul parametrilor de

prelucrare asupra rezultatelor proceselor.

Capitolul 9 contine un studiu privind problemele de sustenabilitate asociate proceselor
de fabricatie aditiva (Additive Manufacturing - AM). Tehnologiile AM permit dezvoltarea si
fabricarea unor piese foarte complexe si a unor produse functionale personalizate, fiind o
alternativa excelenta la metodele traditionale de fabricare (Traditional Manufacturing - TM),
cum ar fi turnarea, injectia, sau prelucrarea substractiva. Datorita importantei unei productii
curate In domeniul proceselor de fabricatie, este necesar sa se evalueze sustenabilitatea
proceselor AM, pentru a facilita acceptarea si implementarea lor in industrie. In plus,
producatorii isi pot imbunatati competitivitatea si rentabilitatea, ludnd In considerare

aspectele ecologice in timpul fazei de fabricatie a unui produs.

Sectiunea III cuprinde planul de dezvoltare al propriei carierei profesionale,
stiintifice si academice. Aceasta sectiune descrie planul de evolutie al carierei pe termen
scurt si mediu si vizeaza trei directii: activitatea profesionald; activitatea stiintifica si
activitatea academicd. Activitdtile de cercetare-dezvoltare-inovare stiintifica vor fi
continuate printr-o abordare interdisciplinara a domeniului fabricatiei durabile, avand ca
perspectiva configurarea unor parteneriate atit iIn mediul academic cat si cu mediul
industrial. In plan didactic, obiectivul vizeazi cresterea calititii activititilor de predare-
invatare, adaptarea permanenta a continutului disciplinelor de predare la cerintele
angajatorilor, imbunatatirea activitatilor de transmitere si asimilare a informatiilor in
cadrul procesului de invatamant centrat pe student, prin activitati didactice de tip

interactiv.
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SECTIUNEA L. Realizari academice si profesionale

Este cunoscut faptul ca activitdatile didactice si de cercetare sunt componentele
esentiale si complementare ale unei cariere academice, oferind oportunitati de a crea si de
a transmite cunostinte noi, pentru o educatie academica de inalta calitate si pentru un
viitor profesional de succes al studentilor.

In cea mai mare parte, activitatea mea profesionald s-a desfisurat in cadrul
Departamentului de Ingineria Fabricatiei (DIF) / Catedra TCM din cadrul Facultatii
Constructii de Magini de la Universitatea Tehnicd din Cluj-Napoca, unde am participat la
activitati diverse, de natura didactica, stiintifica, de cercetare, de colaborare cu institutii de
invatamant sau firme din domeniul Inginerie Industriald si la activitati de management
academic. Doresc sa imi dezvolt in continuare cariera in cadrul colectivului DIF si Imi
propun sa raman implicata in activitatile de pana acum, pe care voi incerca, totodata, sa le
dezvolt si sa le extind.

In ceea ce proveste planul de evolutie al carierei vor fi prezentate succinct elemente
relevante din activitatile desfasurate anterior, iar in Sectiunea III cateva dintre etapele pe

care doresc sd le parcurg, avand la baza rezultatele obtinute pana in prezent.

I.1 Studii

Studii universitare:

1991-1996 - Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca, Facultatea Constructii de Masini.
Studii de licenta la specializarea Tehnologia Constructiilor de Magini. Proiect de
diploma: Analiza reperului sanie pentru ghidaj cu bile cu ajutorul pachetului de
soft-uri DFMA, UTC-N, Iunie 1996.

Studii postuniversitare:

1996-1997 - Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca, Facultatea Constructii de Masini.
Studii aprofundate la specializarea: Proiectare Asistatd a Tehnologiilor Moderne
(sectia in limba germana). Lucrare de dizertatie: Cercetdri privind unele metode
de obtinere a produselor ecologice, UTC-N, lunie 1997.

1997-2003 - Doctorand cu frecventd la Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca, Facultatea

Constructii de Masini, Catedra TCM.

2003 - titlul de Doctor in domeniul Inginerie Industriald, cu lucrarea Cercetdri privind

tehnologiile de prelucrare ecologice in constructia de masini (Coordonator: Acad. Prof.dr.ing.

Csaba Gyenge) / 0.M. Nr. 5663 din 15 decembrie 2003.
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1.2 Sumar de activitate

e De la Inceputul carierei academice, In anul 2001, am parcurs toate etapele academice
pana la gradul de conferentiar:
=2001-2005 - Asistent la Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca, Facultatea
Constructii de Masini, Catedra T.C.M.
= 2005-2009 - Sef lucrari la Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca, Facultatea
Constructii de Masini, Catedra TCM/ Departamentul Ingineria Fabricatiei.
= 2009 - prezent - Conferentiar universitar la Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca,

Facultatea de Constructii de Masini, Departamentul Ingineria Fabricatiei.

Posturile, ocupate prin concurs, au continut pe linia de predare discipline din
domeniul Tehnologiilor de fabricatie. Acesta este principalul domeniu in care am dobandit
cunostinte tehnice si stiintifice si am dezvoltat o serie de competente. In prezent predau
cursuri, respectiv laboratoare si/sau proiecte la disciplinele:

» Bazele ingineriei industriale (In limbile romand, germana, engleza) la specializarile

Inginerie Industriala Cluj-Napoca si Bistrita, TCM germana si TCM engleza;
= Tehnologia fabricdrii produselor si Tehnologii de fabricatie la specializarea
Inginerie Economica Industriala Bistrita;

= Tehnologii de prelucrare prin aschiere Il 1a specializarea TCM germana,

= Proiectare pentru mediu la specializarea TCM Zalau;

= Metode competitive de proiectare la specializarea de master Procese de Productie

Inovative si Management Tehnologic (in limba germana).

e Recenzent pentru urmatoarele reviste:

= International Journal of Advanced Manufacturing Technologies
(http://www.springer.com/engineering/production+engineering/journal/170)

= Materials & Manufacturing Processes Journal (http://www.tandfonline.com/toc/lmmp20/)

= Journal of Cleaner Production (http://www.journals.elsevier.com/journal-of-cleaner-
production/)

= Tribology International (http://www.journals.elsevier.com/tribology-international/)
= Journal of Machining Science and Technology (http://www.tandfonline.com/toc/Imst20/)

= Proceedings of the Romanian Academy. Series A: Mathematics, Pysichs, Technical

Sciences, Information Science (https://acad.ro/proceedings.htm)

= Scientific Research and Essays (http://www.academicjournals.org/SRE)
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e Membrd a comitetelor editoriale ale revistelor:

* Open Engineering (formerly Central European Journal of Engineering)

(https://www.degruyter.com/view/j/eng)

= International Journal of Materials Forming and Machining Processes (http://www.igi-
global.com/journal/international-journal-materials-forming-machining/69666)

= International Journal of Applied Management Sciences and Engineering
(http://www.igi-global.com/journal/international-journal-applied-management-sciences/68203)

= Journal of Mechanics & Industry Research (http://www.sciknow.org/journals/show/id/jmir)

e Membra a comitetului de organizare al Conferintei Internationale bienale Modern
Technologies in Manufacturing (MTeM) in perioada 2001-2017 si membra in comitetul

stiintific al aceleiasi conferinte in 2017 (http://www.mtem.utcluj.ro/).

e Membra a DAAAM International Association ca membra a Young Researches' and
Scientists' Committee 2005. (www.daaam.info).

e Din 2004 membra a Asociatiei Universitare de Ingineria Fabricatiei (AUIF).
(http://eng.upt.ro/auif/index.php).

e Expert evaluator UEFISCDI in competitiile: Joint Applied Research Projects (PCCA) din
cadrul Planului National de Cercetare, Dezvoltare si Inovare 2007-2013, PNII, Black See
ERA - NET si in cadrul Programului Capacitdti, Subprogramul “Cooperdri bilaterale -
Programul de cooperare bilaterald Romdnia — Austria” din cadrul Planului National de

Cercetare, Dezvoltare si Inovare 2007-2013, PN-II.

o Expert evaluator pentru National Science Centre (Narodowe Centrum Nauki) Polonia, in

cadrul competitiilor SONATA 8 si Preludium 8, 2015-2016 (https://osf.opi.org.pl).

e Membra a comisiei de selectie DAAD-Studienstipendien (Master), 2018.

e Membra in: Consiliul Facultdtii Constructii de Masini (2012-2016), Comisia de admitere
la master la Facultatea Constructii de Masini (2010-2018), Comisii de concurs pentru
posturi didactice In cadrul DIF, Comisii de sustinere referate in cadrul pregatirii
doctoranzilor, Comisia de evaluare si modificare a planurilor de invdtdmant ale
programelor de licentd Tehnologia Constructiilor de Masini - TCM (licentd) si Inginerie

Virtuala si Fabricatie Competitiva -IVFC (master).

e Am participat la intocmirea dosarelor de acreditare Inginerie Virtuald si Fabricatie

Competitiva (master) 2007 si de evaluare periodica ARACIS pentru programele
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Tehnologia Constructiilor de Masini in limba germand (licenta) 2017, precum si a
dosarelor pentru includerea in Registrul National al Calificdrilor din Invdtdmantul

Superior (RNCIS) 2018 a programelor de licenta TCM.

1.3 Relevanta activitatii si impactul rezultatelor stiintifice ob{inute

1.3.1 Activitati didactice

Relevanta activitatii si impactul rezultatelor stiintifice obtinute s-au reflectat in
cartile, capitolele de carte si articolele publicate si in dezvoltarea a patru noi discipline
incluse In planurile de Invatamant ale specializarii TCM (licenta) Bazele ingineriei
industriale, Proiectare pentru mediu, respectiv Metode competitive de proiectare si
Dezvoltare durabild la programul de master Procese de productie inovative si management

tehnologic (PPIMT).

In cadrul activititilor didactice am acordat o deosebiti atentie modului in care se
realizeaza diseminarea adecvata a notiunilor asociate proceselor de fabricatie, atat in cazul
disciplinelor Tehnologii de prelucrare prin aschiere, Tehnologia fabricdrii produselor si
Tehnologii de Fabricatie, dar mai ales in cazul disciplinei Bazele ingineriei industriale,
disciplina care se regaseste in planul de invatamant al specializarii Inginerieindustriala in
anul I (semestrul 2), cand studentii au in general un bagaj limitat de cunostinte din

domeniul disciplinelor tehnice de specialitate.

Proiectare pentru mediu, o alta disciplind pe care o predau, se adreseaza studentilor
specializarii TCM si beneficiaza de experienta pe care o detin in domeniu, atat prin prisma
temei tezei de doctorat, lucrare axata pe problematica reducerii impactului ecologic al
proceselor de fabricatie, cat si prin intreaga activitate stiintifica/de cercetare desfasurata in
cei peste 20 de ani de activitate. Lucrarile de laborator la aceasta disciplind se desfasoara
sub forma unor studii de caz, pentru realizarea carora studentii au posibilitatea de a utiliza
soft-uri dedicate, ce permit analiza impactului ecologic al produselor/proceselor (SimaPro,

Design for Environment) si de a accesa baze de date destinate aceluiasi scop.

Pe aceeasi directie se incadreaza si cursul pe care il predau la disciplina Metode
competitive de proiectare, concentrandu-se asupra implementdrii principiilor Ingineriei
Concurente in proiectarea proceselor de productie si in dezvoltarea de procese si produse

inovative.
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In anul 2003 am publicat cartea Ingineria fabricatiei (coautor) la Editura Alma Mater
din Cluj-Napoca, in 2007 la Editura Casa Cartii de Stiinta Cluj-Napoca, o carte de
Ecoproiectare (coautor) si In anul 2008 ca unic autor, la Editura U.T. PRESS Cluj-Napoca,

cartea Umweltfreundliche Zerspanung (Aschierea ecologica).

Recent am publicat la Editura UTPress suporturi de curs in format electronic pentru
disciplinele Bazele ingineriei industriale/Grundlagen der Fertigungstechnik / Manufacturing
Fundamentals (in limbile romana, germana si engleza), Tehnologii de fabricatie, Tehnologii
de prelucrare prin aschiere 2 | Spanende Fertigung (in limbile romana, germanad). De
asemenea am elaborat suporturi de curs pentru disciplinele Proiectare pentru mediu
(https://tcm.utcluj.ro/wp-content/uploads/2019/03/Fratila-D_Exercitii-BF-QEP-2018.pdf),
Metode competitive de proiectare (https://tcm.utcluj.ro/wp-content/uploads/2019/03/Fratila-
D_Suport-de-curs-MCP-deutsch-2018.pdf) si un indrumdtor cu probleme si Intrebari
(https://tcm.utcluj.ro/wp-content/uploads/2019/03/Fratila-D_Exercitii-BF-QEP-2018.pdf)  pentru
disciplina Bazele ingineriei industriale, materialele disponibile in format electronic pe site-

ul Departamentului Ingineria Fabricatiei.

Cartile, suporturile de curs si indrumatoarele publicate au drept scop Imbunatatirea
activitatii didactice si profesionale, iar temele abordate au vizat domeniul tehnologiilor de
fabricatie si cel al proiectarii sustenabile a produselor si proceselor, domenii importante
din pregatirea studentilor ca viitori ingineri. Acestea dovedesc capacitatea de transpunere
sub forma unor materiale didactice a cunostintelor si elementelor dobandite in cadrul

activitatilor de cercetare si documentare.

Ca responsabil cu activitatea de laborator la disciplinele Tehnologia fabricdrii
produselor, Bazele inginerie industriale am elaborat in colectiv fascicule de lucrari destinate
uzului didactic. Dupa adaptarea continutului lor la noile programe analitice, conform
planurilor de Invatamant adoptate in sistemul de Invatamant Bologna, acestea au fost

publicate in indrumatorul de lucrari de Tehnologii de fabricatie (Editura UT PRESS, 2010).

Mentionez, de asemenea, faptul ca desfasor activitati de indrumare a studentilor de la
sectiile IEI si TCM si a studentilor masteranzi in vederea elaborarii proiectelor de diploma
respectiv a lucrdrilor de dizertatie, cautand sa propun teme de natura sa contribuie la
imbunatatirea pregatirii profesionale a absolventilor. O parte dintre studentii cu care
colaborez in acest sens, au abordat, de asemenea, teme propuse de diferite firme din

domeniul Inginerie Industriala.
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Doresc sa subliniez faptul ca acumularea experientei didactice din ultimii ani se
dovedeste extrem de importanta nu numai sub aspectul instrumentelor de transmitere a
cunostintelor catre studenti, ci si al interactiunii cu acestia pe plan uman. Pe parcursul fiecarui
an de studiu am primit reactii pozitive din partea studentilor, atat in ceea ce priveste confinutul
cursurilor, cat si din punct de vedere al manierei de comunicare si relationare.

Competentele didactice au fost puse in eviden{da de metodele de predare, care se
bazeaza pe Invatarea prin descoperire, prin interactiune si problematizare si, totodata, prin
metode moderne de expunere (proiector, calculator, prezentari PowerPoint si filme scurte
pentru exemplificarea sau simularea diferitelor procese de prelucrare). Notiunile, insusite
de studenti la cursurile pe care le sustin, asigura, prin exemplele concrete prezentate,
asimilarea cunostintelor necesare proiectarii si realizarii practice a proceselor de

fabricatie.

Am urmarit in permanenta dezvoltarea de noi competente profesionale prin
participarea la diferite cursuri, workshop-uri, seminarii de specialitate si programe
internationale de schimburi academice. Cele mai relevante sunt: Central European
Exchange Program for University Studies-CEEPUS (Retelele RO-01, PL-13), Kooperation
NANO’05 Symposium, noiembrie 2005 Wiener Neustadt, Austria, Open Academic Seminar la
University of Oldenburg, Germania (octombrie, 2005). 3D Image Processing, Bio-handling,
Force Sensors, Mobile Autonomous Microrobots, Summer school la Fondation Suisse pour la
Recherché en Microtechnique Neuchdtel, Elvetia (noiembrie 2005). MicroHandling &
Biomedical Applications, Open Academic Seminar. CEMOP/UNINOVA-Portugal, (Lisabona,
Portugalia, mai 2006). Emerging electronic materials and devices for micro-technology
applications. Training in Microtechnologii la Scuola Superiore Sant'Anna, Pontedera (Pisa,
Italia, mai 2006), Summer school: Highlights in Micro technology, iulie 2006, Neuchdtel,
Switzerland. Organizat de Fondation Suisse pour la Recherché en Micro technique (FSRM),
Institute of Micro technology of the University of Neuchdtel, Switzerland si University of
Besangon, France., Seminar "Forscherin Sein- erfolgreiche Karrieren in der Wissenschaft”,
Viena, Austria, First MINOS - EURONET Strategy Forum on the Impact of Converging
Technologies: High technologies, innovation policy and regional development, Bucuresti
Romania . In continuarea perfectionarii pe aceasti directie am participat in noiembrie 2010
la cursul Microfabrication Processes, organizat la Institutul National de Cercetare-
Dezvoltare pentru Microtehnologie (IMT-Bucuresti) in colaborare cu FSRM (Neuchatel -

Elvetia).
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Amintesc, de asemenea, participarea la: seminarul de formare pentru implementarea
sistemelor eficace de asigurare si de imbundtdtire a calitdtii in institutiile de invdtdmant
superior din Romdnia, desfasurat in 2008 la Sinaia, scolile de vara Sommekurs: Deutsch im
Léindle von Porsche und Schiller, Universitat Hohenheim (Stuttgart 5-27 august 2013, 3-27
august 2015), seminarul de formare continua Deutsch als Wissenschaftsprache im Kontext
von Dhoch3: Grundlagen, zentrale Inhalte und Anwendungsszenarien, Bucuresti, 13-14

decembrie 2018.

1.3.2 Activitati de cercetare

Alaturi de activitatea didactica, cercetarea stiintifica a reprezentat o componenta
importanta a activitatii mele, care a debutat cu perioada in care am ocupat pozitia de

doctorand cu frecventa in cadrul Catedrei TCM.

Capacitatea de a lucra in echipa, de a coordona proiecte de cercetare-dezvoltare si
eficienta colaborarilor profesionale si stiintifice reies, pe de o parte din proiectele de
cercetare pe care le-am coordonat sau In care am fost membra si pe de alta parte din
activitatile In cadrul Laboratorului de Cercetare pentru Tehonologii Neconventionale si

Fabricatie Competitivd de la DIF.

Participarea la cursul How to write a Competitive Proposal from Framework 7,
organizat in 2007 la Bucuresti de Romanian Association of Research Managers and
Admninistrators (RARMA), in colaborare cu Hyperion Ltd (Irlanda) m-a ajutat in dezvoltarea
aptitudinilor de elaborare a propunerilor de proiecte de cercetare si a abilitatilor in ceea ce
priveste coordonarea activitatilor unei echipe de cercetare si posiblitatile de derulare a

managementului unor proiecte cu o tematica de cercetare complexa.

Am incercat dezvoltarea de directii noi de cercetare in cadrul activitatilor stiintifice
desfasurate, directii ce acopera subiecte din domeniul fabricatiei, cu un accent special pe
proiectarea si fabricatia ecologica. De-a lungul celor peste 20 de ani de activitate,

principalele directii de cercetare abordate au fost:

=  Metode si tehnici ecologice de fabricatie in constructia de magini;

»  Ecoproiectare, proiectarea pentru mediu a produselor si proceselor;

»  Evaluarea impactului ecologic al proceselor de fabricatie prin modelare matematicd;

»  Metode si instrumente avansate de fabricatie si asamblare in micro tehnologii.
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In ceea ce priveste capacitatea de transfer al cunostintelor si rezultatelor citre mediul
stiintific, economic sau social si de diseminare a propriilor rezultate stiintifice am avut in
vedere urmatoarele aspecte:

e pentru publicarea de carti si capitole in carti am optat pentru edituri recunoscute
CNCSIS, precum UTPress, Alma Mater, Casa Cdrtii de Stiintd, respectiv edituri
internationale de prestigiu ca Elsevier si Springer.

e pentru publicarea in jurnale stiintifice m-am orientat spre reviste cotate ISI
(Thompson Reuter): Journal of Cleaner Production, International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, Materials and Manufacturing Processes, Proceedings of
Romanian Academy- Series A.

e participarea la o serie de conferinfe nationale si internationale (MTeM; CosME,

ICaMeS, DAAAM).

Am fost director /responsabil al proiectelor:

e Research and Training Network ASSEMIC-Advanced Methods and Tools for Handling and
Assembly in Micro technology. EC FP6 Marie Curie RTN. Contract finantat de Uniunea
Europeana. Director: Assoc.prof. Werner Brenner (Vienna University of Technology -
Institute of Sensor and Actuator Systems); perioada de derulare: 2004-2007; beneficiar:
Uniunea Europeana.

e (Cercetdri privind introducerea tehnicilor de aschiere ecologicd in constructia de magini.
Contract tip AT cu Ministerul Educatiei si Cercetarii, Tema nr.9 (Cod 175/2003) -
Contract Nr. 33523/2003; beneficiar: Ministerul Educatiei si Cercetarii (CNCSIS).
Perioada de derulare: 2003, Buget: 24.00 Euro.

e (Cercetdrilor privind producerea de noi preparate agroalimentare sau para-farmceutice
competitive pe bazd de legume, sare si extracte naturale din flora spontand prin
implementarea unor metode de procesare. Programul AGRAL, Subprogram S5
INDAL/2004-2006, realizat in parteneriat cu S.C. Minesa Cluj-Napoca. Perioada 2004-
2006. Buget UTCN: 10.700 Euro.

Am fost membra in urmatoarele proiecte nationale:

e (ercetdri privind optimizarea etapelor ciclului de viatd a produselor si prelucrarea prin
aschiere ecologicd a acestora. Contract de tip A cu Ministerul Educatiei si Cercetarii (Nr.
1546/2007-2008); beneficiar: Ministerul Educatiei si Cercetarii (CNCSIS); Director
proiect: Prof.dr.ing. Olimpia Ros; perioada de derulare: 2007-2008; Buget: 185400 lei.
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e [nstalatie Pilot pentru studiul experimental al etansdrilor frontale cu impulsuri. Contract
Tip AT cu Ministerul Educatiei si Cercetdrii, Tema nr.14, Cod CNCSIS 156/2003;
beneficiar: Ministerul Educatiei si Cercetarii (CNCSIS). Director: Conf.dr. ing. Marius
Pustan; perioada de derulare: 2003.

e (ercetdri privind introducerea proiectdrii ecologice in constructia de magini. Contract de
tip A cu Ministerul Educatiei si Cercetarii (Tema 40/1998-1999); beneficiar: Ministerul
Educatiei si Cercetarii (CNCSIS); Director: Prof.dr.ing. Olimpia Ros; perioada de derulare:
1998-1999.

e Modernising of teaching and scientific research concerning the environmental aspects in
the construction of machines. Proiect TEMPUS AC-JEP-13578-98: Network of leading
centre on continuing education for industry. Contract Nr. 7 [P 051249, dintre ETH Zurich
si UT Cluj-Napoca, incheiat intre Swiss National Science Foundation and Process
Engineering, UT Cluj-Napoca si UP Bucuresti. Director: Prof.dr.ing. Csaba Gyenge
perioada de derulare:1997-1998.

e Asigurarea echitdtii sociale prin extinderea accesului la studii universitare. Domeniu vizat:
Cresterea echitatii sociale, In vederea incluziunii sociale si sporirea accesului la
invatamantul superior (inclusiv cele privitoare la consilierea si orientarea in cariera. Cod
de Inregistrare CNFIS-FDI-2016-0010 (ASESUN). Durata proietului: august-decembrie
2016. Coordonator grup tinta.

e Dezvoltarea posibilitdtilor de prelucrare a materialelor compozite avansate prin tdiere de
precizie cu jet de apd. PN-III-P2-2.1-BG-2016-0216 Director: Ioan Alexandru Popan
(UTC-N). Partener: SC TRAMBUS SRL.

Am fost /Sunt membra in urmatoarele proiecte internationale:

o Umweltgerechte Zerspanung durch den Einsatz der Minimalschmiertechnik beim
Wiilzfrdsen. Director: Dr. Thomas Emmer (Otto-von-Guericke-Universitait Magdeburg,
Fakultat fiir Maschinenbau, IFQ); perioada de derulare: 1999-2001.

e Improvement of Industrial Production Industrial Production through Integration of Macro,
Micro- and Nanotechnologies. EC FP6 Thematic priority: Nanotechnologies and
Nanosciences, knowledge-based multifunctional materials and new production
processes and devices (NMP). Coordonator proiect: Dr.Ana Almansa, ARCS Seibersdorf
Research GmbH Austria; perioada de derulare: 2006-2009.

e Tools and Technologies for the Analysis and Synthesis of Nanostructures. EC FP6 Thematic
priority: Nanotechnologies and Nanosciences, knowledge-based multifunctional

materials and new production processes and devices (NMP). Coordonator project: Prof.
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Jerzy Mielczarski, Institute National Polytechnique de Lorraine Franta; perioada de
derulare: 2005-2007.

e Adm-ERA-Reinforcing Additive Manufacturing research cooperation between the Central
Metallurgical Research and Development Institute and the European Research Area. FP7
European Project, Grant No. 295016, Durata: 3 ani (2012-2014), Finalizat, Buget
496.634 €, (Responsabil UTCN: Prof. Nicolae Balc), http://www.fp7-admera.org/

e Boosting the scientific excellence and innovation capacity in additive manufacturing of the
TUC-N. Horizon 2020: Proiect European AMaTUC, Grant Agreement No. 691787,
Perioada 2016 -2018, buget 999.443 Euro, Coordonator: Prof. Nicolae Balc,
www.amatuc.com

e Directional Composites through Manufacturing Innovation, Horizon 2020: DiCoMi-No.
778068 /RISE-2017,2017-2021, buget 1.426.500 Euro, Responsabil UTCN: Prof. Nicolae

Balc, www.dicomi.eu.

O descriere sumara a obiectivelor catorva dintre proiectelor mentionate anterior si a

contributiilor personale este prezentata in cele ce urmeaza.

Un proiect, pe care l-am coordonat ca director, este Cercetdri privind introducerea
tehnicilor de aschiere ecologicd in constructia de magini. Printre obiectivele proiectului s-au

numarat:

» Examinarea conceptuald a produselor pentru a se reliefa incidenta acestora asupra

mediului inconjurdtor;

» FEvaluarea consumului de resurse (tipul, cantitatea si calitatea materiilor prime, respectiv
a materialelor auxiliare) ce concurd la realizarea unui produs, pentru a se gdsi o

alternativd mai putin poluantd sau nepoluantd de fabricatie;

» Examinarea unor etape din ciclul de viatd al produselor in vederea determindrii
impactului ecologic si stabilirii unor modalitdtilor de valorificare (recuperare, reutilizare,
reciclare) a produselor uzate sau a unor posibilitdti de tratare a produselor uzate care nu

pot fi valorificate;

» Analizarea proceselor de fabricatie in vederea gdsirii unor solutii de reducere a

potentialului poluant al acestora.

Doresc sa evidentiez implicatiile acestui proiect in dezvoltarea de produse ecologice si
in implementarea proceselor de productie bazate pe tehnici ecologice, subiect de

actualitate tehnico-stiintifica imediata, activitatile de cercetare fiind continuare an
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proiectul Cercetdri privind optimizarea etapelor ciclului de viatd al produselor si prelucrarea
prin aschiere ecologicd a acestora.

Proiectul la care am participat In calitate de responsabil UTC-N, Programul AGRAL,
realizat in parteneriat cu S.C. Minesa Cluj-Napoca, s-a derulat in perioada 2004-2006 si s-a
concentrat asupra cercetdrilor privind producerea de noi preparate agroalimentare sau
parafarmceutice competitive pe bazd de legume, sare si extracte naturale din flora spontand
prin implementarea unor procese de procesare. Proiectul a avut ca principale obiective:

» Determinarea structurii optime a liniei tehnologice de procesare a preparatelor
enumerate anterior;

= Elaborarea proiectului pentru linia tehnologicd, proiectarea modelului functional;

» Experimentarea in ansamblu a liniei tehnologice si elaborarea documentatiei tehnice

pentru realizarea prototipului liniei tehnologice integrate.

Experienta profesionald acumulata in alte institutii decat cea in care lucrez m-a ajutat
sa ma dezvolt atat din punct de vedere didactic cat si al cercetarii. Reamintesc stagiile de
documentare si cercetare desfasurate la: ® ETH Ziirich Elvetia (1998, bursa de cercetare in
cadrul proiectului TEMPUS AC-JEP-13578-98: Network of leading centre on continuing
education for industry), e Otto-von-Guericke-Universitidt Magdeburg Germania, Fakultdt fiir
Maschinenbau, IFQ (noiembrie 2000 - iunie 2001, bursa doctorala prin Oficiul National al
Burselor de Studiu in Strainatate (ONBSS); februarie-septembrie 2005, stagiu de cercetare
post doctorala finantat de Katholischer Akademischer Austauschdienst -KAAD, Bon) e
Austrian Research Centre Seibersdorf -ARCS, Viena, Austria (octombrie 2005-ianuarie 2007,

bursa Marie Curie In Research and Training Network ASSEMIC.

In continuarea colaboririi cu Otto von Guericke Universitit- Institut fiir
Fertigungstechnik und Qualitdtssicherung Magdeburg, inceputa in anul 2000 in cadrul unui
stagiu de cercetare sustinut financiar printr-o bursa guvernamentald, obtinuta prin Oficiul
National al Burselor de Studiu in Strdindtate (ONBSS), in anul 2005 am participat la un
stagiu de cercetare post doctorald la acelasi institut. Finantarea a fost asigurata de
Katholischer Akademischer Austauschdienst (KAAD) Bonn. Activitdtile de cercetare
desfasurate pe durata acestui stagiu au vizat: implementarea tehnologiilor si proceselor
ecologice in practica industriald si analiza impactului tehnologic, economic si social al

acestora.

EC-FP6 Marie Curie - Research and Training Network ASSEMIC-Advanced Methods and

Tools for Handling and Assembly in Micro technology este unul dintre cele mai importante
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proiecte de cercetare la care am participat. Contractul, finantat de Uniunea Europeana
avand un buget total de 2.760.000 euro, a fost coordonat de Assoc.prof. Werner Brenner de
la Vienna University of Technology - Institute of Sensor and Actuator Systems si s-a derulat
in perioada 2004-2007. Am participat la acest proiect In perioada octombrie 2005 -
ianuarie 2007, ca responsabil UTC-N, ER (Experienced Researcher) intr-un colectiv
international la Austrian Research Centre Seibersdorf (ARCS). Pentru ocuparea acestei pozitii
s-a derulat o competitie externd, competitie pe care am castigat-o si ca urmare am lucrat la ARC
Seibersdorf, cu contract de munci. In mod concret, responsabilititile mele au fost axate pe:
analiza si dezvoltarea unor strategii de crestere a eficientei micro asambldrii, automatizarea
micro asambldrii pentru producerea MEMS, micro asamblarea MEMS prin lipire folosind
procese ce au la bazd metode si instrumente pentru dozarea fdrd contact la nivel micro a
adezivilor specifici acestor tehnologii si dezvoltarea unui stand experimental (ca prototip de

laborator) pentru micro asamblare.

Activitatea mea la ARCS s-a bucurat de aprecierile Dnei Ing. Fiz Dr. Ana Almansa
(coordonator stiintific al proiectului ASSEMIC), o parte dintre rezultatele obtinute fiind
mentionate in raportul anual de cercetare al institutului (ARCS Annual Report for ASSEMIC-
Advanced Methods and Tools for Handling and Assembly in Micro technology 2006), si de
asemenea diseminate in comunitatea stiintifica cu prilejul unor manifestari stiintifice
internationale de prestigiu dintre care mentionez: IPAS 2006 (Bad Hofgasstein, Austria),
IASTED 2006 (Honolulu, USA), ISAM 2007 (Ann Arbor, USA), 4M 2007 (Borovets, Bulgaria).
Prin specificul sau - Research and Training Network- acest proiect mi-a permis, pe langa
desfasurarea activitatilor de cercetare, si participarea la numeroase training-uri si

seminarii de specialitate.

Pe durata stagiului din Austria pe langa activitatile din proiectul ASSEMIC am facut
parte din echipele de cercetare ale altor doud proiecte europene, in care ARCS era
coordonator sau partener. Primul dintre acestea, proiectul Improvement of Industrial
Production through Integration of Macro-, Micro- and Nanotechnologies a constituit o
actiune coordonatd, avand ca scop stabilirea unei platforme tehnologice europeane (PTE)
privind Macro-, Micro- si Nanofabricatia si a unei agende de cercetare strategice. Aceste
obiective au fost realizate prin:
= [nfiintarea grupurilor de experti si implicarea actorilor cheie, inclusiv companii

industriale, furnizori de tehnologie, entitdti decizionale, platforme si organisme de

finantare, etc, in sprijinirea infiintdrii unei PTE pe Macro- Micro- si Nanofabricatie;
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» FEvaluarea tehnologiilor si analiza comparativd a celor mai bune practici cu contributii
cheie la definirea de teme de cercetare strategicd pentru Agenda Macro- Micro- si
Nanofabricatie;

» Diseminarea, in strdnsd coordonare cu organizatorii celor mai relevante evenimente
europene in domeniul Micro- si Nanotehnologii;

» Exploatarea de tehnologii si a potentialului industrial prin imbundtdtirea metodelor de
productie pentru introducerea unor noi produse si procese;

» Comunicare §i consultantd pentru organismele decizionale, organisme de finantare gi

platforme (CE, ministere nationale, Eureka, ManuFuture, etc).

Alt proiect international la care am participat Tools and Technologies for the Analysis
and Synthesis of Nanostructures. a avut ca obiectiv dezvoltarea unor noi instrumente de
manipulare si control, dispozitive pentru caracterizare si/sau manipulare la nivel
molecular si atomic. Printre cele mai reprezentative rezultate se numara crearea unui
prototip multifunctional de caracterizare a reactivitatii termice, chimice si biologice. Acesta
consta din dezvoltarea de chip-uri, care incorporeaza o serie de sonde inteligente cu
actuatori integrati si complet adresabili, cu capacitate mare de analiza si sinteza a datelor.
Contributia personalad in cadrul acestui proiect a vizat tehnologiile de microasamblare a

chip-urilor amintite anterior.

Articolele, publicate in reviste de specialitate si in volumele unor manifestari
stiintifice, dovedesc capacitatea de sinteza, incadrarea problematicii abordate in domeniul
Inginerie Industriald si demonstreaza nivelul tehnico-stiintific dobandit:

e 13 articole indexate In reviste/in volumele unor manifestari stiintifice indexate ISI
Thomson Reuters (11 de la ultima promovare, 11 in reviste, 9 ca prim/unic autor);

e 29 articole in extenso publicate In reviste si volumele unor manifestari stiintifice
indexate in baze de date internationale, (9 de la ultima promovare, 16 ca prim autor);

e 21 articole in extenso publicate in reviste si volumele unor manifestari stiintifice

neindexate.
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SECTIUNEA II. Rezultate obtinute in cercetarea stiintifica

CAPITOLUL 1
FABRICATIA SI MEDIUL INCONJURATOR

1.1 Introducere

Industria incearca sa devina sustenabila prin schimbari in design-ul de produs,
reciclarea materialelor, recuperarea resurselor, procese de productie inovative, in scopul
de a indeplini obiectivul de dezvoltare industriald durabild. Procesele de productie se
numara printre factorii care pot contribui in mod semnificativ la dezvoltarea durabild. Din
pacate, exista Inca o lipsa de practici de implementare, In ceea ce priveste procesele de

fabricatie in contextul tranzitiei la dezvoltarea industriala durabila.

Directiile de cercetare In domeniul proceselor de fabricatie inovative si sustenabile se
concentreaza pe capacitatea de a echilibra interactiunile complexe dintre nevoia de
dezvoltare si efectul progresului tehnologic asupra mediului, precum si pe modalitatile
practice de realizare a stabilitatii ecologice si a dezvoltarii industriale durabile. Acestea
includ studii axate pe evaluarea efectelor daunatoare ale productiei de energie
conventionalda, deprecierea resurselor naturale, schimbarile climatice, consumul de

materiale si impactul proceselor de fabricatie asupra mediului inconjurator.

Un instrument practic de implementare a principiilor practice ale proiectarii ecologice
este Ingineria concurentd, aceasta reprezentand un mediu nou de proiectare si dezvoltare
al produselor si proceselor, in care toate persoanele responsabile pentru dezvoltare si
productie sunt implicate inca din primele etape ale cenceptiei produsului. 70-80% din
costurile unui produs sunt generate in stadiile incipiente de dezvoltare, atunci cand se
stabileste configuratia produsului si se iau decizii in ceea ce priveste alegerea proceselor de

fabricatie si a materialelor din care produsul va fi realizat. Pentru ca produsul final sa fie
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competitiv este absolut esential ca aceste costuri sa fie estimate in momentul ludrii acestor
decizii.

Dezvoltarea de noi produse, pentru a satisface cerintele de consum si pentru a le lansa
pe piata cat mai curand posibil, devine un element cheie care permite accesul si mentinerea
pe piata a companiilor. Pentru a ramane competitive si a se dezvolta, intreprinderile
trebuie sa ofere clientilor noile lor produse in mod rapid si continuu. In acelasi timp,
companiile trebuie sa asigure costuri de productie reduse, un nivel inalt de calitate al

produselor si, mai nou, un impact ecologic redus asupra mediului. [Bha 99, Gra 94].

Suplimentar, domeniile industriale care desfasoara activitati de productie resimt
presiunea tot mai mare generata de crizele financiare, concurenta globala, cererea pietei,
legislatia tot mai stricta in ceea ce priveste calitatea mediului inconjurator. Este deja bine
cunoscut faptul ca dezvoltarea durabila reprezinta acel model de dezvoltare care satisface
nevoile prezentului fara a compromite posibilitatea generatiilor viitoare de a raspunde
propriilor nevoi. Adoptarea conceptului de dezvoltare durabila in procesele de productie
ofera industriei de o cale eficienta pentru a obtine o mai buna performanta economica,
ecologica si sociala. Problemele globale de mediu cauzate de consumul de resurse naturale
si poluarea creatd prin fabricarea si consumul de produse tehnice, au condus la cresterea
presiunii economice si celei datorate reglementarilor de mediu tot mai restrictive, care se

aplica atat producatorilor cat si utilizatorilor [Bre 05, Fik 96, Nie 03, Wes 08, You 97].

In scopul dezvoltirii industriale durabile este necesara o abordare la toate nivelurile
si a tuturor aspectelor, inclusiv in ceea ce priveste procesele de prelucrare. In acest fel,
evaluarea sustenabilitatii tehnicilor de prelucrare ecologice este nu numai o metoda pentru

sprijinirea proiectarii tehnologice, ci si un instrument al procesului decizional.

Promovarea productiei durabile se poate realiza printr-o imbunatatire a tehnologiilor
de prelucrare prin intermediul unor procese alternative de prelucrare ecologica. Aceste
procedee trebuie prezentate comparativ in raport cu performantele procedeelor
conventionale. S-a constatat ca tehnologiile ecologice de prelucrare au un potential ridicat
de a reduce costurile si de a Imbunatati competitivitatea prin reducerea consumului de
resurse. Prin urmare, generand mai putine deseuri si consumand mai putind energie,
impactul social si ecologic va fi mai redus. Aceste constatari confirma ca tehnicile de
prelucrare alternative ofera conditii pentru indeplinirea catorva dintre piloni productiei

durabile, cat si rezultate superioare proceselor de prelucrare conventionale.
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Cresterea gradului de constientizare a problemelor legate de sustenabilitate in
procesele de prelucrare, in special in cazul procesarii materialelor avansate, prelucrari la
care se identifica racirea si ungerea pe baza de lichide de aschiere ca element de baza al
proceselor non-sustenabile, au condus la necesitatea desfasurarii unor activitai de
cercetare si dezvoltare pentru identificarea unor metode/mecanisme alternative de racire
si/sau de ungere [Bre 06, Gra 00]. In afara de problemele de mediu si de sanitate, 15-20%
din costurile totale de prelucrare sunt legate de lichidele de ungere si racire. Prin urmare,
tehnologiile de prelucrare alternative, bazate pe studiile si progresele inregistrate, in ceea
ce priveste lubrifiantii, se dovedesc necesare. Alternativa durabila la prelucrarea
conventionala cu cantitati mari de lichid de aschiere sunt tehnicile ecologice de prelucrare,
oferind o Tmbunatatire a performantelor procesului, sistemului si produsului final prin
aplicarea conceptului 6R: reducere, reutilizare, recuperare, reciclare, reconditionare,

reproiectare.

Nivelul de sustenabilitate al unui produs se exprima prin indicele de durabilitate (PSI -
Product Sustainability Index) prin luarea In considerare a urmatorilor sase factori majori

contributivi:

1. Impactul ecologic al produsului : e factorul ciclului de viata (inclusiv durata de viata utila
a produsului), e efectul ecologic (inclusiv emisii, toxicitate, etc), ® impactul regional si

global (de exemplu, emisii de CO3, distrugerea stratului de ozon, etc);

2. Impactul social al produsului: e siguranta operationala, e efecte asupra sanatatii, e impact

social (calitatea vietii, nivelul de confort, etc.);

3. Functionalitatea produsului: e durata de viata, e constructia modulara, e usurinta in

utilizare, e mentenantd, ¢ ergonomie, e fiabilitate, e eficienta functionala;

4. Utilizarea si economicitatea resurselor produsului: e eficienta energetica, e utilizarea
surselor regenerabile de energie, e utilizarea rationala a materialelor,  vandabilitatea
/ valoarea de piatd, e instalare / costuri de instruire a personalului (training-uri), e

costurile operationale (costul for{ei de munca, costurile de capital, etc);

5. Prelucrabilitatea produsului; e metode de fabricatie, ® asamblare, e ambalare, e transport,

e depozitare;

6. Reciclabilitatea/Reconditionarea produsului: e dezasamblare, e reciclabilitate, e

eliminare, ® reconditionare/reutilizare.
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Accentul principal in identificarea si definirea diferitelor elemente care contribuie la
sustenabilitatea proceselor de fabricatie cade pe stabilirea unei metodologii unitare bazate

pe standarde stiintifice pentru a evalua gradul de durabilitate al unui proces de fabricatie.

Figura 1.1 indica factorii importanti de influenta care afecteaza sustenabilitatea unui
proces de prelucrare: e consumul de energie, o costurile de fabricatie, ® impactul asupra

mediului,  siguranta operationald, e sdndtatea personalului, e managementul deseurilor.

Procese
de fabricatie

durabile

FIGURA 1.1. Factori majori care afecteaza sustenabilitatea unui process de prelucrare.

Selectarea si luarea in considerare a acestor sase parametri, In stadiul preliminar de
evaluare a sustenabilitatii, nu restrictioneaza includerea si a altor parametri semnificativi,
cum ar fi cerintele legate de aspectul sau functionalitatea produsului, care afecteaza
procesul de luare a deciziilor si sunt legate de costurile de prelucrare si de consumul de
energie, dar care este de asteptat sa aiba un efect secundar asupra sustenabilitatii

procesului de prelucrare.

Toti cei sase parametrii mentionati au niveluri diferite de asteptare, asa cum este
indicat in Tabelul 1.1, dar este evident ca acesti factori nu pot atinge simultan nivelurile
optime din cauza implicatiilor tehnologice, a celor legate de costuri si a interactiunilor

semnificative Intre acestia, care necesita de multe ori compromisuri.

Masurarea si cuantificarea efectului factorilor contributivi, prezentati in Tabelul 1.1,

reprezintd o provocare tehnicd semnificativa, pentru utilizarea intr-un model de
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optimizare. Astfel, doar o solufie optimizata ar fi practica, si acest lucru ar implica
combinatii de niveluri minime si maxime ale acestor parametri, realizabile in cadrul

constrangerilor impuse. Nivelul atins este relativ si specific fiecarui caz analizat.

TABELUL 1.1. Factori masurabili ai sustenabilitatii in procesele de aschiere [Fral4]

Factor masurabil Nivel dorit
Consum de energie Minim
Ecologicitate Maxim
Costurile prelucrarii Minim
Siguranta operationala Maxim
Sandtatea personalului Maxim
Reducerea deseurilor Maxim

= Consumul de energie

In timpul operatiilor de prelucrare nivelul consumului de putere poate fi evaluat in
raport cu valorile teoretice, pentru a calcula eficienta utilizarii energiei. Studii semnificative
[Cla 08, Dav 15, Raj 10] au fost efectuate In acest domeniu pentru a monitoriza consumul de
energie si pentru a evalua eficienta energetici. Economia de energie In procesele de
fabricatie este unul dintre factorii care influenteaza sustenabilitatea si care trebuie luat in
considerare pentru intreaga durata de functionare a echipamentelor de productie, cu
economii semnificative pe termen lung. Pentru orice de operatie de prelucrare, consumul de
energie poate fi masurat in timp real. Daca operatia este efectuata pe aceeasi masina de la
furnizori diferifi sau pe doua masini diferite, consumul de energie poate varia, din cauza
diferentelor dintre echipamente sau din cauza conditiilor de prelucrare in procesele de
fabricatie. Aplicarea de fluide de racire si lubrifianti adecvati, selectia corecta a sculelor,
conditiile de aschiere, combinatiile de materiale scula-semifabricat cat si facilitarea
imbunatatirii conditiilor de tribologice pot reduce consumul de energie intr-un proces de

prelucrare.

Prin urmare, in industrie stabilirea unui standard pentru consumul de energie este
relativ complexa. Consumul minim de energie este, insa, de dorit din punct de vedere al
standardelor/cerintelor globale privind energia. In cazul proceselor de prelucrare prin
aschiere, exista un nivel minim de energie realizabil pentru fiecare operatie de prelucrare.
In evaluarea sustenabilititii consumului de energie/putere, se anticipeazi ci sursele
preferate de energie sunt cele ecologice din resurse regenerabile. In cazul in care resursele
regenerabile de energie sunt disponibile din abundenta si sunt utilizate In industrie pe
scara larga, tipul sursei de energie poate fi inclus in procesul de evaluare a sustenabilitatii

sistemului.
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= Costurile de fabricatie

Costurile de productie implica o serie de cheltuieli incepand de la activitatile de
planificare ale procesului, pana cand reperul prelucrat este transferat la urmatoarea statie de
lucry, inclusiv de timpii de asteptare. Intr-o operatie de prelucrare, rata de indepirtare a
materialul depinde de conditiile de aschiere selectate si de capacitatea masinilor-unelte si a
sculelor folosite. Criteriul de alegere corespunzadtoare a masinilor unelte si a sculelor ar putea
facilita, In general, o operatie de prelucrare efcienta din punct de vedere al costurilor.
Numeroase soft-uri sunt in prezent disponibile pentru optimizarea costurilor de prelucrare
prin selectarea unor conditii de prelucrare corespunzitoare. In plus, existi alti factori care pot
influenta direct sau indirect costurile, determinati de efectele asupra mediului si sanatatii
operatorului si aspecte legate de siguranta procesului. Componentele de cost pentru reciclarea
si reutilizarea de materiale auxiliare, cum ar fi lichidele de aschiere trebuie, de asemenea, sa fie

luate In considerare in costul total de prelucrare, alaturi de costul sculelor.

»  Impactul asupra mediului

Factorii de baza care contribuie la poluarea mediului Inconjurator, cum ar fi emisiile
rezultate sau utilizarea de materiale toxice, inflamabile sau explozive, contribuie la
impactul proceselor asupra mediului inconjurator. Parametrii masurabili au fost definiti si
sunt actualizati In permanenta. Seria de standarde ISO 14000 a fost conceputd pentru a
ajuta intreprinderile sa indeplineasca si sa 1si imbunatateasca sistemele de management de
mediu. Motivatia implementarii acestor standarde poate veni din necesitatea de a gestiona
mai bine conformarea cu reglementarile de mediu, din cautarea modalitatilor de crestere a

eficientei procesului, din cerintele clientului sau din presiunile comunitatii.

» Siguranta operationald

Nivelul de nesiguranta al interactiunii operatorului cu echipamentele in timpul unei
operatii de prelucrare si proiectarea ergonomica a interfetei echipamentelor sunt in
centrul atentiei, aldturi de respectarea cerintelor de siguranti reglementate. in general,
aspectele de siguranta in legatura cu un proces de fabricatie pot fi Impartite in doua
categorii: securitatea personalul si siguranta muncii. Date statistice privind
respectarea/incalcarile acestor reglementari si masurile corective asociate, sunt in curs de

revizuire si actualizare.

» Sdndtatea personalului
In evaluarea aspectelor privind de sanatatea personalului, elementele care contribuie

la durabilitatea procesului de prelucrare se bazeaza pe respectarea cerinfelor impuse
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companiilor si de reglementarea aplicarii legislatiei specifice privind emisiile si deseurile
rezultate din operatiile de prelucrare si de impactul lor asupra fortei de munca expusa
direct. Cele mai multe fluide pentru prelucrarea metalelor, utilizate ca medii de racire si
lubrifianti, contin cantitdfi mari de substante chimice addugate pentru a spori
performantele de prelucrare. In timp, containerele utilizate pentru stocarea lichidelor de
aschiere devin un mediu ideal pentru dezvoltarea bacteriilor ddunatoare. Exista modalitati
de a evita aceste probleme, dar momentan niciuna dintre aceste metode nu este utilizata in

practica din cauza insuficientei informatiilor si a metodologiilor de aplicare.

» Managementul deseurilor

Reciclarea si eliminarea tuturor tipurilor de deseuri rezultate, in timpul si dupa
procesul de fabricatie sunt contabilizate In aceasta categorie. Generarea de ,zero deseuri”
in mediul Inconjurator este conditia ideala pentru produse si procese, desi nu este inca
fezabila tehnologic. Cu toate acestea, eforturile de a gasi mijloace de reducere sau eliminare

deseurilor continua.

1.2. Interactiunea activitatilor industriale cu mediul inconjurator

Revolutia industriald a transformat atat societatea si cat si interactiunea acesteia cu
mediul, sporind volumul de resursele naturale utilizate, ritmul de dezvoltare de noi
produse si procese, dar si volumul de deseuri. Astfel s-au produs modificari permanente
prin epuizarea resurselor, modificarea habitatelor naturale si poluarea cauzata de
produsele secundare nedorite rezultate din procesele de productie si de produsele

eliminate la sfarsitul ciclului lor de viata utila.

Recent, preocuparile privind calitatea mediului inconjurator au determinat industria
prelucratoare sa-si asume un rol proactiv in dezvoltarea proceselor de productie curate si
in proiectarea produselor reciclabile. Obiectivul este modelul de dezvoltare industriala
durabild, unde deseurile rezultate dintr-un proces devin materie prima pentru alt proces,

intr-un ciclu care imita ecosistemele naturale.

Presiunea generata de necesitatea de a-si imbunatdati in mod semnificativ
performantele de mediu se accentueaza asupra tuturor sectoarelor industriale. Initial au
fost vizate industria chimica si industria grea, insa in prezent problemele de mediu
constituie o ingrijorare pentru companiile de toate dimensiunile din toate sectoarele

industriale.

28



Procese de fabricatie ecologice in contextul tranzitiei la productia durabila

Evolutia in timp si raspunsul sectorului industrial la presiunile de mediu in crestere

sunt rezumate In Figura 1.2. Pe masura ce industriile progreseaza de la Stadiul I 1a Stadiul

Il se constata o renuntare la practicile traditionale si adoptarea unor noi moduri de

abordare.

STADIUL1 STADIUL 11 STADIUL III
inainte de 1970 1970-1980 1980-2010
Abordar:a Reactiva Cooperanta Proactiva
generala
Amenintari | foarte limitate la arii, zone pericole ecologice in toate
ecologice | limitate specifice domeniile si la toate nivelurile
Management . .
(gIontrol Remediere Inspectie Audit de mediu
Poluare Desegril.e DU Control la sfarsitul ~ [novare _ o
Deseuri COHStltUISJ 0 procesului Evaluarea ciclului de viata
problema
Legislatie Cateva - COHU’O! al emisiilor si  Control integrat al poludrii
reglementari deseurilor Reglemetari recuperare produse

FIGURA 1.2. Reactia sectorului industrial la problemele de mediu [Tip 93, Tip 94].

In domeniul asigurdrii calititii, erorile/defectele de fabricatie au fost considerate
consecinte ale design-ului ineficient al produselor sau proceselor. La fel, poluarea si
deseurile pot fi privite ca un indiciu ca resursele au fost utilizate incomplet sau ineficient
[Por 95]. Asa cum inovatia poate imbunatati calitatea produselor, reducand in acelasi timp
costurile, similar exista oportunitati de reducere a poludrii si a deseurilor, prin masuri
inovative implementate in proiectarea produselor si proceselor de productie, ceea ce va

conduce la economii substantiale si la 0 mai buna competitivitate.

1.3. Ecologia industriala

Ecologia industriala urmareste optimizarea ciclului industrial complet, pornind de la
materii prime si semifabricate pana la produsele finite, respectiv la eliminarea acestora la
sfarsitul ciclului de viata. Factorii de optimizare includ consumurile de resurse si energie si
costurile [Gra 94]. In ecosistemele naturale existi o interdependenti semnificativi a
organismelor, deseurile produse de unul constituind sursa de energie pentru altul, intr-un

ciclu continuu.
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Din pdcate analogia ecosistemelor industriale cu cele naturale nu este perfecta, in cazul
acestora fiecare proces putand fi considerat fie independendent fie interconectat cu alte
elemente ale sistemului de fabricatie. Ecosistemele industriale au fost clasificate in trei
categorii principale:

= Sistemetip |

Sistemele de tip I (Figura 1.3) constituie categoria cea mai primitiva, in care fluxul de
resurse este liniar, iar ecosistemul nu are nici o preocupare pentru consumurile de resurse
si productia de deseuri. Numeroase repere/componente confectionate din hartie, materiale
plastice si metalice, care se preteaza a fi reciclate, sunt asamblate in produse care ajung
direct la consumatori, sunt utilizate si apoi sunt directionate spre depozitele de deseuri. In
multe cazuri, materiile prime sunt exploatate nerational, apoi sunt procesate prin metode
intensiv consumatoare de energie, iar deseurile sunt colectacte intr-un mod care face

improbabila recuperarea sau reciclarea acestora [Gra 94].

Resurse ! Componenta | Deseuri
nelimitate 1 ecosistem / nelimitate

FIGURA 1.3. Sistem tip [, liniar
= Sisteme tip 11
Sistemele industriale sunt fortate in prezent sa evolueze de la modul de functionare

liniar (tip I) la modelul semiciclic de tip II (Figura 1.4).

Componenta
ecosistem

Energie si resurse ! ' ;
gle S ‘ ) l?e;eurl
limitate

limitate 3 }
i | Componenta Componenta | ;

ecosistem ecosistem

/
/
/
/
/
/
/
/
/

FIGURA 1.4. Sistem tip II, partial ciclic.
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Se poate considera ca procesele industriale sunt constituite din patru componente
principale: extragerea materiilor prime (procesare primara), fabricatie (procesare
secundara), utilizare (consum) si procesarea deseurilor. In masura in care in cadrul
sistemului se activitatile se desfasoara intr-o maniera ciclica sau se organizeaza fluxuri
ciclice in intregul ecosistem industrial, modul de functionare devine mai putin perturbator

pentru sistemele externe.

Deseurile industriale trebuie considerate produse secundare/reziduuri pentru care
nu s-a gasit o modalitate eficienta de utilizare. Pe masura ce se reuseste optimizarea
proceselor si consumurilor de materialele, cantitatile de deseuri si consumul de energie ar

trebui sa se diminueze.
= Sisteme tip 1]

Un sistem de tip I este mult mai eficient decat un sistem de tip I, dar nu este
sustenabil pe termen lung, deoarece fluxurile sunt orientate intr-o singura directie. Pentru
a fi durabile, ecosistemele biologice au evoluat pentru a fi aproape complet ciclice, atunci
cand sunt luate In considerare perioade de timp suficient de lungi. Notiunile de resurse si
deseuri nu mai pot fi clar definite, deoarece deseurile rezultate de la o componenta a

sistemului reprezintd resurse pentru alta.

Componenta
ecosistem

Energie
Resurse limitate

. | Componenta Componenta
i ecosistem ecosistem

FIGURA 1.5. Sistem tip III, complet circular.

Figura 1.5 prezinta un sistem de tip III caracterizat printr-o ciclicitate completa. Cea
mai importanta caracteristica a acestui tip de sistem este ca permite dezvoltarea durabila.
Acesta ar trebui sa devind modelul activitatilor industriale in cadrul unei economii

circulare.
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Punctul de plecare pentru tranzitia la o dezvoltare durabila a fost proiectarea
produselor ecologice. Aceasta abordare a fost ulterior extinsa la procesele si facilitatile
utilizate in fabricarea acestor produse. Initial, atentia s-a concentrat asupra proceselor
chimice, in special a celor din care rezulta produse secundare toxice, Insa interesul s-a
extins pentru a include multe dintre procesele de productie curente, inclusiv procesele de

prelucrare mecanica.

Cele trei compenente de baza ale unui sistem industrial, produse, procese si
echipamente de fabricatie, nu sunt independente [Dew 94], deoarece echipamentele de

productie sunt la randul lor produsul unui alt proces (Figura 1.7);

Necesitatea Ciclu de viata
recunoasterii echipamente
Proiectare

Ciclu de viata produs Fabricatie

y

Utilizare
Necesitatea . echipamen e Reciclare

.. | Proiectare [ .. 1 Utilizare P ..
cunoasterii Fabricatie Eliminare

produs

v

Reciclare
Eliminare

FIGURA 1.6. Interferenta ciclurilor de viata ale produsului si proceselor [Dew 94].

1.4. Concluzii

Initial caracterizata printr-un consum mare de resurse si cantitati relative mici de
deseuri, industria prelucratoare a evoluat rapid, avand in prezent un efect semnificativ
asupra mediului. In ultimii ani, raspunsul industriei la problemele de mediu s-a schimbat,
de la o pozitie reactivd, la un angajament in directia reducerii impactului proceselor de
fabricatie asupra mediului Inconjurator. Acest lucru se realizeaza prin dezvoltarea unor
procese imbunatatite, denumite generic fabricatie ecologicd (Green manufacturing - GM), a

caror implementare Imbina avantajele de natura ecologica cu cele economice.
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CAPITOLUL 2
PROCESE DE FABRICATIE ECOLOGICE

2.1. Notiuni generale privind productia durabila

Sustenabilitatea (durabilitatea) reprezintda un concept legat de asigurarea
continuitadtii mai multor aspecte ale societatii: economic, social, institutional si ecologic [Pig
10]. Conceptul de dezvoltare durabild a fost lansat in anii ‘80 ca reactie la efectele
distructive asupra mediului si la nivel social, cauzate de progresele tehnic si economic. Una
dintre primele formulari ale acestui concept s-a bazat pe urmatorul principiu: pentru ca un
model de dezvoltare sa fie durabil, trebuie sa tina seama de factorii sociali si ecologici,
precum si de factorii economici, resursele consumate, avantajele/dezavantajele pe termen

lung ale solutiilor alternative [Pus 09, Zar 11].

Notiunea de productie durabild se refera la crearea de produse si/sau servicii,
utilizand procese si sisteme de productie nepoluante, simultan cu conservarea resurselor
naturale si a energiei. Un astfel de model de dezvoltare ar trebui sa fie viabil si din punct
de vedere economic, sigur pentru mediul Inconjurator, sanatos pentru angajati si atragator

pentru consumatori si comunitate [Pus 10a, Wes 08].

Conventional, proiectarea proceselor de productie are trei nivele, constand in: idee
(dezvoltarea de noi produse), CAD (Computer Aided Design) si CAM (Computer Aided
Manufacturing). Principiile de baza ale proiectarii iau In considerare urmatoarele
componente ale proceselor de fabricatie: costurile de productie, consumul de energie si
resurse, gestionarea deseurilor, impactul asupra mediului, sdndtatea muncitorilor si

siguranta operationald [Jaw 07, Kun 06, Raj 08].

Si in industria constructiilor de masini, companiile se afla in prezent sub presiunile
tot mai mari generate de competitie si de necesitatea de Imbunatatire a performantelor
ecologice, In conditiile unor de reglementari de mediu tot mai restrictive [Mar 07, Pus 10b,
Wes 00, Wes 08]. Industria prelucratoare investigheaza noi metode pentru a spori

performanta proceselor si pentru a reduce costurile de productie, pe 1anga preocuparile
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crescande privind mediul (Figura 2.1), dar analizeaza si modalitatile adecvate de a le

implementa [Byr 93, Byr 04].

E STRATEGIE PENTRU PROCESE CURATE ]

stap1uL acTuAL = KIS

Deseuri / Emisii din .
roces EI"; de Interes redus in Fr-:n:es? '::urfltﬂ
?abrin::atiE' considerarea efectelor pentnf MINImIzarea
“Evaluare proceselor de fabricatie sau eliminarea
M asupra mediului efectelor ne.gatn.re
Rl inconjuritor asupra mediului
Efecte M Preocupari
OBIECTIVE:
- Cresterea preocupdrilor
-Intelegerea proceselor

- Companii cu activitdti prietenoase pentru mediu
FIGURA 2.1. Strategia de crestere a performantelor ecologice ale proceselor de fabricatie.

Astfel, companiile au potentialul de a reduce costurile si de a-si Imbunatati
performantele de mediu, chiar daca volumul productiei ramane constant sau este
diminuat. Acest lucru este posibil prin implementarea principiilor sustenabilitatii in

procesele de fabricatie [Dah 04, Gra 00, Jaw 07], asa cum este prezentat in Figura 2.2.

PROCES DE FAERICATIE CURAT

Stadiul actual:

tehnologic, economic,

ecologic, legislativ
Specificarea Proiectarea I
cerintelor Dezvoltarea | Dezvoltarea |Optimizarea/ produsului
beneficiarului de noi unor Imbunititirea pentru fabricatie
citre tehnologii tehnologii ]Jl‘i_ﬂr:eselor eco_l ogicd si
producitor alternative  (EXistente reciclare

vy v v

Materializare in companie

FIGURA 2.2. Implementarea proceselor de fabricatie curate.
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O modalitate de a obtine dezvoltarea industriala durabila este adoptarea unor
practici de productie durabile precum [Kae 03, Mar 08]:

e Utilizarea eficientd a resurselor (materiale, apd, energie);

o Imbundtdtirea performantelor de mediu, sdndtate si sigurantd;

e Adoptarea metodelor de inginerie durabild;

e Minimizarea deseurilor (reducerea cantitdtii de deseuri generate si cresterea
gradului de reciclare al deseurilor sau a ratei de reutilizare a acestora);

e Evitarea / imbundtdtirea gestiondrii lichidelor de aschiere, a lubrifiantilor si a
uleiurilor hidraulice;

e Informarea/pregdtirea angajatilor cu privire la practicile durabile;

e Imbundtdtirea conditiilor de muncd.

2.2. Tehnologii de fabricatie sustenabile

In ceea ce priveste tehnologiile de fabricatie prin prelucriri mecanice, existd mai multe
modalitati de Imbunatatire a performantelor ecologice. Printre acestea se numadra:
reducerea consumului de energie, generarea de mai putine deseuri, cresterea gradului de
reciclare si reutilizare al produselor, utilizarea eficientd a resurselor naturale, utilizarea
materialelor reciclabile, reutilizarea componentelor produselor si ale masinilor-unelte,
imbundtdtirea managementului lichidelor de aschiere, aschiilor, lubrifiantilor/lichidelor
hidraulice si implementarea metodelor de evaluare a ciclului de viatd [Hei 02, Kun 06, Jaw 07,

Ost 09, Ske 08, Sok 01, Tan 02].

Avand in vedere ca exploatarea rationala a resurselor naturale (in special a
resurselor neregenerabile) este un element cheie al durabilitatii, principalele resurse care
trebuie luate in considerare in procesele de prelucrare sunt: materialele (cel mai adesea

metale), fluidele de racire/ungere, lubrifiantii/uleiurile hidraulice, apa si energia.

Procesul de fabricatie al unui reper consta din mai multe elemente: intrdri de proces
(material, energie, informatii, manopera), procesare, procese de rdcire/lubrifiere, curdtarea
pieselor, pregdtirea aschiilor pentru a fi eliminate si interactiunile acestora [Pus 10b, Raj

10b, Raj 10, Ram 10], asa cum se arata in Figura 2.3.
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MATERIALE ENERGIE
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FIGURA 2.3. Intrarile si iesirile unui proces de prelucrare al unui reper.

Consumul de lichide de racire si ungere rerpezinta una din problemele critice legate
de impactul de mediu al proceselor de prelucrare. In operatiile de prelucrare se utilizeazi
inca pe scara larga lichide de aschiere conventionale, pentru a reduce caldura generata in
zona de aschiere, chiar daca acestea sunt relativ costisitoare, nefavorabile din punct de

vedere ecologic si periculoase pentru sanatate [Byr 93, Dah 04, Mar 04, Raj 08].

Existd mai multe modalitati de a reduce sau de a evita utilizarea lichidelor de
aschiere. Intrebarea care se impune este ce fel de lichide de aschiere si in ce cantitate
trebuie si utilizate in procesele de aschiere si cit de mari sunt costurile acestora. In cazul
mediilor de aschiere conventionale, costurile lor de achizitie trebuie sa fie crescute, luand
in considerare costurile de eliminare, curatarea si uscarea pieselor prelucrate, costurile de
mentenantd, costurile de personal si problemele de sanatate care pot aparea. Pe de alta
parte, lichidele care adera la aschii creeaza probleme cu reciclarea acestora, deoarece
procesarea lor ca deseuri trebuie sa includa etapele de curdtare, separare si uscare. De

asemenea, exista Intotdeauna alte pierderi de lichide de aschiere in procesul de prelucrare
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prin vaporizare, aderenta la piese, aderenta la dispozitive sau subansablurile masinii-

unelte, precum si prin scurgeri (Figura 2.4).
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FIGURA 2.4. Compararea proceselor de aschiere conventionale cu cele ecologice.

Astfel, devine evident ca tehnologiile de prelucrare care utilizeaza lichide de ungere
si racire nu sunt sustenabile. Un castig considerabil pentru proces, din punct de vedere al
sustenabilitatii, 11 reprezinta evitarea utilizarii mediilor de aschiere prin aplicarea
tehnologiilor alternative. Principala problema pentru procesul de prelucrare durabila este
analiza procesului si intelegerea modului in care mecanismele de racire si lubrifiere

influenteaza rezultatele procesului.

Pentru dezvoltarea unor procese de prelucrare curatd, trebuie luata in considerare
interactiunea dintre economie, ecologie si tehnologie. Asadar una dintre parghiile care
permit cresterea eficentei proceselor de prelucrare, este adoptarea metode inovatoare care
sa asigure contaminarea minima a mediului pe langa stabilitate, fiabilitate si avantaje

financiare [Ber 99, Ehr 97].

2.3. Aspecte ecologice ale mediilor de aschiere

Mediile de aschiere sunt printre cele mai frecvent utilizate materiale auxiliare 1n

industria prelucrarii metalelor. Acestea ajuta la obtinerea unor rezultate predictibile in
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ceea ce priveste durabilitatea sculei, calitatea suprafetei si precizia dimensionala si

faciliteaza transportului aschiilor.

Lichidele de ungere si racire au fost introduse 1n procesele de aschiere cu scopul de a
imbunatati caracteristicile proceselor tribologice, care apar pe suprafetele de contact
dintre semifabricat, sculd si aschie. In anumite conditii, aplicarea unui lubrifiant in procesul
de aschiere conduce la o reducere a frecarii pe fetele sculei, deci indirect la o reducere a
consumului de energie, o durabilitate crescutd a sculei si, cel mai important, o Imbunatatire
a calitatii suprafetei piesei prelucrate prin reducerea posibilitatilor de aparitiei unei

depunerilor pe tais [Klo 99].

Cu toate acestea, ele genereaza anumite probleme in mediul de lucru si deseuri.
Datorita numadrului tot mai mare de reglementari, legi si directive care guverneaza
siguranta activitatilor industriale si protectia mediului, utilizarea lichidelor de aschiere

pune presiuni economice puternice asupra companiilor de productie.

Din cauza multiplelor efecte negative pe care lichidele de aschiere uzate le au asupra
sanatatii umane si in mediul Inconjurator, in procesele de productie moderne se acorda o
atentie sporita selectarii adecvate a unor medii de aschiere, care, suplimentar, ar fi eficiente
si pentru mediul inconjurdtor. Pe langa cerintele tribologice obisnuite, noile medii de
aschiere trebuie sa satisfaca cerintele de protectie a mediului stabilite fie de reglementarile

interne, fie de standardele internationale (de ex. ISO 14 000).

Parametrii procesului (adancimea de aschiere, avansul si viteza de aschiere) sunt
factori care influenteaza semnificativ atat formarea prafului metalic, cat si a vaporilor de
lichid. Lichidele de aschiere vaporizate au concentratii mari de aerosoli si pot ramane in
mediul de lucru pentru o lunga perioada de timp, fiind usor de inhalat. Cantitatea de
aerosoli/praf in atmosfera de lucru creste odata cu cresterea nivelului parametrilor
mentionati mai sus, cele mai mari valori fiind inregistrate pentru combinatia care asigura

cea mai mare rata de Indepartare a materialului.

In practici nu este intotdeauna posibilid atingerea obiectivului de reducere a
consumului de lichide de aschiere prin simpla eliminare a racirii si ungerii [Gan 10, Gra 00,
Kal 97, Mar 08]. Motivul este ca simultan cu suprimarea mediilor de aschiere nu mai sunt
asigurate nici sarcinile fluidelor de aschiere: reducerea temperaturii in zona de aschiere,
reducerea frecdrii si transportul/evacuarea aschiilor, curdtarea sculelor, a semifabricatelor si

a dispozitivelorde fixare. In cazul absentei mediilor de aschiere, aceste sarcini trebuie sa fie
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compensate sau preluate de alte elemente in procesul de prelucrare [Dah 04, Gan 10, Pau

07, Tos 10].

O renuntare totalda la utilizarea lichidelor de aschiere nu va fi posibila in viitorul
apropiat. Acest lucru depinde de procesele de fabricatie utilizate, de materialele prelucrate,
de materialele sculelor si de modul de alimentare a zonei de prelucrare cu lichid de

aschiere.

In procesele de aschiere mediile de ungere sau ricire se utilizeazi, in general, sub
forma de emulsii (amestec de ulei-apad) sau uleiuri, in functie de: operatia de prelucrare,
sarcinile de prelucrare, parametrii de proces, materialele sculelor aschietoare si materialele
semifabricatelor [Elh 01]. Ambele categorii asigura transportul / evacuarea eficienta a
aschiilor. Uleiurile sunt utilizate in mod obisnuit atunci cand gradul de lubrifiere necesar
este ridicat, pentru a reduce fortele de frecare si aderenta la interfata dintre scula
aschietoare si semifabricat, in timp ce emulsiile sunt de obicei utilizate atunci cand este
necesar un grad ridicat de rdacire pentru imbunatatirea eficientei procesului, datorita

caracteristicilor bune de transfer termic [Fra 09, Ram 10, Ram 08, Say 09, Shi 06].

In ciuda multiplelor avantaje obtinute de procesele de prelucrare, utilizarea lichidelor
de aschiere prezinta probleme de mediu si genereaza deseuri solide, lichide sau gazoase
care reprezinta potentiale pericole pentru operatori si mediul Inconjurator [Kol 04].
Poluarea, care poate aparea pe scara larga si pe termen lung din cauza proceselor de
prelucrare, conduce la consecinte directe asupra mediului. Este necesara luarea unor
masuri directe si imediate in vederea Intelegerii pericolelor create de procesele de

prelucrare si analizarea impactului acestora asupra mediului.

Majoritatea proceselor de prelucrare folosesc compusi chimici sub forma de lichide
de racire, lubrifianti, electroliti, lichide dielectrice si aditivi anticorozivi. Aceste produse
chimice pot fi transportate de o varietate de agenti intr-o diversitate mare de forme.
Utililizarea mediilor de aschiere in timpul operatiilor de procesare genereaza pericole
ecologice majore [Sni 94]. Expunerea directa muncitorilor si contactul intensiv al
operatorilor masinilor-unelte cu aceste medii poate cauza afectiuni dermatologice si
respiratorii [Aam 95]. Cauza este atribuita atat componentelor initiale ale acestora cat si de
produselor de reactie si particulelor generate in timpul procesului [Gre 95]. Efectele

inregistrare pot fi:

e Efecte acute. Sunt de scurta duratd si apar destul de rapid, de obicei in timpul

expunerii sau dupa o expunere unica sau pe termen scurt la o substanta periculoasa.
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e Efecte cronice. Se dezvolta pe o perioada de timp care se poate extinde pe mai multi
ani. Efectele cronice asupra sanatatii sunt cauzate de expuneri prelungite sau repetate la
substante periculoase, rezultate din procesele de prelucrare. Astfel de efecte pot avea ca
rezultat boli care evolueaza progresiv, latent, sunt adesea ireversibile si care pot ramane

nediagnosticate de multi ani.

Comparatia efectelor a trei tipuri de medii de aschiere utilizate in prelucrarea
mecanica este prezentata in Tabelul 2.1. Caracteristicile diferite ale acestor medii de
aschiere sunt determinate de capacitatea lor termica si de debit. Chiar daca utilizarea
aerului comprimat ca mediu de racire este considerat un avantaj din punct de vedere
ecologic, cele mai multe efecte ale lichidelor conventionale In prelucrarea mecanica sunt

diminuate prin utilizarea aerului comprimat.

TABELUL 2.1. Efectele diferitelor medii de aschiere.

Efect de degajare/transport

Mediu de aschiere Efect de racire Efect de ungere e
EMULSIE Excelent Bun Excelent
ULEI Bun Excelent Bun
AER COMPRIMAT Redus Nu exista Redus

Managementul si mentenanta corecte ale mediilor de aschiere imbunatatite sunt
masuri pe termen scurt care pot fi implementate imediat in productie. In continuare atentia
se concentreaza asupra reducerii cantitatii de lichide de aschiere utilizate si asupra
modificarii mediilor de aschiere (de ex. inlocuirea emulsiilor cu uleiuri). Aceste masuri
necesita o analiza detaliatd a conditiilor limita si intelegerea interactiunii complexe care

leaga procesul, scula, semifabricatul si masina-unealtd.

In majoritatea situatiilor, o operatie de prelucrare fira lichide de aschiere (aschiere
uscatd) va fi acceptata numai daca poate fi egalatda sau depasita calitatea produsului
obtinuta la prelucrarea cu ungere si racire conventionala. Implementarea in practica a
aschierii uscate necesita masuri adecvate pentru a compensa functiile primare ale fluidelor

de aschiere.

De-a lungul anilor procesele de fabricatie au fost elaborate si analizate sistematic si
stiintific. In multe cazuri s-a incercat obtinerea unei eficiente maxime simultan cu
asigurarea unor conditii de productie economice. Sarcina de fabricare a unui produs prin
utilizarea de materii prime, material si energie intra in mod inevitabil In conflict cu

argumentele privind emisiile si deseurile rezultate. Studiul complex al utilizarii mediilor de
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ungere si rdcire arata in mod clar ca este esentiala regdndirea proceselor de fabricatie.

Aspectele ecologice trebuie sa fie luate acum suplimentar in considerare.

In multe cazuri, procesele de productie curente nu sunt adecvate si produc substante
care polueazi aerul, apa si solul (Figura 2.5) [Sok 01]. In cdutarea solutiilor si modalitatilor
de imbunatatire a proceselor de prelucrare, este esential ca abordarea conventionala sa fie
inlocuita cu metode noi care sa produca contamindri minime ale mediului prin utilizarea

unor tehnologii adecvate, care sa ofere fiabilitate ridicata si conditii economice acceptabile.
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FIGURA 2.5. Intrarile si iesirile proceselor de fabricatie.

Sculele, semifabricatele, materialele auxiliare si energia sunt considerate variabile de
intrare In proces. Pe de o parte, procesul de lucru are ca rezultat un produs care
demonstreaza caracteristicile necesare in ceea ce priveste calitatea, eficienta economicd si,
din ce In ce mai mult, ecologicitatea. Pe de alta parte, rezulta si materiale reziduale
nedorite (deseuri) si emisii. Caracteristicile lor, In ceea ce priveste tipul, cantitatea si

starea, sunt influentate tipul de proces.

Sistemele de productie sunt simultan un mare consumator de resurse, dar si un mare
producator de deseuri si emisii. Asadar, procesele de fabricatie reprezintd, si o sursa de
perturbare a echilibrului sistemului natural. Cand acest sistem devine incapabil sa-si
reinnoiasca resursele proprii si sa asimileze emisiile si deseurile produse prin activitati
industriale, atunci apar dezechilibre care influenteazd membrii comunitatii si generatiile
viitoare. O parte dintre deseurile depozitate vor suferi un proces de biodegradare sau alte
schimbari care le vor face mai putin daunatoare. Problemele grave apar atunci cand
depozitele de deseuri cresc intr-un ritm mai rapid decat capacitatea naturala de
neutralizare a lor, cu consecinte asupra echilibrului natural. Fenomenul este invers in ceea

ce priveste resursele naturale. Consumul de produse si bunuri depdseste capacitatea de
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reinnoire a resurselor din care acestea sunt fabricate. In industria constructiilor de masini,
asa cum s-a mentionat si anterior, cele mai mari probleme apar ca urmare a utilizarii
lubrifiantilor si a fluidelor de aschiere. Companiile mari au dezvoltat si implementat
concepte ecologice pentru utilizarea adecvata a mediilor de ungere si racire.
Intreprinderile mici si mijlocii sunt deocamdatd departe de a-si propune asemenea
obiective. Cresterea costurilor de eliminare a deseurilor impune totusi tuturor companiilor
sa implementeze o strategie de management al mediilor de aschiere adaptata propriilor
structuri de productie. Comportamentul ecologic al unei companii este, influentat intr-o
madsura considerabila de factori externi, cum ar fi legislatia si opinia publica, ambele putand

avea un impact economic substantial.

Diferite probleme sunt asociate cu utilizarea fluidelor de aschiere. Accentul trebuie
insa pus pe aspectele ecologice si economice ale consumului acestora si pe efectele

negative ale contactului direct al operatorilor cu ele la locul de munca.

e Consumul si caracteristicile lichidelor de aschiere. Fluidele de aschiere trebuie
considerate un mediu care asigura o interactiune intre masina-unealtda, semifabricat si
scula aschietoare. Prin urmare, trebuie sa demonstreze o serie de caracteristici diferite care
le permit sa satisfaca o mare varietate de cerinte. Prioritatea privind functiile si cerintele pe
care trebuie sa le indeplineasca mediile de ungere si racire variaza in functie de operatia de

prelucrare pentru care sunt utilizate.

e Compozitia. In conformitate cu cerintele speciale ale diferitelor metode de
prelucrare si ale cuplului de materiale semifabricat-scula folosit, mediile de aschiere au o
mare varietate de compozitii. Ele isi schimba compozitia in timpul utilizarii in industria
prelucratoare. Cand sunt noi, lichidele de aschiere reprezinta doar un risc mic. Substantele
secundare care se formeaza in lichidele de racire si lubrifiere in timpul utilizarii includ
produsii de reactie, corpurile strdine si microorganismele.

Pentru a adapta fluidele de aschiere si a extinde posibilitatile lor de aplicare, se
adauga agenti care schimba atat caracteristicile fizice cat si chimice ale fluidelor de baza.
Categoriile de substante adaugate sunt: e aditivi anti-uzurd care favorizeazd formarea unui
film de lubrifiant (aditivi AW); e aditivi de inaltd presiune, asa numiti aditivi EP; e aditivi
anticorozivi; e agenti antispumare; e agenti pentru evitarea formdrii cetei; e agenti de
dispersare. Alti aditivi cum ar fi: agenti de emulsionare, biocide si agenti de colorare pot fi

adaugati, de asemenea, la fluidele solubile in apa [Sok 01].
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e Caracterizarea mediilor de aschiere. Lichidele de aschiere pot fi eliminate dupa
utilizare, fie In cadrul companiei unde au fost folosite, fie in exterior, printr-o companie
specializatd in eliminarea deseurilor. In functie de continut si modul de eliminare,

rezultatul poate fi poluarea solului, a apei si / sau a aerului.

Lichidele de aschiere insolubile in apa trebuie inlocuite periodic. Completarea
rezervorului pentru a compensa pierderele trebuie sa asigure mentinerea nivelului
lichidului de aschiere in rezervor. Mediile de ashiere pe baza de apa (emulsiile) cauzeaza
probleme mult mai mari. Emulsia din circuitul de racire al masinii unelte trebuie schimbata
in mod regulat, ceea ce inseamna ca exista o cantitate mare de lichid care trebuie eliminat.

Pentru a recicla emulsiile, fazele de apa si de ulei trebuie mai intai separate.
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FIGURA 2.6. Eliminarea lichidelor de aschiere.

Neutralizarea si eliminarea controlata a uleiurilor si a emulsiilor uzate devine tot mai
importanta. Exista acum diverse optiuni pentru companiile interesate sa trateze aceste
materiale, indiferent daca aceste activitati se desfasoara in cadrul companiei sau sunt

externalizate (Figura 2.6).

Intregul sistem tehnologic este influentat in mod complex de utilizarea mediilor de

aschiere. Criteriile de alegere si evaluare ale lichidelor de aschiere sunt: e rezultatele
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prelucrdrii (calitatea suprafetei); e consumul de energie (fortele de aschiere); e eficacitatea
procesului (uzurd minimd a sculei); e productivitatea (timp de operare minim); e siguranta

procesului (ruperea aschiei).

Pe langa problemele mentionate anterior, referitoare la utilizarea lichidelor de
aschiere, exista si alte probleme ecologice care trebuie avute in vedere, cum ar fi: pierderile
de lichide de aschiere in timpul procesului de prelucrare, consum de apa pentru curatarea
piesei si a aschiilor sau depozitarea lichidelor de aschiere folosite. Pentru a evita unele
dintre problemele de mai sus, se poate opta pentru [Sok 01]:

e aschierea uscatd (prelucrare fdrd utilizarea lichidului de aschiere );

tehnica de aschiere cu lubrifiere minimald;

e acoperirea sculelor cu materiale dure;

fabricatia ecologica: utilizarea lichidelor ecologice biodegradabile; dezvoltarea si

aplicarea mediilor de aschiere cu continut redus de poluanti.

utilizarea uleiurilor multifunctionale (hidraulice, de ungere si rdcire).

In plus, contaminarea aschiilor si a rebuturilor rezultate face dificild reciclarea
acestora, iar semifabricatele trebuie curatate inainte de a trece la urmatorea etapa a
procesului. Astfel de operatii de curatare nu adauga plusvaloare piesei prelucrate,

dimpotriva pot accentua poluarea produsa in sistemul de fabricatie.

Presiunea reglementarilor de mediu a condus la o analiza critica a utilizarii
conventionale a lichidelor de aschiere in procesele de prelucrare. Studiile efectuate pe
aceasta tema au aratat ca, pe langa impactul asupra mediului, costurile fluidelor de
aschiere reprezinta 10-17% din costurile totale de productie, in timp ce costurile de
prelucrare pot fi de doar aproximativ 2-4% [Grz 08, Kop 97, Kun 06, Pfe 94, Wei 04]. In
acest context aschierea uscata sau pseudo-uscata pot conferi procesului de fabricatie atat

avantaje de ecologice, cat si economice.

2.4. Prelucrarea uscata si pseudo-uscata

Preocuparile legate de costurile lichidelor de racire si de problemele de mediu
datorate utilizarii unor cantitati mari de lichide la prelucrarea metalelor au condus la noi
tendinte in domeniu: aschierea uscata si tehnica de aschiere pseudo-uscata (lubrifiere si

racire minimala).
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Trecerea la aschierea uscatd (Dry Machining -DM), procesul de fabricatie efectuat in
absenta mediilor de aschiere, este abordarea cea mai radicald, care elimina toate
problemele legate de utilizarea mediilor de aschiere. Aschierea uscata este posibila datorita
evolutiilor recente ale materialelor sculelor aschietoare, dar prezinta noi provocari in ceea
ce priveste asigurarea calitatii, indepartarea aschiilor din zona de aschiere si proiectarea
masinilor-unelte. Fezabilitatea adoptarii aschierii uscate in cazul proceselor de aschiere cu

muchii aschietoare definite este sintetizata in Tabelul 2.2.

TABELUL.2.2. Posibilitati de aplicare a aschierii uscate. [Wec 96]

Procese de aschiere cu scule cu muchii definite

Material piesi Strunjire Frezare  Gaurire Filetare Alezare Gaurire adanca
Oteluri tratate termic =~ @ @ A A A A
Oteluri de constructie g ® A A A A
Aliaje neferoase ® ® ) () o ]
Fonte o ) @ A A A
- in curs de imposibila
@ posibild A dezvoltare deocamdata

Asa cum se arata in Figura 2.7, rolul fluidului de aschiere devine mai critic In cazul
proceselor de prelucrare cu scule cu muchii nedefinite geometric, din cauza energiilor

specifice mari necesare pentru indepartarea materialului.

Aschiere cu scule cu muchii Aschiere cu scule cu muchii
aschietoare definite aschietoare nedefinite
| ] ] ] | ]
Frezare Strunjire Gaurire Alezare Rectificare Honuire Lepuire

Aschierea uscata posibila

-

>

Lichide de aschiere indispensabile

FIGURA 2.7. Necesitatea mediilor de aschiere in procesele de prelucrare. [Zie 94]

Prelucrarea pseudouscatd/aproape uscatd (Near Dry Machining-NDM), atunci cand
procesul se desfasoara in prezenta unei cantitati foarte mici de lubrifianti, de 10-150 mi/h,

dispersata si dirijata in zona de aschiere in forma de ceata. Implementarea NDM, numita si
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lubrifiere cu cantitati minime de lichide de aschiere (Minimal Quantity Lubrication - MQL)
reprezintd o alternativa la metoda conventionala de ungere si racire si poate conduce la o
reducere semnificativa a costurilor de productie. Utilizand sisteme de lubrifiere minimala,
functia de lubrifiere este asigurata de un jet de ceata fina de ulei, iar functia de racire de un
jet de aer comprimat [Hei 94]. Principiul acestei metode este prezentat schematic in Figura

2.8.
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FIGURA 2.8. Principiul aschierii cu ungere si racire minimala.

Pentru rezultate optime din punct de vedere tehnologic si economic, aschierea pseudo-
uscata trebuie consideratd ca un sistem constituit din urmatoarele componente:
echipamentele de dispersie, mediul de aschiere, setarile parametrilor de proces, sculele

aschietoare si masina-unealta.

Mediile de aschiere la prelucrarea metalelor sunt de obicei esteri sintetici (uleiuri
vegetale modificate chimic) si alcooli grasi [Sut, 00], avand proprietati excelente de
lubrifiere, dar unele aplicatii inca utilizeaza emulsii sau apa. Uleiul vegetal este considerat
potential candidat pentru inlocuirea uleiurilor minerale conventionale. Are performante
forte bune, proprietati excelente de lubrifiere, biodegradabilitate (Tabelul 2.3) si sunt

ecologice [Tan 02, Wei 04].
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TABELUL 2.3. Caracteristicile lichidelor de aschiere MQL. (Sursa: Fuchs Petrolub AG)

Esteri sintetici Alcool gras (alcool produs din materii prime
(uleiuri vegetale modificate chimic) natural sau uleiuri minerale)

- toxicologic inofensiv
- nivel scazut de pericol
- biodegradabilitate buna

- Proprietati foarte bune de lubrifiere - Proprietati reduse de lubrifiere

- Rezistentd buna la coroziune - Capacitate de racire mai buna datorita

. < . < evaporarii
- Capacitate de racire mai redusa p

. . . . - Putine reziduuri
- Vaporizeaza cu reziduuri ’

Punct de aprindere si fierbere joase, cu

- Punct de aprindere si fierbere ridicate . . .
vascozitate relative mare

cu vascozitate redusa

Mediile de aschiere sunt dispersate si dirijate intr-o cantitate foarte mica spre zona de
prelucrare, cu sau fara ajutorul unui mediu de transport (aer comprimat), in acest scop

fiind dezvoltate numeroase tipuri de sisteme de dozare, disponibile in comert.

In cazul sistemelor fird aer, o pompai livreazd mediul de aschiere sub forma unei
succesiuni rapide de picituri dozate cu precizie. In cazul sistemelor de dozare cu inaltd
presiune, mediul este atomizat pentru a forma picaturi extrem de fine alimentate in zona
de forma de aerosoli, utilizand aer comprimat la presiune de 4-6 bari (Figura 2.9).
Sistemele de dozare pot fi cu alimentare externd cu una sau mai multe duze amplasate
separat in zona de aschiere sau alimentare internd a prin canalele integrate in corpul sculei.
O influenta importanta asupra rezultatelor procesului au: numdrul, directia si amplasarea

duzelor sistemului de dozare.

FIGURA 2.9. Duze pentru dispersia mediului de aschiere.

Trebuie facuta o distinctie Intre ungerea minimald (MQL) si rdcirea minimald (MQC -
Minimal Quantity Cooling), in functie de tipul si functiile principale ale mediului de aschiere.
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Atunci cand sunt necesare proprietati bune de lubrifiere se recomanda utilizarea uleiurilor
ca lichide de aschiere, functia lor fiind de a reduce frecarea si aderenta dintre piesa, aschii
si scule si, astfel, cantitatea de caldura generata prin frictiune. Aceasta este considerata
strategia de ungere minimald. Mai putin frecvent decat uleiurile, se utilizeaza emulsii si apa
aditivatd, atunci cand este esentiala o racire mai eficienta a sculei aschietoare si / sau

semifabricatului. Aceastd abordare este considerata tehnica de racire minimala [Wei 04].

Exista mai multe domenii de aplicare pentru DM si MQL, implicand o gama larga de

combinatii de materiale si procese, asa cum este prezentat in Tabelul 2.4.

TABELUL 2.4. Aplicabilitatea DM si MQL

Material Aluminiu Otel Fonta

Proces Aliaje Ali.aje Otel .inalt Otel de ) GG20-
turnate forjate aliat constructii GGG70

Gaurire MQL MQL MQL MQL, DM MQL, DM
Alezare MQL MQL MQL MQL MQL
Filetare MQL MQL MQL MQL MQL
Gaurire adanca MQL MQL - MQL MQL
Frezare MQL MQL DM DM DM
Strunjire MQL, DM  MQL, DM DM DM DM
Frezare roti dintate - - MQL MQL, DM DM
Debitare MQL MQL MQL MQL MQL
Brosare - - MQL DM DM
Rectificare - - MQL MQL -

Procesele cu aschiere discontinue asigura formarea de aschii scurte de rupere, o buna
racire a muchiilor aschietoare ale sculei si un bun transport aschiilor. Tehnicile MQL si MQC
se preteaza, de asemenea, pentru operatiile de strunjire, datorita accesibilitatii bune la
zona de aschiere. Pentru alte procese cu scule cu muchii aschietoare definite (gaurire,
filetare, frezare buzunar), aschierea este greu de realizat fara cel putin o cantitate mica de
lubrifiant. In aceste cazuri se poate genera multi cildurd in timpul procesului, iar
indepartarea aschiilor este dificila. DM si MQL sunt foarte greu de aplicat In procesele de
prelucrare cu scule cu muchii aschietoare nedefinite, datorita energiei specifice mari, a
exigentelor sporite privind calitatea pieselor, dar se constata posibilitatea obtinerii unor

rezultate promitatoare in procesul de rectificare.
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Pentru ca aschierea uscata sa fie eficientd, functiile primare ale mediilor de aschiere
din procesul de racire si ungere conventional ar trebui sa fie preluate de alte componente
ale sistemului tehnologic sau rezolvate prin alte solutii tehnice. Din cauza frecarilor mai
intense si a aderentei mai mari intre scula si aschii, temperaturile in zona de aschiere sunt
mai mari si in consecinta deformatiile termice ale sculei si semifabricatului sunt mai mari,
ceea ce poate avea efecte negative asupra preciziei de prelucrare si a uzurii sculelor
[Dha07, Kel02, Rah02]. in acest sens, cele mai recente abordiri se referd la utlizarea
acoperirilor metalice, a unor scule cu geometrie modificatd [Ahm 10] sau aplicarea unui
lubrifiant solid (disulfura de molibden, MoS2) pe fata de degajare a sculelor din carburi
metalice (WC/Co) pentru a crea afectul de autolubrifiere. Utilizarea unor asemenea scule la
aschierea materialelor dure determina o reducere semnificativa a fortelor de aschiere, a

uzurii sculei si a coeficientului de frecare la interfata cu scula-aschie.

Eliminarea lichidelor de aschiere anuleaza in mod evident si “efectul de spalare”, care
este benefic pentru transportul aschiilor si captarea prafului din zona de aschiere. Din acest
motiv, producatorii de masini-unelte au dezvoltat sisteme de aspirare pentru indepartarea

aschiilor [Wei 04].

Solutiile alternative, pentru compensarea elimindrii sau diminudrii consumului
mediilor de aschiere, includ si proiectarea/reproiectarea masinilor-unelte. Pentru a fi
adecvate pentru DM, modificarile constructive ale echipamentelor existente ar putea
necesita mult efort si costuri ridicate [Mac97, Wei04]. Pentru noile masini-unelte
dezvoltate, posibilitatea de a face modificari substantiale ale design-ului este mai
accesibild, deoarece cerintele sunt cunoscute de la inceput. Nu exista o solutie practica
unica, deoarece echipamentele de productie sunt atat de diferite (de ex. masini-unelte
individuale, celule de fabricatie, centre de prelucrare etc.). In productia de masa si in cazul
sistemelor flexibile de fabricatie, cerintele privind modificarile structurilor de productie
pot viza urmatoarele aspecte: indepdrtarea aschiilor din zona de lucru, compensarea
deformatiilor termice, integrarea sistemului MQL si mdsuri suplimentare de siguranta [Wei

99, Wei 04].

In concordanti cu cerintele privind prelucrarile sustenabile, DM si NDM se dezvolta
ca alternative viabile la racirea conventionala in procesele de prelucrare. Utilizarea acestor
douad metode de prelucrare poate asigura cresterea eficientei, datorita evitarii mediilor de
aschiere uzate, optimizarea procesului de fabricatie si Imbunatatirea mediului de lucru.
Procedura depinde in mare masura de caracteristicile procesului de prelucrare, de
proprietatile materialelor semifabricatului si sculei.
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Tehnica NDM ofera o crestere a durabilitatii sculei de pana la 80%, insa sunt necesare
studii suplimentare pentru a gasi cel mai bun design al duzei sistemului de dozare si a
stabili cantitatea optima de lichid in zona de aschiere, numarul de duze si amplasarea
acestora. In ciuda multiplelor avantaje ale utilizirii aschierii pseudouscate, acceptarea sa

pe scara larga In practica industriala ar putea fi afectatd de urmatoarele aspecte:

e Emisii gazoase toxice. NDM ar putea provoca poluare, deoarece pulverizarea uleiului, in
fluxul de aer comprimat, determina o cantitate mare de particule in suspensii in aer.
Aceasta problema necesita incapsularea speciala a spatiului de lucru, protectie si sisteme

de evacuare sau control al particulelor generate.

e Poluare fonicd. Aschierea pseudouscata necesita un sistem de aer comprimat, care
functioneaza intermitent in timpul procesului de prelucrare, produce mult zgomot si

creeaza un disconfort.

2.5. Aschierea criogenica

O alta metoda inovatoare de racire a zonei de aschiere este prelucrarea criogenica
(Cryogenic Machining - CM). Aceasta este o tehnica eficienta de prelucrare, care utilizeaza
un mediu de aschiere criogenic ca lichid de racire pentru a reduce temperatura la interfata
aschie-sculd, pentru a reduce uzura sculei sau pentru a schimba caracteristicile
materialului semifabricatului si pentru a imbunatati astfel performanta de prelucrare si
calitatea produsului [Ahm 10, Hon 01]. In cadrul studiilor realizate s-au incercat patru
abordari: e prerdcirea semifabricatelor, e rdcirea criogenicd indirectd, e pulverizarea
mediului de aschiere sub formd de jet criogenic si e tratamentul criogenic direct al sculelor

aschietoare.

In mod obisnuit, lichidul de ricire utilizat este un gaz sigur, necombustibil si
necoroziv, azot lichefiat (Liquid Nitrogen -LN) prin racire la -196°C. Nu se obisnuieste
folosirea aerului ca agent de racire, deoarece gazele au, In general, proprietati de racire
relativ slabe In comparatie cu lichidele. Performante mai bune de racire au fost obtinute
prin refrigerarea gazelor, un ajutor suplimentar fiind asigurat de o presiune ridicata a

acestora.

Principiul de baza al procesului de aschiere criogenica, care include si productia
azotului lichid, este prezentat schematic in Figura 2.10. LN revine in atmosfera prin

evaporarea rapida in sistemul de prelucrare criogenica, nu lasa reziduuri care sa
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contamineze piesele, aschiile, masina-unealta sau sa afecteze operatorul. Astfel, costurile

de tratare/eliminare a lichidului de racire sunt eliminate.
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FIGURA 2.10. Schema procesului de aschiere criogenica.

CM poate fi utilizata cu succes in prelucrarea materialelor dure sau a super-aliajelor
[Suy 07]. Metoda, utilizata pentru prima data in industrie in 2003, a fost special dezvoltata
pentru strunjire si pentru unele operatii de frezare. In prezent este implementatd pentru
prelucrarea de mare viteza a aliajelor dure in industria aerospatiala si constructia de

automobile [Pus 10a].

Aceasta tehnica poate fi considerata sustenabild, fiind o metoda curata, sigura si
ecologica. Permite cresterea productivitatii procesului printr-o rata mai ridicata de
indepartare a materialului, fara o crestere a uzurii sculei si cu costuri reduse legate de

schimbarea frecventa a sculelor aschietoare.

Rezumand, cateva dintre avantajele CM sunt: e reducerea temperaturii interfetei sculd-
aschie, e cresterea durabilitdtii sculelor, e cresterea productivitdtii, e cresterea calitdtii

produselor, e economisirea energiei, ® nu se genereazd ceatd sau emisii toxice, e nu este
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necesard filtrarea mediului de aschiere, e fard aschii sau piese contaminate, e fard costuri de
tratate a lichidelor de aschiere. Principalele dezavantaje ale acestei tehnici sunt costurile

suplimentare ale echipamentelor si pretul ridicat al producerii LN, care nu este reutilizabil.

2.6. Aschierea cu jet dirijat de inalta presiune

Chiar daca se remarca o tendinta de implementare pe scara larga a DM si NDM
(combinate cu cele mai avansate materiale de scule si acoperiri metalice), pentru a reduce
consumul de lichide de aschiere [Wei 99, Wei 04], exista cazuri cand aceste metode nu sunt
fezabile. O altd metoda dezvoltata pentru a inlocui ungerea si racirea conventionald, cu
mentinerea sau chiar cresterea performantei de prelucrare, este prelucrarea cu jet dirijat

de inaltd presiune (High pressure jet assisted machining - HPJAM).

HPJAM este o metoda inovatoare de lubrifiere/racire a interfetei cu scula-aschie-
semifabricat in timpul procesului de aschiere, folosind proprietatile termice si mecanice ale
unui jet de emulsie cu presiune extrem de ridicata (80-360 MPa) directionat in zona de
aschiere, dozarea realizandu-se prin intermediul unor duze cu diametru mic (0.15 - 0.25

mm) [Cou 09, Dah 04, Wei 99]. Principiul de baza al HPJAM este prezentat in Figura 2.11.

Tub flexibil de inaltad presiune  Generator / Pompa de Inaltd presiune

A

Semifabricat Element de
\ Duqi protectie
N | :

|
i Vod Sculs t;;—‘;d- L |

Masina-unealti Sistem preparare emulsie

FIGURA 2.11. Schema procedeului de aschiere cu jet dirijat de Inalta presiune.

Comparativ cu metdoda conventionala de ungere si racire, debitul de lichid de
aschiere este relativ mic in cazul HPJAM. Datorita flexibilitatii mai mari, duzele externe sunt
utilizate pe scara larga in comparatie cu rdacirea prin canalele interne ale sculelor. Avand o
presiune mare, jetul de lichid de aschiere poate patrunde mai aproape de zona de forfecare
a materialului si o poate raci. Jetul de lichid este dirijat catre muchiile aschietoare ale sculei

la un unghi mic, direct intre fata de degajare a sculei si aschie.
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In afard de efectul bun de ricire, aceasti metodi permite controlul conditiilor de
frecare dintre fata de degajare a sculei si partea din spate a aschiei, ceea ce duce la
imbunatatirea performantelor de prelucrare [Wer 92]. Scopul initial al HPJAM a fost o
crestere substantiala a ratei de Indepartare a materialului si a productivitatii In prelucrarea
materialelor avansate ca: otelurile dure utilizate pentru fabricarea matritelor, aliajele Cr-Co
utilizate pentru proteze, aliaje pe baza de Ti si Ni utilizate la fabricarea turbinelor cu gaz si

in industria aerospatiala.

Potentialele beneficii ale HPJAM, acestea se refera la: e sustenabilitate prin debitul mai
redus mediilor de aschiere in comparatie cu prelucrarea conventionald, e fortele de aschiere
mai mici, e o durabilitate mai mare a sculei, e imbundtdtirea semnificativd a capacitatii de
rupere a aschiilor si e cresterea productivitdtii procesului prin extinderea gamei operationale
a parametrilor de prelucrare. Aceasta tehnica permite o crestere de pana la 35% atat a
vitezei de avans cat si a vitezei de aschiere. Din pacate, exista putine investigatii in ceea ce
priveste corelatiile dintre parametrii procesului HPJAM (care actioneaza si interactioneaza

intr-o maniera complexa) si performantele prelucrarii.

Dezavantajul metodei consta in investitia initiala mare pentru echipamente.
Componentele sistemului includ: o pompa de inalta presiune alimentata cu apa aditivata
sau emulsie, tevi sau tuburi de inalta presiune, o duza fixata langa suportul portscula cu
sistem de reglare si ajustare a pozitiei si un sistem de filtrare. Prin implementarea in
practica a acestei metode, trebuie sa se ia in considerare un consum relativ mai mare de
energie (care este compensat prin rate mai mari de indepartare a materialului si o
durabilitate mai mare a sculei), zgomotul si emisiile gazoase rezultate prin dispersarea

emulsiei.
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CAPITOLUL 3
EVALUAREA SUSTENABILITATII PROCESELOR DE FABRICATIE

3.1. Ecoproiectare axata pe evaluarea ciclului de viata (Life Cycle Assessment - LCA)

Utilizarea mediilor de aschiere este una dintre cele mai importante preocupari, atunci
cand se analizeaza problemele legate de procesele prelucrare, avand o influenta ecologica
directa. Ele trebuie analizate in termeni de performanta ecologica si economica. Pe langa
utilizarea lor, exista pierderi de lichide de aschiere in sistemul de prelucrare. Suplimentar,
apar costuri de eliminare a lichidelor de aschiere conventionale, cand au atins limita

duratei de viata si trebuie reciclate, tratate sau eliminate.

Cele mai importante alternative la prelucrarea conventionald, caracterizata prin
lubrifierea si racirea intensive ale zonei de aschiere, au fost prezentate succint in Capitolul 2.
Cu toate ca aceste tehnici noi (DM, NDM, CM, HPJAM) permit reducerea costurilor de
productie si diminueaza sau evita utilizarea fluidelor de aschiere periculoase pentru mediul
inconjurator, este necesar sa se analizeze dacd si in ce situatii pot fi aplicate si performanta
acestora din punct de vedere al sustenabilitatii, prin evaluarea cantitativa si calitativa a
impactului asupra mediului. Prin urmare, ar trebui sa se gaseasca echilibrul dintre avantajele

si dezavantajele lor, comparativ cu metoda conventionalda [Cou09, Hon01, Mac97].

In ceea ce priveste aplicarea principiilor de sustenabilitate in domeniul proceselor de
prelucrare si evaluarea nivelului relativ de sustenabilitate, trebuie stabilite anumite criterii.
De obicei, criteriile de evaluare si comparare ale proceselor vizeaza urmatoarele aspecte
[Pus 10b]: e calitatea si integritatea pieselor prelucrate; e costurile procesului de prelucrare;
e consumul de resurse si energie; e performante.e de mediu; e performanta in materie de

sdndtate si sigurantd; e productia de deseuri si costurile de eliminare a deseurilor.

In raport cu costurile de prelucrare, diferentele principale sunt cauzate de costul
initial mai ridicat in cazul metodelor alternative, datorita echipamentelor suplimentare

necesare pentru sistemele de distributie a mediilor de aschiere. Echiparea unei masini-unelte
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pentru DM, MQL, CM sau HPJAM, incluzand instalarea, sculele, Intretinerea, materialele si

forta de munca, mareste costurile totale de productie.

O alta modalitate de a imbunatati performanta ecologica a proceselor de fabricatie
este reducerea consumului de energie. Costul de productie total include si consumul de
energie electrica, pe durata propriu-zisa de desfasurare a procesului de prelucrare si cand
masina-unealta este in asteptare. Consumul de energie electrica necesar pentru actionarea

si controlul dispozitivelor de dozare a lichidelor de aschiere este mic si poate fi neglijat.

Gestionarea corectd a deseurilor este o alta masura importantd de sustenabilitate care
trebuie luati in considerare. In cazul proceselor de prelucrare, deseurile sunt reprezentate
de lichide de aschiere uzate, scule uzate, aschii si eventuale rebuturi. Atunci cand tehnicile
alternative de prelucrare ecologice sunt comparate cu prelucrarea conventional3,
principala variabila care trebuie evaluata este cantitatea si tipul mediilor de aschiere
utilizate. Cantitatea de aschii este aceeasi pentru toate metodele de prelucrare, dar
principala modalitate de crestere a sustenabilitatii este de a minimiza contaminarea lor cu
lichide de aschiere si de a le compacta pentru a fi usor de transportat. Curatarea, separarea
centrifugald si uscarea aschiilor reprezintd procese suplimentare costisitoare. In plus, in
cazul prelucrarii conventionale, costurile sunt majorate prin procesul de separare a fazelor

de apa si ulei ale lichidelor de aschiere, inainte de a fi eliminate.

3.2. Conceptul LCA

Principalele cauze ale poludrii mediului inconjurator si epuizarii resurselor sunt
reprezentate de procesele de fabricatie ale produselor, transportul, consumul si eliminarea
acestora. Pentru o implementare reusita a modelelor de afaceri sustenabile, este necesar
sa se promoveze o schimbare a valorilor economice prin proiectarea ciclului de viata si
luarea in considerare atat a deficitului de materii prime, a limitelor mediului Inconjurator

de a asimila deseurile si emisiile cat si a nevoilor tot mai mari de consum [Hei 02, Pig 10].

Ca instrument al dezvoltariidurabile, proiectarea durabila vizeaza produse, procese si
servicii care raspund nevoilor societatii, si asigura echilibrul dintre interesele economice si
calitatea mediului [Nie 02, Zar 11]. Pentru a evalua efectele unui sistem, proces sau produs
asupra mediului, este necesar sa se ia in considerare impactul produs in fiecare etapa a
ciclului sau de viata. Practic, exista cateva aspecte care trebuie analizate atunci cand

discutam despre sustenabilitate si modalitdtile de realizare a acesteia, pe baza intelegerii
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ciclului de viata in ansamblu, de la consumul de materii prime pana la eliminarea finala a

produsului ca deseu [Hei 02, Ost 08, Pig 10].

Gandirea ciclului de viata consta in integrarea acestui concept in strategia general3,
planificarea si procesul decizional al unei companii, avand in vedere aspectele economice,
sociale si ecologice. In timp ce sistemele de fabricatie traditionale se concentreazi exclusiv
pe obtinerea de profit prin vanzarea catre consumatorii finali a cat mai multor produse, in
present se pune accentual pe examinarea etapelor si aspectelor ciclului de viata ale

produselor si optimizarea lor.

Tratare & Eliminare finald h

Flux primar —

=== aFlux secundar s===
Intrari

_Degemi —

FIGURA 3.1. Etapele ciclului de viata al unui produs.
Figura 3.1 prezinta un ciclu de viata tipic al unui produs si posibile alternative in
etapa de sfarsit de viata. Fluxul principal are mai multe faze: e extractia materiilor prime,

prelucrarea primard, e fabricarea, e asamblarea, e transportul si distributia, e utilizarea si

scenariul de eliminare a produselor la sfdrsitul ciclului de viata.
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Strategiile privind sfarsitul vietii descriu abordarea sau metoda de tratament utilizata
atunci cand se recupereaza valoarea din produse, inclusiv activitatile asociate nu numai cu
planificarea si implementarea colectarii si procesarii produselor uzate, ci si cu posibilele
impacturi asupra societatii si mediului [You 97]. Strategiile de eliminare la sfarsitul ciclului
de viata sunt legate de fluxurile secundare: reutilizarea, reciclarea si reconditionarea (atat a

produselor, cat si a componentelor lor) [Pig 10].

Reutilizarea consta in colectarea materialelor folosite, a produselor sau a
componentelor produselor si distribuirea sau vanzarea lor in aceasta stare uzata. Astfel,
identitatea si functionalitatea produsului original sunt pastrate. Reutilizarea produselor
poate fi o solutie ideala ca scenariu la sfarsitul duratei de viata pentru a minimiza impactul
asupra mediului, dar nu poate fi consideratd strategie principald, deoarece nu ia in

considerare nevoile reale ale utilizatorilor sau calitatea produselor.

Reciclarea este procesul de colectare al produselor, pieselor sau materialelor uzate in
urma dezasamblarii, separarea lor pe categorii si procesarea acestora ca produse,
componente si/sau materiale reciclate [Pig 10]. Fiind axata pe recuperarea materialelor,
reciclarea ar trebui luata in considerare atunci cand alte alternative nu sunt viabile din
punct de vedere economic. Reciclarea materialelor (atat din reziduurile proceselor de
fabricatie, cat si din produsele uzate) modifica adesea proprietatile de baza ale acestora,

cum ar fi rezistenta, densitatea, elasticitatea materialului, etc.

Calitatea materialelor rezultate este determinata de realizarea procesului de reciclare
cu sau fara demontare prealabilda. Renuntarea la dezasamblare implica utilizarea
materialelor reciclate In scopuri mai putin importante dupa prelucrare. Dezasamblarea
poate determina cresterea costului produselor si al materialelor recuperate, dar determina
si o crestere a puritatii materialelor recuperate, o eliminare sigura a deseurilor periculoase
si recuperarea subansamblurilor pentru reutilizare sau reconditionare. Reciclarea
contribuie la reducerea poluarii, salvarea spatiilor in depozitele de deseuri si conservarea
resurselor naturale, dar nu poate fi principala strategie de gestionarea deseurilor intr-o

companie.

In timp ce reciclarea implicd recuperarea materialului, refabricarea conserva
identitatea produsului prin revenirea acestuia la o stare aproape identica cu cea initiala.
Strategia de refabricare reduce consumul de materii prime si de energie necesar pentru
fabricarea de noi produse si, in acelasi timp, pastreaza valoarea produsului obtinuta in

timpul proceselor de proiectare si de fabricatie. Prin refabricare componentele produselor
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sunt recuperate si reconditionate pentru a le reconstrui conform designului lor original
[Hei 02]. Pentru a implementa cu succes reconditionarea produselor, ele ar trebui sa fi fost
proiectate initial In acest sens, adica sa fie usor de demontat, curdtat, controlat, inlocuit si

reasamblat si sa fie rezistente la uzurd.

3.3. LCA pentru procesele de fabricatie

Daca in trecut industria prelucratoare a jucat un rol minor in poluarea mediului
inconjurator, bazandu-se pe o cantitate mare de resurse disponibile si contribuind cu
cantitati relativ reduse de deseuri, In prezent, datorita evolutiei si progresului sau rapid,
are un efect semnificativ asupra mediului. In ultimii ani, rispunsul industriei la problemele
de mediu a fost un angajament pentru a reduce impactul ecologic al proceselor de

fabricatie.

Multe procese de prelucrare prin aschiere utilizeaza instrumente de proiectare
adaptate, strategii de fabricatie si scule moderne performante. Prin renuntarea la lichidele
de aschiere conventionale si prin utilizarea unor metode de prelucrare inovatoare,
companiile pot imbunatati eficienta procesului de productie, conditiile de lucru si pot
obtine o imagine mai buna pe piata. Practic, asa cum s-a prezentat in Capitolul 2,
implementarea acestor procese implica si reproiectarea sau adaptarea masinilor-unelte si a

echipamentelor lor periferice.

LCA pentru procesele de prelucrare alternative ar trebui sa se concentreze asupra
productiei lichidelor si dirijarii acestora in zona de aschiere, in timp ce performanta
procesului de prelucrare poate fi considerata ca fiind aceeasi [Pus 10a, Raj 08, Ske 08].
Analizand schemele metodelor de prelucrare prin aschiere (Figurile 3.2-3.5), se poate
observa ca emulsiile sunt inca folosite in prelucrarile conventionale precum si HPJAM, iar la

NDM sunt preferate uleiurile vegetale.

Aschiere cu ungere si ricire conventionala
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Pompa ) Recuperare
SCULA ASCHIETOARE e P CiF
pa + Scule uzate
SEMIFABRICAT S e
Masina- - industriald

Rezervor
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Energie de aschiere

1CNide de racire si

FIGURA 3.2. Diagrama LCA pentru aschierea cu ungere si racire conventionala.
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Pe langa compozitia mediilor de aschiere si impactul productiei acestora asupra
mediului, sunt importante cantitatile consumate (rata de consum pentru o perioada de
timp consideratd). Exista o diferenta majora intre sistemele care utilizeaza emulsii sau ulei
(metoda conventionala si HPJAM), sistemele NDM si cele criogenice CM. Sistemele
conventionale de racire recircula lichidele de aschiere, NDM le consuma complet, in timp ce
lichidul criogenic se evapora in timpul utilizarii. In acest caz, consumul este determinat de
debitul masic al duzei. In cazul sistemelor de ungere si ricire conventionale, rata de
consum este determinata de volumul rezervorului masinii-unelte si intervalul de timp pana

la Inlocuirea completa a lichidului de aschiere.

Aschiere pseudo-uscata

p—li-l Emisii
SEMIFABRICAT I
Scule uzate
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FIGURA 3.3. Diagrama LCA pentru aschierea pseudo-uscata.
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FIGURA 3.4. Diagrama LCA pentru aschierea HPJAM.

Spre deosebire de sistemele care utilizeaza lichide de aschiere pe baza de ulei, in
cazul prelucrarii criogenice, este necesara o sursa suplimentara de energie pentru

productia mediului de aschiere.

Pentru prelucrarea criogenica (CM), efectele de lubrifiere si racire sunt furnizate de
azotul lichefiat, care este un mediu stabil, in timp ce lichidele de aschiere pe baza de ulei nu

sunt sau au nevoie de aditivi pentru stabilizare. Productia de LN este un proces caracterizat
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printr-un consum intensiv de energie si ar putea fi directionata catre o productie durabila
prin alimentarea sistemului de racire pentru productia de LN cu electricitate generata din
surse regenerabile. Costul si emisiile generate pot fi reduse prin captarea oxigenului lichid,

care reprezinta un produs secundar al procesului de lichefiere.

Aschiere criogenica

Azot lichid Exhaustare azot
SCULA + Scule uzate
ASCHIETOARE
. & /
SEMIFAEBRICAT - d Piese
Masina- i
b nealts D .
Energie de agchiere ; =

FIGURA 3.5. Diagrama LCA pentru CM.

In timpul proceselor de prelucrare, mediile de aschiere trebuie directionate in zona
de aschiere prin presiune, dintr-un rezervor atasat la masina-unealta. Productia de
echipamente de alimentare cu medii de aschiere (compresoare, rezervoare, pompe, sisteme
de dispersie) poate fi neglijata, deoarece impactul lor este redus in raport cu durata lunga

de functionare.

Prin implementarea cu succes in practica a acestor metode de aschiere, se pot obtine
avantaje considerabile din punct de vedere ecologic si economic, chiar daca aplicarea lor pe
scara larga si in productia de masa necesita in continuare solutii speciale. Este de asteptat
ca numarul tot mai mare de aplicatii industriale si activitatile de cercetare din domeniu sa
conduca, in cele din urma, la extinderea acestor tehnologii moderne ecologice catre
producatorii mici si mijlocii. Compromisurile fundamentale privind impactul asupra
mediului in ceea ce priveste utilizarea metodelor alternative de fabricatie in locul celor
conventionale demonstreaza ca tranzitia catre tehnologii durabile de prelucrare asigura

beneficii pentru reducerea poluarii mediului.
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CAPITOLUL 4

ANALIZA ECOLOGICA COMPARATIVA A PRELUCRARII PSEUDO-
USCATE SI PRELUCRARII CONVENTIONALE LA FREZAREA
ROTILOR DINTATE

4.1. Introducere

Reglementarile de mediu determina industria prelucratoare sa joace un rol tot mai
activ In dezvoltarea proceselor de productie curate si a produselor ecologice. Obiectivul
urmarit este modelul de dezvoltare industriala durabild, unde deseurile si produsele
secundare nedorite dintr-un proces devin materii prime pentru un altul [Fik 01, Koe 96,

You 96].

Multe cercetari efectuate in domeniul prelucrarilor prin aschiere s-au concentrat
asupra imbunatatirilor la nivel de proces. Unele dintre aceste imbunatatiri (inclusiv
optimizarea utilizarii materialelor, minimizarea utilizarii fluidelor de aschiere si reducerea
energiei de aschiere) au importante consecinte asupra calitatii mediului De exempluy,
consumul si eliminarea fluidelor de aschiere pot determina probleme grave de sanatate si
de mediu si, in consecinta, sunt considerate o directie de urmat pentru o eventuala

imbunatatire [Sok 01].

Numeroase cercetdari au examinat avantajele, dezavantajele si conditiile necesare
pentru prelucrarea cu ungere si racire conventionald comparativ cu cele ale aschierii
uscate [Byr 93, Gra 00, Gut 01, Sre 00, Sta 02, Sut 02]. S-au efectuat si alte studii pentru a
analiza puterea necesara la aschiere, pe baza careia sa se poata estima consumul de energie

[Gro 96, Kal 01].

0 abordare analitica pentru determinarea impactului proceselor de fabricatie asupra
mediului, bazata pe evaluarea consumului de energie si a fluxului de materiale este

prezentatd in [Mun 95].

Intrarile si iesirile asociate proceselor de prelucrare prin aschiere sunt ilustrate in

Figura 4.1. La intrare ar trebui sa se urmdreasca un consum minim de material, prin
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utilizarea, de exemplu, a unor semifabricate cu forme apropiate de cele ale piesei finite.
Prelucrarea ar trebui sa se desfasoare cu parametrii de process care asigura o durabilitate
maxima a sculei. Substantele periculoase, precum si reziduurile si emisiile trebuie evitate

sau cel putin volumele lor trebuie reduse la minim.

Energie
. . L] .
e Sisteme auxiliare manipulare scule
e Aschiere * manipulare semifabricate
® manipulare aschii
Resurse umane e manipulare lichide de aschiere
Informatii e echipamente periferice
Materiale
Aschii pentru reciclare
e Semifabricate PROCES DE ASCHIERE e P
o Scule ] . .
Materiale Scule pentru reciclare sau eliminare
® auxiliare
Cilduri in: ® Fluide pentru
® atmosferi reciclare si eliminare | ® Produse pentru
e scule curdtare si
e aschii e Emisii in atmosfera utilizare
o lichide de aschiere

FIGURA 4.1. Intrarile si iesirile unui proces de prelucrare prin aschiere.

In acest context se incadreazi Capitolul 4 al lucrarii, in care este prezentati la nivel
macro o evaluare comparativa a impactului de mediu al frezarii prin rulare a rotilor dintate
cu modul mic, utilizind tehnica de ungere si racire minimala, respectiv metoda
conventionala. Comparatia include LCA pentru trei procese: productia mediilor de aschiere,
procesarea aschiilor si productia de energie electrica (necesara pentru indepartarea prin

procesare a 1 kg de material).

Estimarea impacturilor asupra mediului a fost efectuata utilizand metoda Eco-
indicator 99(H) inclusa in soft-ul dedicat SimaPro 7.1. Rezultatele LCA sunt redate sub

forma datelor de: caracterizare, evaluare a daunelor, normalizare, ponderare si scor unic.

4.2. Metodologia de evaluare

In orice analizi ecologici este important si fie identificate mai intai limitele
sistemului care urmeazi si fie examinat. In cazul proceselor de prelucrare, sistemul
complex include activitati precum pregatirea sculelor, productia de materiale, indepartarea
materialelor, curatarea, etc. Figura 4.2 prezinta etapele importante ale unui proces de

prelucrare prin aschiere, care vor fi examinate succint pentru o estimare preliminara a
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impactului ecologic. Elementele marcate cu culoarea gri au fost omise in aceasta analiza la

nivel macro.
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FIGURA 4.2. Pricipalele elemente ale unui proces de aschiere.

4.2.1. Productia de materiale

Productia de materiale este un element important, datorita implicatiilor sale asupra
mediului. Productia de materiale este un proces intensiv consumator de energie si resurse
naturale. Obtinerea materialelor pare a fi In afara limitelor sistemului tehnologic, insa
procesul de fabricatie trebuie privit ca un proces care consumd materii prime,

transformandu-le in produse finite.

In procesul de prelucrare se folosc adesea cantititi mari de materiale. In cele mai
multe cazuri, doar o fractiune din totalul materialului care intra procesul de productie
ramane sub forma unui produs. Estimativ intre 10%-60% din volumul semifabricatelor

utilizate la aschiere se transforma in deseuri (aschii) [Kal 01].

Aschiile si rebuturile pot fi reciclate, procesul de reciclare necesitind cantitati mai
mici de energie, comparativ cu procesele primare de obtinere a materialelor din materii
prime noi, aspect ce trebuie luat in considerare la analiza ecologica a proceselor de

aschiere [Cha 93, EPA 95].
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4.2.2. Prepararea mediilor de aschiere

Fluidele de aschiere reprezinta un alt element important al proceselor de aschiere,
atat din punct de vedere al influentei asupra desfasurarii procesului, cat si din punct de

vedere al impactului asupra mediului.

Consumul de lichide de aschiere reprezinta una dintre problemele critice legate de
impactul asupra mediului al procesului de prelucrare, fiind cunoscut faptul ca efectul
acestora asupra mediului se manifesta preponderant in etapa de neutralizare si eliminare
finald. Deversarea lichidelor uzate are ca rezultat contaminarea solului si a apei [Byr 93,
Dah 04]. De asemenea, lichidele care adera la aschiile metalice creeaza o problema pentru
reciclare, motiv pentru care aschiile trebuie pregatite In prealabil prin separare,
centrifugare, spalare, uscare. Aceste aspecte dovedesc faptul ca NDM nu este o optiune, ci o

devine o necesitate pentru imbunatatirea competitivitatii [Bar 96, Gra 00, Kal 95, Sre 00].

Cele mai populare medii de aschiere sunt uleiurile solubile, diluate in mod obisnuit cu
apa (pdnd la 95%). Restul de 5% reprezinta o combinatie de ulei, emulgatori si aditivi [Bec
94, Chi 94, Ros 94,]. Aditivii sunt utilizati pentru a limita coroziunea, a controla aciditatea si
cresterea microbiand, pentru a imbunatati capacitatea de lubrifiere si pentru a preveni

Sspumarea.

Cantitatea de lichid de aschiere utilizatd anual pe o masina-unealtd pentru
prelucrarea metalelor prin metoda de ungere si racire conventionalda se poate estima
plecand de la urmatorul scenariu: 52 sdptdmani de lucru pe an, cu 5 zile lucrdtoare pe
sdptdmand, un schimb pe zi, lichidele de aschiere sunt circulate in sistemul de racire al
masinii-unelte. Se iau, de asemenea, in considerare pierderile prin vaporizare, scurgeri sau
aderare la aschii, piese sau subansablurile masinii-unelte. Estimarile arata ca aproximativ
10-30% din consumul anual total de lichid depoate fi pierdut prin aceste mecanisme [Byr

03, Kal 01, Ste 97].

In timpul procesirii semifabricatului, lichidul de aschiere va prelua impurititi, cum ar
fi aschii metalice, particule fine de praf etc., care pot fi indepartate prin separare si filtrare,
insa periodic lichidul de aschiere este inlocuit in totalitate. Costurile de eliminare a
lichidelor de aschiere uzate sunt aproximativ egale cu costul lichidului de aschiere de
inlocuire [Slu 97]. In cazul NDM, lichidele de aschiere sunt complet consumate si, prin

urmare, toate aceste costuri sunt evitate [Klo 97].
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4.2.3. Producerea sculelor aschietoare

Cu toate ca sculele joaca un rol major in procesele de prelucrare, impactul lor direct
asupra mediului este limitat. Datorita durabilitatii relativ lungi a sculelor, costurile
ecologice si intretinerea lor sunt adesea amortizate, prin numadrul mare de repere
prelucrate cu o scula. Asadar, contributia consumului de scule la producerea impactului
asupra mediului este nesemnificativd raportat la fiecare reper prelucrat. Alegerea
corespunzdtoare a sculelor permite cresterea ratelor de Indepartare a materialului,

reducand astfel energia totala de prelucrare necesara [Obe 96].

In prezent, cele mai multe procese de prelucrare prin aschiere folosesc scule din
carburi metalice. O mare parte din aceste scule din carburi sunt comercializate sub forma
de insertii (placute interschimbabile indexabile), fixate pe suporturi adecvate. Productia
sculelor din carburi necesita materiale si procese energo-intensive. Unele dintre etapele de
fabricatie, inclusiv sinterizarea, utilizata la fabricarea placutelor aschietoare, depunerea
fizicd de vapori (Physical Vapour Deposition - PVD) sau depunerea chimica de vapori
(Chemical Vapour Deposition - CVD), utilizate pentru acoperirea carburilor metalice, sunt,
de asemenea, energo-intensive [Sta 97]. O alternativa inca populara la sculele din carburi
metalice o reprezinta otelurile rapide. Acestea sunt inca folosite in majoritatea aplicatiilor
de gaurire, precum si in unele aplicatii de frezare, putand fi de asemenea acoperite prin
procese PVD sau CVD [Lah 97]. Asa cum a fost mentionat anterior, durabilitatea mare a
sculelor, deci prelucrarea unui numar mare de repere pana la atingerea limitei de uzurg,

face ca impactul ecologic al acestora sa fie mai mult sau mai putin ignorant.

4.2.4. Constructia masinii-unelte

In ciuda rolului esential pe care masina-unealti il joacd in desfisurarea procesului de
aschiere, impactul ecologic al acesteia este limitat. Cele mai multe masini-unelte sunt
folosite pe parcusul mai multor ani. Aceste durate lungi de utilizare fac ca impactul
fabricatiei masinilor-unelte asupra mediului sa fie amortizat prin numarul mare de
produse fabricate pe durata functionarii. Astfel, impactul masinilor-unelte asupra mediului

raportat la un reper prelucrat este foarte mic [Abe 89].

Efectul mai mare al masinilor-unelte in procesul de aschiere este legat de eficienta lor
energeticd. Masinile-unelte noi sunt mult mai eficiente din punct de vedere energetic decat

cele vechi, ceea ce duce la economii de energie In timpul aschierii materialelor.
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Imbunatatirea eficientei ar putea reduce necesarul de energie per unitatea de volum de

material eliminat cu aproximativ 50% [Dah 04].

4.2.5. Indepdrtarea materialului

O mare parte a impactului asupra mediului provocat de procesul de aschiere provine
din utilizarea energiei. In estimarea cerintelor energetice pentru indepartarea adaosurilor
de prelucrare, este adesea folosita energia specificdi de aschiere. Chiar daca energia de
aschiere depinde de mai multi factori, inclusiv de proprietatile materialului
semifabricatului, prezenta mediilor de aschiere, gradul de uzura al sculelor si parametrii de
prelucrare, energia specifica poate fi estimata [Kal 95]. Cunoasterea energiei specifice de
aschiere ajutd la determinarea cantitatii minime de energie, necesara pentru indepartarea

unui anumit volum de material.

In procesele de prelucrare, pe liangd energia necesard pentru indepirtarea
materialului, trebuie asigurata energie suplimentara pentru alimentarea echipamentelor
auxiliare (echipamentul de manipulare a semifabricatelor, sistemele de racire, sistemele de
schimbare a sculelor, sisteme de ungere si ricire ale masinii-unelte, etc.). In cazurile in care
exista echipamente auxiliare, cerintele energetice ale echipamentului auxiliar pot depasi
cerintele uzuale de energie pentru aschierea efectiva [Dah 04, Fri 05]. Analiza energetica
arata modul In care consumul total de energie este distribuit intre diferite activitati.
Consumul de energie pe durata de 1000 de ore de functionare a masinii-unelte poate fi
determinat folosind: numdrul de ore de functionare inactivd (in gol), numdrul de ore pentru

pozitionarea si fixarea semifabricatelor si sculelor, numdrul de ore de prelucrare efectivd.

Volumul de materialul indepartat pe durata a 1000 de ore de prelucrare poate fi
determinat prin estimarea ratei de indepartare a materialului. Aceasta estimare este
dificila, deoarece ratele de indepartare a materialelor depind de numerosi factori, inclusiv
materialul sculei (Rp vs. carburi metalice), materialul piesei (aluminiu vs. otel),

configuratia piesei (geometrie si rugozitate) si parametrii de prelucrare.

4.2.6. Procesul de curdtare

Curatarea este de asemenea importanta in procesul de aschiere, fiind frecvent
mentionata atunci cand se discuta despre impactul asupra mediului. Importanta curatarii si

impactul ecologic al acestei operatii depind In mare masura de produsele fabricate.
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Procesele de curatate sunt diversificate, atat din punctul de vedere al cantitatii de
material utilizate cat si al tipului de curatare, ceea ce face ca analiza calitativa generala a
acestor procese sa fie dificila. Curatarea pieselor metalice si a aschiilor a fost caracterizata
de-a lungul timpului de consumul unor cantitati mari de substante chimice, utilizate in
diferite situatii. In prezent, au fost implementate metode de curitare noi, care folosesc apa
ca agent de curatare in locul solventilor [Dam 95, Kir 94]. Prin utilizarea tehnicilor DM si

NDM, produsele de curatare nu mai sunt necesare.

4.3. Etape de evaluare

LCA este un instrument util Tn scopul evaluarii si cresterii sustenabilitatii. Se
utilizeaza practic in toate disciplinele ingineresti pentru a evalua performanta de mediu a
produselor, proceselor sau serviciilor, prin agregarea consumului de energie, a fluxurilor
de materiale si a emisiilor poluante [Bad 07, Deb 09, Rus 07] si pentru a opta intre
alternativele posibile, asa cum este prezentat in [Alk 06, Kro 98, Mcm 04, Ren 08, Vez 06].
LCA reprezinta o abordare sistematica, etapizata si consta din: e definirea obiectivului,

einventarierea fluxurilor, e evaluarea impactului, e interpretarea rezultatelor.

4.3.1. Definirea obiectivelor

Concret, scopul studiului prezentat in acest capitol este de a compara performanta
ecologica a doua metode de ungere si racire implementate la frezarea rotilor dintate cu

modul mic: conventional (Flood Machining-FM) si varianta ecologica NDM.

In mod obisnuit, LCA include patru etape din ciclul de viatd al unui produs: achizitia
de materii prime, fabricata, utilizarea/mentenanta, managementul deseurilor /reciclarea
[Ekv 04, Her 07, She 09]. Modelul, reprezentand diferitele etape ale ciclului de viata al
procesului de prelucrare a unui reper metalic, prezentat in [Pra 03], poate fi adaptat in

cazul particular al frezarii rotilor dintate.

Procesul FM foloseste scule din carburi fara acoperiri metalice, un volum mare de
lichide de aschiere si energie pentru a prelucra semifabricatul, iar iesirile din proces sunt
produsul finit, scule uzate, aschii metalice umede, lichid de aschiere uzat si emisii. In cazul
procedeului NDM se utilizeaza scule acoperite cu TiN si energie pentru a transforma
semifabricatul Intr-o piesa finitd, iar produsele secundare rezultate din proces sunt scule

uzate, aschii uscate si emisii.
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In cadrul analizei unitatea functionald descrie functia primara indeplinitd de un
produs sau un proces si indica in ce masura aceasta functie va fi considerata in studiul LCA
si va fi folosita pentru compararea diferitelor alternative de obtinere a unui produs sau de
desfasurare a unui proces. Unitatea functionald permite compararea diferitelor procese
considerate ca fiind echivalente din punct de vedere functional si determinarea fluxurilor
de referintd pentru fiecare dintre acestea. In studiul considerat, unitatea functionald a

procesului de prelucrare a fost considerata aschierea a 1 kg de material.

4.3.2. Inventarul fluxurilor ciclului de viata

Inventarul ciclului de viatd (Life Cycle Inventory-LCI) este procesul de cuantificare
al energiei, materialelor si emisiilor (gazoase, lichide sau solide) pe intregul ciclu de
viata al unui produs. Acuratetea datelor ce trebuie colectate reprezinta o decizie
critica, care trebuie luata inca de la Inceput. Limitarea majora a oricarei LCA este data
de indisponibilitatea datelor din inventarul ciclului de viata pentru toate
produsele/procesele existente in industria prelucratoare, date referitoare la

producerea energiei electrice si la procesarea deseurilor.

In acest studiu, baza de date Eco Invent vl.3 este utilizatd ca sursi a datelor de
inventor (www.pre.nl/ecoinvent/version1.5.htm, www.ecoinvent.org) datoritd numarului mare
de procese generice incluse In aceasta baza de date si compatibilitatea cu soft-ul

utilizat, Sima Pro 7.1.-LCA (http://www.pre.nl/simapro/).

Nu include date privind producerea/eliminarea sculelor aschietoare cu sau fara
acoperiri metalice si producerea/eliminarea lichidelor de aschiere. Informatiile
extrase din baza de date Ecoinvent 1.5 si alte ipoteze preliminare considerate sunt:

e prelucrarea deseurilor metalice. Se pleacd de la premiza cd aschiile generate sau
eventuale rebuturi sunt acoperite cu lichid de aschiere si alte particule in cazul FM, iar
la NDM sunt uscate si pot fi direct reciclate;

e datele privind productia de energie electricd corespund Electricity Mix average kWh
Europe;

e se iau in considerarea procesele de productie ale lichidelor de aschiere si scenariile de
eliminare a lichidelor uzate;

e datele de inventar pentru generarea energiei electrice sunt echivalente pentru Europa.
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4.3.3. Evaluarea impactului ciclului de viata
Faza de evaluare a impactului ciclului de viata (Life Cycle Impact Assesment - LCIA)
reprezinta evaluarea efectelor consumului potential de resurse si a factorilor poluanti,

identificati pe parcursul LCI, asupra sanatatii umane si a impactului asupra mediului.

LCIA ofera o procedura sistematica pentru clasificarea si caracterizarea tipurilor de
efecte asupra mediului. LCIA a fost efectuata utilizand una dintre cele mai cunoscute

metodologii LCA, Ecoindicator 99 (http://www.pre.nl/eco-indicator95), care consta in:

e Definirea categoriilor de impact - sunt definite categoriile de impact asupra mediului
relevante: substante cancerigene, compusi organic/anorganici volatili (COV),
schimbari climatice, radiatii, deprecierea stratului de ozon, ecotoxicitate, acidifierea,

eutrofizarea, utilizarea terenurilor, minerale, combustibili fosili;

e (aracterizarea - consta in atribuirea rezultatelor LCI categoriilor de impact (de

exemplu, clasificarea emisiilor de CO; in functie de schimbarile climatice cauzate);

e Evaluarea daunelor - categoriile de impact sunt grupate in functie de efectele produse;

e Normalizarea - exprima impacturile potentiale intr-un mod care permite compararea
acestora;

e Ponderarea - pune in evidenta cele mai grave impacturi potentiale.

e Scorul unic - rezulta prin insumarea tuturor efectelor determinate anterior. Acest

indicatorul este exprimat in puncte (Pt) sau milipuncte (mPt).

4.3.4. Interpretarea ciclului de viata

Interpretarea ciclului de viatd (Life cycle interpretation-LCIn) este o tehnica
sistematica de identificare, cuantificare si evaluare a informatiilor din rezultatele LCIA si
prezentarea lor completda si intr-o maniera usor de inteles in conformitate cu scopul

studiului.
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4.4. Studiu de caz: LCA la frezarea rotilor dintate cu modul mic

Obiectivul studiului este de a realiza o comparatie la nivel macro a performantelor de
mediu ale NDM si FM la frezarea rotilor dintate cu modul mic (Figura 4.3). Pentru
realizarea LCA este necesara analiza consumului de energie, a productiei materialului

semifabricatului si a procesarii deseurilor rezultate.
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FIGURA 4.3. Schema standului experimental.

Caracteristicile rotilor dintate prelucrate si conditiile de prelucrare sunt prezentate in
Tabelul 4.1.Pentru studiul de caz considerat, consumul de energie a fost calculat pe baza

datelor privind consumul de putere.

Deoarece unitatea functionald considerate pentru LCA este de 1 kg de otel 16MnCr5
indepartat si pentru a mentine coerenta analizei, rezultatele analizei consumului de energie
sunt extrapolate pentru prelucrarea a 8 roti dintate, echivalenta cu aschierea unui kg de
material. Consumul de energie pentru prelucrarea 1 kg de 16 MnCr5 este de 0.67 kWh la FM
(inclusiv consumul pompelor de circulare a lichidului de aschiere) si 0.52 kWh la NDM

(inclusiv obtinerea aerului comprimat).

Rezulta un consum de energie la frezarea rotilor dintate prin NDM cu 8% mai mic
decat consumul de energie pentru procesul FM. Valorile extrapolate ale consumului de
energie reprezintd intrarile in procesul de generare al energiei pentru a determina datele

LCI.
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TABELUL 4.1. Caracteristicile rotilor dintate si conditii de prelucrare.

Proces Frezare FM Frezare NDM

Scula Diametru ¢90 mm Diametru¢110 mm
Material:EMo5Co5 Material: EMo5Co5 cu
fara acoperire acoperire TiN

Semifabricat Material: otel aliat 16 MnCr5, Masa: 1032.4 g

Parametrii roata dintata

Modul 2.75 mm, numar de dinti 37,
Diametru ¢$110 mm, Latime roata 19 mm,
Greutate roata dintata: 907.8 g

Parametrii de aschiere

Adancime: 6.18 mm
Viteza de aschiere: 130 m/min
Avans: 2.4 mm/rot

Timp de baza 0.6 min
Masina-unealta Masina de frezat: PE 500CC220 CNC
Lichide de aschiere Ulei Rotanor Ulei vegetal
100 L/min (recirculat) 0.4 ml/min (MQL)
Dispozitiv masurare putere ~ HIOKI 3165
Energia / 1 kg material 0.67 kWh 0.52 kWh

(exhivalent cu prelucrarea a
8 roti dintate)

Comparatia la nivel macro include LCA pentru trei procese: productia lichidelor de

aschiere, procesarea aschiilor si productia de energie electrica.
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FIGURA 4.4. Diagrama comparativa de caracterizare.
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Caracterizarea rezuma LCI pentru cele trei procese mentionate, in cazul NDM si FM, si
atrinbuie rezultatelele celor 11 categorii de impact enumerate in paragraful anterior.
Figura 4.4 reprezinta graficul de caracterizare care indica comparativ performanta
proceselor pe o scala procentuald, contributia maxima fiind de 100%, subcategoriile de
impact neputand fi comparate intre ele. NDM genereaza un impact cu aproximativ 38% mai

mic comparativ cu FM In raport cu categoriilor de impact considerate.

Evaluarea daunelor clasifica In continuare subcategoriile de impact in categoriile

principale de impact: resursele naturale, sdndtatea umand si calitatea ecosistemelor.
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Comparing 1 p 'Gear milling by NDM' with 1 p 'Gear milling by FM'; Method: Eco-indicator 99 (H) V2.05 / Europe EI 99 H/H / damage assessment

FIGURA 4.5. Diagrama comparativa de evaluare a daunelor.

Performanta ecologica este prezentata comparativ in Figura 4.5, care arata ca
frezarea cu NDM comparativ cu FM are un impact mai redus cu 34% asupra sanatatii
umane, cu 16% asupra calitatii ecosistemului si cu 35% mai mai mic in ceea ce priveste
efectele asupra asupra resurselor naturale.

Normalizarea exprima efectele potentiale intr-un mod care permite compararea
diferitelor categorii de efecte. In aceastd etaps, datele sunt scalate raportind emisiile

generate la emisiile acceptate in normative pentru un cetatean european de varsta medie.
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FIGURA 4.6. Diagrama comparativa de normalizare.

Frezarea FM genereaza cu aproximativ 20% mai multe efecte negative asupra calitatii
ecosistemelor si cu 25% mai multe daune asupra sanatdtii si resurselor umane decat
frezarea NDM. Aceastd comparatie este prezentata grafic in Figura 4.6. Distributia pe
categorii de impact arata ca cele mai importante efecte au fost Inregistrate in ceea ce

priveste substantele anorganice volative si combustibilii fosili.
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FIGURA 4.7. Diagrama comparativa de ponderare.
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Ponderarea evidentiaza cele mai nefavorabile efecte poluante potentiale prin
atribuirea acestora a unui factor de ponderare mai mare. Astfel, sunt estimate valorile care
indica importanta sau impactul relativ al fiecarui element dintr-un grup in comparatie cu

celelalte.

Dupa cum reiese din Figura 4.7, frezarea NDM genereaza efecte asupra mediului cu

aproximativ 15-25% mai mici in comparatie cu frezarea NDM a angrenajelor.

Contributiile celor trei procese luate in considerare pentru determinarea impactului
total asupra mediului sunt comparate in Figura 4.8. Contributia consumului de lichide de
aschiere la FM la deteriorarea mediului a Inregistrat 2.88 mPt, in timp ce pentru procesul
NDM efectul total este neglijabil. Daunele produse de consumul de energie electrica

(inclusiv echipamentele auxiliare) sunt de numai 11.5 mPt la NDM, comparativ cu 15 mPt la

FM.

16
Lubricant Qil Scrap (iron) Flectricity mix
e e ot .
L il it il Rttty --
% 0 e e D -
% S -1 | -r-1 |71 -
a

NDM M NDM FM NDM M

B Homan Health O Ecosystem Quality O Resources

FIGURA 4.8. Contributia proceselor considerate la NDM si FM.

Performanta ecologica cumulata este prezentata comparativ prin scorul unic, pentru
frezarea FM si NDM 1in Figura 4.9. Impactul asupra mediului, produs de frezarea FM, a fost
evaluat la 27 mPt (sanatatea umana - 8.61 mPt, calitatea ecosistemului - 3.93 mPt, resurse -

14.5 mPt), fiind mai mare decat impactul procesului NDM (20.95 mPt).
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mPt

20

Gear milling by NDM

Gear milling by FM

I Human Health [ ]Ecosystem Quality [ |Resources
Comparing 1 p 'Gear milling by NDM' with 1 p 'Gear milling by FM'; Method: Eco-indicator 99 (H) V2.05 / Europe EI 99 H/H / single score

FIGURA 4.9. Diagrama comparativa a scorului unic

4.5. Concluzii

Analiza la nivel macro a proceselor de frezare a rotilor dintate cu modul mic a
evidentiat citeva aspecte importante. Din analiza energiei necesare pentru aschierea
materialului, este clar ca energia de aschiere efectiva este destul de mica in comparatie cu
energia ciclului de viata complet.

Un alt aspect este acela ca energia consumata pentru productia materialelor este
incomparabil mai mare decat energia necesara in procesul de separare a aschiilor. Pentru
reciclarea otelului aliat, energia de productie a materialului si energia necesara pentru
indepartarea materialului ar putea fi la fel de importante.

In ceea ce priveste pregitirea si eliminarea lichidelor de aschiere, problemele sunt
cauzate de emisiile lichide si gazoase. Este important de subliniat ca pentru procesul de
frezare analizat, efectele utilizarii energiei prin productia de materiale si procesul de
indepartare a materialelor au o pondere mult mai mare decat utilizarea lichidelor de
aschiere si eliminarea deseurilor.

Pentru a realiza o evaluare corectd si un impact mai detaliat asupra mediului al
proceselor de prelucrare este necesara extinderea analizei la nivel micro, prin luarea in
considerare a fabricarii sculelor, constructia masinii-unelte, substantele de curatare a

pieselor si aschiilor.
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Analiza efectuata are dezavantajul ca rezultatele obtinute sunt valabile numai pentru
conditiile de prelucrare considerate, neputand fi extrapolate sau generalizate. Acest aspect
poate fi rezolvat prin dezvoltarea unui model general de analiza, care sa fie valabil pentru
orice proces de prelucrare. Studiile viitoare se vor concentra pe completarea evaludrii de
mediu si o legatura mai stransa intre utilizarea informatiilor despre energie, lichidul de

aschiere (uleiuri si emulsii naturale sau sintetice) si emisiile rezultate din procesele de

prelucrare.
Notatii
CVD - Chemical Vapour Deposition (depunerea chimica a vaporilor)
f - avans [mm/rot]
FM - Flood Machining (aschiere cu ungere si racire conventionala)
LCA - Life Cycle Assessment (Evaluarea ciclului de viata)
LCI - Life Cycle Inventory (Inventarul ciclului de viata)
LCIn - Life Cycle Interpretation (Interpretarea ciclului de viata)
LCIA - Life Cycle Impact Assessment (Evaluarea impactului ciclului de viata)
mPt - milipuncte
NDM - Near-Dry Machining (aschiere pseudo-uscata)
ne - turatia sculei (rot/min)
Pt - points
PVD - Physical Vapour Deposition (depunerea fizica a vaporilor)
TiN - nitrura de titan
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CAPITOLUL 5

STUDIU PRIVIND CONDITIILE OPTIME DE ASCHIERE, UNGERE SI
RACIRE LA FREZAREA FRONTALA A AlMgs;

5.1. Introducere

Asa cum s-a prezentat in capitolele introductive, conceptele de productie durabild si
productie curatd se refera la dezvoltarea de produse, procese si servicii, folosind sisteme
care nu polueaza si conserva resursele naturale si energia. Acest model de productie ar
trebui sa fie viabil din punct de vedere economic, sigur si sanatos pentru angajati si

atragator pentru consumatori [Pus 10a].

Cresterea preocupdrii pentru calitatea mediului si sustenabilitate impulsioneaza
industria sa se orienteze spre noul concept de productie durabild [Pus 10b, Zac 05], atentia
concentrandu-se nu numai pe consumul de energie si eliminarea deseurilor, dar si asupra

costurilor generate de practicile industriale inadecvate [Cla 08, Jaw 07, Pus 10a, Pus 10b].

Pentru a-si mentine competitivitatea, majoritatea domeniilor industriale se
straduiesc constant sa propuna solutii care sa asigure costuri de productie reduse, o
productivitate sporita si o calitate superioara a reperelor prelucrate, [Bal 05, Bra 06, Bre
05]. Ca alternativa, productia durabild pune toate aceste componente pe acelasi nivel,

definind produsul durabil, bazat pe principiile sustenabilitatii prezentate in Figura 5.1.

In ceea ce priveste procesele de prelucrare prin aschiere si aplicarea principiilor
ecologice de proiectare, trebuie definite masurile pentru determinarea nivelului de

sustenabilitate al acestora.

Tehnicile de aschiere care permit reducerea consumului de lichide de racire si
lubrifianti sunt posibile prin utilizarea tehnicii ungere si racire minimala (MQL) sau

prelucrarea uscata (DM) [Att 06, Ito 06, Kel 02, Mar 07, Min 05, San 10, Wei 04].
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energie

PROCES DURABIL

Siguranta Management
operationala deseuri

CAM
Proiectare tehnologica

FIGURA 5.1. Componentele productiei durabile.

Asa cum s-a prezentat In capitolele anterioare, aschierea uscata este mai putin
recomandatd, atunci cand este necesara o eficientd mai mare a prelucrarii, o calitate
superioarad a calitatii suprafetei si in conditii de aschiere severe. Pentru aceste situatii,
operatiile de prelucrare pseudo-uscata (MQL), care utilizeaza cantitati foarte mici de lichide

de aschiere, reprezinta alternative ofertante pentru o serie de aplicatii practice.

In principiu, fiecare proces de aschiere poate fi convertit de la ricirea si ungerea
conventionala prin recircularea lichidului de aschiere in sistemul de racire al masinii-unelte,
la prelucrarea uscata (DM) sau la aschierea cu ungere si racire minimala (MQL) [Elh 01].
Datorita flexibilitatii tehnicii MQL, exista solutii individuale adecvate pentru o mare varietate
de procese de fabricatie, utilzandu-se la aproape toate procesele mecanice de prelucrare prin
aschiere a metalelor: frezare, strunjire, gdurire, prelucrarea gdurilor addnci, filetare, brosare,

alezare, rectificare [Bro 98, Dun 97, Kel 02, Pau 07, Rah 02, Wei 02].

Planificarea investigatiilor urmareste, in general, intelegerea prelucrarilor DM si NDM
in termeni de performanta de prelucrare (fortele de aschiere, rugozitatea suprafetei,
precizia dimensionald si forma aschiilor), in functie de conditiile tehnologice: operatia de
prelucrare, geometria sculei, materialul sculei, materialul semifabricatului, parametrii de

proces, asa cum se arata in Figura 5.2.
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Cercetare experimentala

Racire Aschiere pseudo- 5 < hiere
conventionala uscata ﬁscaté

Uzura /Durabilitatea
sculei

Precizie
dimensionala

Performanta proces | Rugozitatea
de aschiere suprafetei

Fortele de

aschiere o

aschiei

FIGURA 5.2. Elemente de interes in planificarea investigatiilor.

Mediile de racire si lubrifiantii sunt utilizati frecvent in operatiile de prelucrare prin
aschiere, imbunatatinand performantele de prelucrare, insa trebuie analizate totodata si
costurile si riscurile asociate utilizarii lor. Un prim aspect urmarit In urma aplicarii
mediilor de aschiere este de a controla temperatura de aschiere, un parametru important
pentru procesele de prelucrare din punct de vedere al durabilitatii sculei si al preciziei
dimensionale a piesei. In acest context, este importanta si studierea variatiei temperaturii

de aschiere corespunzatoare NDM si DM.

Studiul literaturii de specialitate releva faptul ca trebuie desfasurata in continuare o
activitate sistematica de cercetare, pentru a determina conditiile de aschiere adecvate
pentru obtinerea unor caracteristici de prelucrabilitate mai bune ale fiecarui material.

Variabile care influenteaza procesele de prelucrare ecologica sunt prezentate in Figura 5.3.

Operatia de
aschiere

Mediu de
aschiere

Parametrii de
aschiere

Material
semifabricat

Caracteristici
piesa finita

=

aschietoare

Acoperiri
metalice scule

unealta

FIGURA 5.3. Variabile de influenta la DC si NDM.

Acest capitol al lucrarii prezinta un studiu de caz, privind analiza influentei
parametrilor tehnologici si a conditiilor de ungere si racire, pentru a evidentia beneficiile
rezultate din utilizarea tehnicilor de aschiere ecologica. Investigatiile includ, in afara de

frezarea uscata si pseudo-uscatd, si prelucrarea cu racire si ungere conventionala.
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5.2. Proiectarea experimentelor utilizind metoda Taguchi

5.2.1 Metoda Taguchi

Metoda Taguchi este o tehnica simpla si robusta pentru optimizarea parametrilor
procesului analizat. Scopul analizei este de a investiga modul in care diferiti parametri ai
procesului afecteaza caracteristicile de performanta ale procesului si care variabila

influenteaza In mod semnificativ rezultatele procesului[Par 96, Pha 89].

Numeroase studii deja realizate se bazeaza pe metoda Taguchi, ca instrument de
proiectare a experimentelor in diverse domenii, inclusiv aschierea metalelor: procese de
frezare [Gha 04], rectificare [Kwa 05], brosare [Mos 05], strunjire [Yan 98], [Dar 00], [Kop

02], electroeroziune [Lji 09] sau hidroformare [Del 04].

Proiectarea experimentelor propusa de metoda Taguchi foloseste matricele
ortogonale pentru a organiza parametrii de proces si, de asemenea, nivelurile de variatie
ale acestor parametri. Acest lucru permite testarea doar a unei game limitate de combinatii
de parametri, in locul verificarii tuturor combinatiilor posibile. O astfel de abordare
permite determinarea factorilor care afecteaza cel mai mult rezulatele procesului cu un

numdr minim de experimente practice, economisind astfel timp si resurse.

Calitatea produsului este, asadar, definita in termeni de “pierderi”, datorita deviatiei
caracteristicilor functionale ale produsului de la valoarea tinta. Abaterea dintre valoarea
propusa a caracteristicilor de performanta ale unui proces si valoarea masurata este
definita ca o functie de pierdere. Factorii care determina devierea caracteristicilor
functionale ale produselor de la valorile lor tinta, si nu pot fi controlati, sunt numiti factori
perturbatori, acestia putand fi clasificati ca factori externi (de ex. erori umane, temperature
mediului ambiant) sau distorsiuni ale procesului de fabricatie (de ex. variatia parametrilor
de proces, deformatii). Obiectivul principal este de a asigura fabricarea unui produs de

calitate corespunzatoare, la un cost redus, tinand cont de toti factorii perturbatori [Una 91].

Functia obiectiv pentru experimentele matriceale este raportul semnal-perturbatie
(signal-to-noise ratio S/N). Aceasta este folositd pentru a madsura caracteristicile de
performanta si contributia procentuald a parametrilor de proces prin analiza variantei
(Analysis of Variance - ANOVA). Atunci cand caracteristica analizatad este continuad, raportul
S/N ca functie obiectiv ar putea fi incadrata intr-una dintre urmatoare trei categorii:

valoarea nominald este cea mai buna caracteristica, valoarea mai micd este caracteristica
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mai buna si valoarea mai mare este caracteristica mai buna [Kwa 05, Pha 89]. Pentru
fiecare dintre aceste situatii, nivelul optim al unui parametru al procesului este nivelul care

determina cea mai mare valoare a transformarii raportului S/N.

Urmadrirea continua a reducerii abaterilor de prelucrare de la valoarea tinta a
caracteristicilor critice de calitate este un element cheie pentru a obtine o calitate ridicata
si a reduce costurile [Lin 06, Lof 06]. Prin aplicarea metodei Taguchi se poate reduce in mod
semnificativ timpul necesar investigatiilor experimentale, deoarece permite in mod eficient
analiza influentei individuale a mai multor factori asupra performantei procesului analizat

[Una 91, Pha 88].

Scopul studiului prezentat in capitol este de a optimiza parametrii de frezare si a
alege metoda de ungere si racire cea mai favorabila pentru a obtine o calitate mai buna a
suprafetei rezultate. Aceasta inseamna ca functia obiectiv o reprezinta obtinerea unor
valori cat mai mici ale rugozitatii si temperaturii de aschiere, iar raportul S/N se calculeaza

pe baza criteriului caracteristica mai mica este cea mai buna astfel:
1
SIN =10-log—(3"5?), (5.1)
n

unde y reprezinta datele inregistrate si n este numarul de inregistrari.

5.2.2 Proiectarea experimentelor

Conform metodei Taguchi in acest studiu, cu patru factori si trei nivele de variatie ale
fiecaruia, au fost realizate noua experimente, iar designul factorial fractional selectat este o
matrice ortogonald standard Lo [Una 91]. Fiecare rand al matricei reprezinta o secventa de
prelucrare si iar succesiunea in care sunt efectuate acestea este aleatorie (Tabelul 5.1).

TABELUL 5.1. Matricea ortogonala Lo.

EXp. no Py P, P3 P4 Rl RZ R3
1 1 1 1 1 T11 T12 T3
2 1 2 2 2 T2,1 T2,1 T2,3
3 1 3 3 3 T3 T3, T33
4 2 1 2 3 Ta  Taz Tas
5 2 2 3 1 Tsq1 Ts Ts3
6 2 3 1 2 Te1 T Te3
7 3 1 3 2 T71 T72 T73
8 3 2 1 3 Tsa Ts2 Ts3
9 3 3 2 1 Toa To, Toz3

Py, P2, P3, P, — parametri
Ri, Rz, R3 - rdspunsuri
T;; - rezultate experiment i, mdsurare j,i=1...9, j=1...3
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In matrice cele trei nivele de variatie ale fiecarui parametru P sunt notate de 1, 2 si 3,

iar raportul S/N asociat cu raspunsurile este dat de R;, Rz si R3.

5.2.3 Procedura experimentala
Prelucrarile prin frezare au fost efectuate pe masina de frezat HAAS TM1 (Figura 5.4).

Informatii privind procesul de frezare sunt prezentate in Tabelul 5.2.

FIGURA 5.4. Centrul de prelucrare HAAS TM 1

TABELUL 5.2. Informatii privind procesul de frezare.

Masina-unealta: HAAS TM1 (Pw =4 kW, nmax = 4000 rev/min)
Scula: Freza frontald - HSS, ® 20 mm, z =4 dinti
Lichide de aschiere: - Aschiere uscatd

- MQL: ulei LUBRIMAX, 0.03 L/h
- Rdcire conventionald: emulsie SAROL 474 EP, 90 L/h
recirculata
Semifabricat: AlMgsz (EN AW 5754)
Dimensiuni: 160 mm x 265 mm x 20 mm

Aliajele de aluminiu (AIMg3) sunt utilizate in diferite domenii, in special pentru
componente de precizie, in industria constructiei de automobile, productia de aparate.

Compozitia chimica a aliajului AIMgs este prezentata in Tabelul 5.3.
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TABELUL 5.3. Compozitia chimica a aliajului AIMg3.

Element % Si Fe Mn Mg Al
0.4% 0.4% 0.5% 2.6-3.2% Diferenta

Pentru prelucrari s-a folosit o freza frontala din otel rapid cu compozitie tipica: 18%
tungsten, 4% crom, 1% vanadiu, 0.7% carbon si restul fier si o duritate 62-64 HRC.
Adadugarea de 5-8% cobalt 1i conferda rezistenta mecanicd mai mare si durabilitate
superioara.

Factorii luati in considerare si nivelurile lor de variatie sunt indicate in Tabelul 5.4, in
functie de conditiile de prelucrare de semifinisare pentru AIMgs (EN AW 5754) cu scule din
otel rapid. Operatiile de prelucrare au fost efectuate in urmatoarele conditii de lubrifiere si

racire: aschiere uscatd, lubrifiere cantitate minimd si ungere-rdcire conventionald.

TABELUL 5.4. Parametrii de proces si nivelele de variatie.

Niveluri
Parametru Cod 1 > 3
Adéancime de aschiere axiald a, [mm] P; 0.5 1 1.5
Avans f[mm/dinte] P, 0.08 0.1 0.16
Viteza de aschiere v [m/min] Ps 100.48 150.72 200.96
Debit lichid de aschiere Q[L/h] Py 0 0.030 90

Pentru frezarea frontala cu MQL se foloseste un sistem de lubrifiere, dotat cu o pompa
cu piston pentru dozarea cantitatilor mici de lichid (Figura 5.5) care distribuie o cantitate

exacta de lubrifiant.

FIGURA 5.5. Frezare plana cu MQL.
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Aerul comprimat furnizat separat (la o presiune de 5 bari) pulverizeaza lichidul de
aschiere printr-o duza. Setdrile acestui echipament, recomandate pentru prelucrarea
aluminiului, sunt o frecventa a impulsurilor de circa 2 secunde si o viteza de curgere a
lubrifiantului de 0.030 L/h, care se mentin constante pe durata prelucrarilor.

Emulsia SAROL 474 EP 15% (debit - 90 L/h) a fost utilizata ca mediu de aschiere
pentru FM, respectiv ulei vegetal Lubrimax pentru NDM. Debitul de 0 L/h al fluidului de
aschiere corespunde prelucrarii uscate.

Obiectivul studiului este de a optimiza parametrii de frezare (adancimea axiala de
aschiere ap[mm], avansul de prelucrare - ff[mm/dinte], viteza de aschiere - v[m/min]) si
debitul lichidului de aschiere Q[L/h], care permit obtinerea unei rugozitati bune a
suprafetei, un consum de putere cat mai redus si temperaturi joase in zona de aschiere, in

conditiile de prelucrare stabilite.

5.3. Analiza si interpretarea rezultatelor

5.3.1 Analiza calitdtii suprafetei si a puterii consumate

Rugozitatea suprafetei plane frezate a fost masurata de rugozimetrul Mitutoyo model
SJ201 (Figura 5.6). Acest dispozitiv permite masurarea a trei parametri uzuali care definesc
rugozitatea unei suprafete: R, (media aritmetica a valorilor absolute ale profilului pe
lungimea de masurare), R; (distanta medie dintre cea mai Tnalta proeminenta si cea mai
mica vale a profilului de rugozitate pe lungime de masurare) si R (radacina patratica medie

a suprafetei reale a profilului median).

FIGURA 5.6. Masurarea rugozitatii suprafetelor frezate.
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Acesti parametri, care definesc profilul suprafetei, sunt calculati prin intermediul

urmatoarelor relatii matematice:

1 n
R, =;'Z\y,~ | (5.2)
i=1
Rz :%'Zispi _sz' (53)
1

unde Rp;, Rvi sunt cea mai Tnaltd proeminentd, respectiv cea mai adanca cota pe

lungimea de masurare.

R = l-ny (5.4)

Deoarece acesti parametri reduc toate informatiile referitoare la profilul masurat la
un singur numar, schimbari mici privind felul in care sunt filtrate datele de profil brute si
modul in care se calculeaza linia mediana si modul de realizare a masuratorii pot afecta
parametrii calculati.

Tabelul 5.4 prezinta valorile masurate ale rugozitatii suprafetei (Rq, R; si Ry). Datorita
corelatiilor dintre cei trei parametri, pentru continuarea studiului doar parametrul R, a fost
luat in considerare. ratia S/N calculata pentru fiecare nivel al R, este prezentata in Tabelul
5.5.

TABELUL 5.4. Valorile masurate ale rugozitatii.

Matricea parametrilor de intrare ai Ly s
Valori masurate ale rugozitatii

procesului
a v Q
(mm] [m]rrn/ [m/min] [L/h] Ra [um] R: [um] Rq [m]
dinte] Trial Trial Trial Trial Trial Trial Trial Trial Trial
1 2 3 1 2 3 1 2 3

0.5 0.08 100.48 0 1.87 1.85 1.87 10.09 1034 10.57 226 219 227
0.5 0.1 150.72 0.03 298 2,69 279 1552 129 15.02 3.66 3.17 3.45
0.5 0.16 200.96 90 483 424 4.09 2089 20.62 19.55 553 504 4.83
1 0.08 150.72 90 280 264 225 1579 1291 1149 3.68 3.09 2.78
1 0.1 200.96 0 277 273 23 1478 15,58 11.12 341 342 2.75
1 0.16 100.48 0.03 531 498 4.57 23.08 204 1982 6.06 5.74 5.27
1.5 0.08 200.96 0.03 298 258 229 1556 1256 1243 395 3.13 2.86
1.5 0.1 100.48 90 3.45 3.5 338 1832 1849 1688 4.31 4.26 4.12
1.5 0.16 150.72 0 435 499 446 17.74 2251 19.79 5.06 5.82 5.23

Tabelul 5.5 prezinta consumul de putere Pw pentru fiecare dintre secventele de

prelucrare realizate.
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TABELUL 5.5. Valori inregistrate ale consumului de putere.

Matricea parametrilor de intrare si niveluri de Co
Valori masurate

variatie

ap f v Q P, [kW]

[mm] [mm/dinte] [m/min] [I/h]
Trial1 Trial2  Trial 3

0.5 0.08 100.48 0 0.3 0.25 0.35
0.5 0.1 150.72 0.03 0.5 0.45 0.5
0.5 0.16 200.96 90 0.9 0.8 0.95

1 0.08 150.72 90 0.7 0.6 0.8

1 0.1 200.96 0 1.2 1.2 1.1

1 0.16 100.48 0.03 0.7 0.6 0.65
1.5 0.08 200.96 0.03 1.4 1.3 1.35
1.5 0.1 100.48 90 0.7 0.6 0.6
1.5 0.16 150.72 0 1.6 1.4 1.7

In continuare, analiza influentei parametrilor de process a fost realizati prin
compararea analizei standard si a analizei variantei (ANOVA) bazata pe metoda Taguchi.
Analiza datelor experimentale se bazeaza pe analizele ANOVA si F (analiza standard).
Acestea permit determinarea influentei parametrilor procesului asupra rezultatelor si
stabilirea conditiilor optime de prelucrare. Analiza influentei parametrilor de intrare este
utilizata pentru a studia tendinta fiecaruia dintre factori, asa cum se arata in Figura 5.6 si
Figura 5.7.
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3.50

3.00 / ey o«

2.50
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1.50
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0.50
0.00

Responses of Ra

O 1 15 0.08 0.1 0.16 100.48 150.48 200.96 0 0.03 90
Pi: ap [mm] Pz: f [mm/tooth] Ps: v [m/min] Pa: Q [Vh]

FIGURA 5.6. Influenta parametrilor de proces asupra rugozitatii R..

Figura 5.6 ilustreaza efectele principale asupra rugozitatii suprafetei. Se observa ca
valori mici ale adancimii de aschiere, viteze mici de avans, viteze mari de aschiere si un
debit minim al lichidului de aschiere conduc la rugozitati bune ale suprafetelor prelucrate
prin frezare. Sunt important de remarcat rezultatele similare obtinute prin folosirea MQL si
metodei conventionale de ungere si ricire. In ciuda debitului foarte scizut al lubrifiantului,

MQL nu determina o Inrautdtire a calitatii suprafetei.
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FIGURA 5.7. Influenta parametrilor de proces asupra consumului de putere Py.

Figura 5.7 prezinta influenta parametrilor de proces si a nivelelor acestora asupra
consumului de putere Py. Se poate observa cresterea Py odata cu cresterea ap, f si v si
scaderea odata cu cresterea debitului de lichid de aschiere Q. Frezarea desfasurata in
conditii de ungere si racire pseudo-uscate nu determina o crestere semnificativa a puterii
consumate comparativ cu ungerea si racirea conventionale.

Performanta procesului de prelucrare (factorul semnificativ ANOVA) pentru fiecare
experiment din matricea ortogonald L9 poate fi determinata prin analiza valorilor
inregistrate ale R, si Pw, prezentate in Tabelele 5.4 si 5.5. Tabelul 5.6 prezinta rezultatele
testului ANOVA si F pentru parametrul R.. Daca valorile F; calculate depasesc valoarea Fy.os,
conform datelor din tabelele statistice [Una 91], atunci contributia parametrilor de intrare

este semnificativa.

Deoarece trei dintre valorile calculate F; sunt mult mai mari decat Fys factorii de
influenta sunt clasificati in doua niveluri: semnificativi (principala influenta) si neglijabili.
De exempluy, din punct de vedere al rugozitatii suprafetei, parametrul semnificativ este
viteza de avans, ceilalti parametri avand o influenta mai redusa asupra Ra.

TABELUL 5.6. Analiza variantei si testul F pentru parametrul R..

Factor DOF Sz Vz F,-ratio Fo.05 Sz' P, [%]
P1: a, [mm] 2 1.3063  0.6531 8.3855 3.5500 1.1505 3.8800
P, f

[mm/dinte] 2 25.5497 12.7748 164.0135 3.5500 25.3939 85.6407
P3: v [m/min] 2 0.2174  0.1087 1.3955 3.5500 0.0616 0.2078
P4 Q [l/h] 2 1.1763  0.5882 7.5513 3.5500 1.0205 3.9671
Error 18 1.4020 0.0779 6.3043
Total 26 100.000
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O analiza similara se aplica si pentru evaluarea consumului de putere Py. Tabelul 5.7
rezuma rezultatele corelate, indicand a, si v ca factori semnificativi de influenta, influentele

avansului f'si debitului lichidului de aschiere Q fiind mai reduse.

TABELUL 5.7. Analiza variantei si testul F pentru parametrul Py.

Factor DOF Sz Vz F.-ratio Fo.0s Sz’ P.[%]
Pi: a, [mm] 2 1.779 0.890 147.800 3.550 1.767 40.713
Py: flmm/dinte] 2 0.411 0.206 34.169 3.550 0.399 9.199
P3: v [m/min] 2 1.695 0.847 140.785 3.550 1.683 38.768
P4: Q [I/h] 2 0.347 0.173 28.815 3.550 0.335 7.992
Error 18 0.108 0.006 3.328
Total 26 100.000

Suplimentar, investigatiile facute permit stabilirea conditiilor optime de prelucrare pe

baza metodologiei Taguchi (Tabelul 5.8).

TABELUL 5.8. Conditii optime de prelucrare pentru functiile obiectiv R; si Py,

Rdspuns parametru R, Rdspuns parametru P,
Parametru P; P, Ps P, P; P; P3 Py
Nivel 1 3.02 235 342 3.02 0.56 0.78 0.52 1.01
Nivel 2 337 295 333 346 0.84 0.76 091 0.83
Nivel 3 3.55 4.64 3.20 3.46 1.18 1.03 1.13 0.74

Conditiile optime de frezare plana a aliajului AIMgs cu freze din otel rapid, in limitele
considerate ale parametrilor de proces, sunt adancimea minima de aschiere, viteza minima

de avans, viteza minima de aschiere si debitul maxim al lichidului de aschiere.

5.3.2 Analiza temperaturilor in zona de aschiere

Un alt parametru analizat a fost temperatura zonei de aschiere. Dezvoltarea unui
model adecvat de determinare a temperaturii in zona de aschiere reprezinta o sarcina
foarte dificila datoritd numarului mare de parametri interdependenti care afecteaza
performanta procesului: viteza de aschiere, avansul, addncimea de aschiere, uzura sculei
aschietoare, caracteristicile fizice si chimice ale semifabricatelor, tipul de acoperire a sculei,

etc. [Elt 08]. Din acest motiv au fost preferate investigatiile experimentale.

In acest sens a fost utilizat un termometru cu infrarosu fird contact XTempLS, care
permite masurarea facila a temperaturii in domeniul de la -35°C - 900°C (Figura 5.8).
Dispozitivul are o rezolutie de temperatura de 0.1°C si o precizie IR de # 0.75 ° C. Intervalul

de masurare, egal cu rezolutia diagramei, a fost setat la 20 ms.
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FIGURA 5.8. Stand experimental pentru masurarea temperaturii la frezare.

Studiul compara efectele mediilor de aschiere la NDM, DC si FM, in ceea ce priveste
reducerea temperaturii de aschiere prin efectul de racire, precum si reducerea generarii de
caldura prin efectul de lubrifiere. Un exemplu de diagrama de masurare a temperaturii este

prezentat in Figura 5.9.
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FIGURA 5.9. Masurarea temperaturilor.
(Experiment 1: ap=0.5 mm, f=0.08 mm/dinte, v=100.48 m/min, Q=0 L/h)

89

B



Procese de fabricatie ecologice in contextul tranzitiei la productia durabila

Pentru fiecare combinatie a parametrilor de aschiere, temperatura a fost inregistrata
continuu, utilizand soft-ul OptrisConnect. Au fost masurate simultan trei de temperaturi:
Tmax-obj - temperatura obiectului (zona de aschiere, fata de degajare a sculei), Tinc -

temperatura internad a dispozitivului si Tex: - temperatura mediului ambiant in atelier.

TABELUL 5.9. Temperatura de aschiere la frezare.

dap f \4 Q Tmax obj Text Tine
[mm] [mm/dinte] [m/min] [L/h] [°C] [°C] [°C]
0.5 0.08 100.48 0 27.3 21.2 24.3
0.5 0.1 150.72 0.030 25.1 21.8 24.7
0.5 0.16 200.96 90 22.4 21.4 24.3
1 0.08 150.72 90 24.3 21.3 24.3
1 0.1 200.96 0 29.5 21.2 24.3
1 0.16 100.48 0.030 26.4 21.7 24.6
1.5 0.08 200.96 0.030 26.9 219 24.6
1.5 0.1 100.48 90 25.8 21.4 24.4
1.5 0.16 150.72 0 30.6 21.3 24.4

Rezultatele din Tabelul 5.9 includ masuratorile temperaturii zonei de aschiere In

timpul frezarii frontale a aliajului AIMgs cu freze din otel rapid cu acoperire de TiN.

Efectul de racire depinde in mod evident de tehnica de racire si de parametrii de
aschiere. Rezultatele inregistrate arata ca debitul lichidului de racire nu are o influenta
semnificativa asupra temperaturilor dezvoltate in zona de aschiere la frezarea aliajului de
aluminiu. FM asigura o stabilitate ridicata a procesului prin mentinerea constanta a

temperaturii in zona de aschiere.

Conditiile de aschiere considerate reprezinta conditii practice uzuale: viteze de

aschiere de la 100 m/min la 200 m/min si avansuri de la 0.08 mm/rot pana la 0.16 mm/rot.

Valorile medii ale temperaturii In timpul procesului de aschiere au variat de la 24.3°C
la 25.8°C la frezarea pseudo-uscata si se mentin constante la 21.4°C in cazul frezarii

conventionale cu emulsie.

La frezarea uscata a aliajului AIMgs in conditii de semifinisare se ating temperaturi
cuprinse intre 27.3°C si 30.6°C. Componenta dominanta a incertitudinii de masurare in

toate testele este emisivitatea aschiei formate.
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5.4. Concluzii

Elementul central al acestui studiu a fost determinarea influentei parametrilor
procesului (adancime de aschiere, avans, viteza de aschiere si debitul de lichid de aschiere)
asupra procesului de frezare si modul In care afecteaza rezultatele procesului de
prelucrare: rugozitatea suprafetei, temperatura de aschiere si puterea de aschiere.

Rezultatele investigatiilor prezentate In acest capitol confirma faptul ca tehnicile de
aschiere uscata sau pseudo-uscata pot fi aplicate cu succes fara a afecta rezultatele
procesului de prelucrare din punct de vedere al rugozititii si consumului de putere. In
toate testele efectuate, puterea consumata a fost influentata in principal de conditiile de
aschiere, nu de conditiile de ungere si racire. Investigatiile trebuie continuate prin analiza
suplimentara a durabilitatii sculei. Cercetarile prezentate in acest capitol sunt mai mult
decat o metoda experimentald care vine in sprijinul proiectdrii proceselor tehnologice, si
un instrument util in procesului decizional in cazul frezarii frontale a aliajelor de aluminiu.
Prin rezultatele obtinute, studiul prezentat Incurajeaza implementarea tehnicilor ecologice
de aschiere In practica.
Notatii

ANOVA - Analiza variantei (Analysis of Variance)

ap - adancimea de aschiere axiald [mm]

DOE - proiectarea experimentelor (Design of Experiment)
DM - Dry Machining

f - avansul [mm/dinte]

Fz - ratia Fz

FM - Flood Machining

L9 - matricea ortogonala

MQL - lubrifiere minimala

n - numarul de observatii (Inregistrari)

NDM - Near Dry Machining

Pw - puterea de aschiere [kW]

Pz - contributia procentuala a factorului z

S/N - ratia semnal-perturbatie (signal to noise ratio)
Q - debitul lichidului de aschiere [L/h]

R1, Rz, Rz - raspunsuri

Ra - rugozitatea suprafetei prelucrate [um]

\ - viteza de aschiere [m/min]

Vz - Variatia factorului z

y - date masurate

vA - factorz
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CAPITOLUL 6

INVESTIGATII PRIVIND INFLUENTA METODEI DE RACIRE SI
LUBRIFIERE ASUPRA CALITATII SUPRAFETEI SI A
TEMPERATURII DE ASCHIERE LA STRUNJIREA AISI 1045

6.1. Introducere

Numeroase cercetari au abordat posibilitatile de implementare a metodelor ecologice
de aschiere in cazul proceselor de frezare, strunjire, gaurire [Att 06, Wei 04, Ito 06, Kel 02,
Mar 07] si chiar rectificare [San 10, Ast 06]. Astakov [Ast 08] a investigat efectul picaturilor
fine de lichid de aschiere transportate de aerul comprimat direct in zona de lucru a sculei,
asigurand efectele de racire si lubrifiere necesare. Tawakoli si colaboratorii [Taw 07, Taw
09] au aratat ca pozitia duzei este, de asemenea, un factor important in ceea ce priveste
aplicarea eficienta a vaporilor de ulei la MQL. Analiza efectuata de Brinkmeister si altii in
[Bri 99] si Brunner in [Bru 98] a aratat in plus ca tipul de lichid de racire folosit in timpul

procesului MQL poate influenta considerabil rezultatele procesului.

Publicatiile din domeniu arata necesitatea unor cercetdri sistematice pentru a
determina conditiile de aschiere adecvate pentru obtinerea unor rezultate scontate.
Cercetdrile prezentate in acest capitol contribuie la gasirea conditiilor adecvate de aschiere
la strunjirea AISI 1045, prin investigarea influentei volumului de lichide de aschiere in zona
de contact semifabricat-scula-aschii, inclusiv aschierea uscata, asupra rugozitatii

suprafetelor prelucrate si caldurii dezvoltate In timpul desfasurarii procesului.

6.2. Proiectarea experimentelor

Procedura si metodologia de desfasurare a cercetdrilor este similara cu cea
prezentata in capitolul anterior, avand la baza metodele Taguchi si ANOVA. Deoarece scopul
studiului de a optimiza parametrii procesului de aschiere ortogonala si volumul lichidelor
de aschiere utilizate, se impun ca functii obiectiv minimizarea rugozitatii si a
temperaturilor de aschiere. Matricea de proiectare a experimentelor este Ly, caracteristica

pentru analiza factoriala a 4 factori de influenta cu trei nivele de variatie pentru fiecare.
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Fiecare linie a matricei reprezinta o secventa de prelucrare si indica modul de combinare a
parametrilor de proces.
Prelucrarile au fost efectuate pe strungul SPF 1500P. Cateva caracteristici ale

strungului, sculelor si semifabricatelor utilizate sunt prezentate in Tabelul 6.1.

TABELUL 6.1. Conditii de desfasurare a prelucrarilor.

Masina-unealta: Strung SPF 1500P, Pw= 4-5.5 KW, nmax=1800 rot/min
Scula: Pldcutd: CNGG 120402 PP 1C907

Suport pldcutda: PCLNR 2020 K12
Lichide de aschiere: - Aschiere uscatd: -

- Ungere si rdcire minimald: ulei LUBRIMAX

- Rdcire conventionald: Emulsie Dormer M200 No.1
Semifabricat Bara laminata: AISI 1045

Dimensiuni: 378 mm x 500mm

Semifabricatul utilizat a fost o bara de otel carbon din AISI 1045. Compozitia chimica

si cateva dintre proprietatile sale mecanice ale materialului sunt prezentate in Tabelul 6.2.

TABELUL 6.2. Compozitia chimica si proprietatile mecanice ale AISI 1045.

Material . .
0,
semifabricat Compozitie chimicd [%]
C Si Mn Cr Ni Mo P S
AISI1045 0.47 0.29 0.71 0.18 0.03 - 0.02 0.04
Proprietati mecanice: duritate 130 HB, rezistenta la alungire 290 MPa, rezistenta la
rupere 477 MPa

Pentru a compara efectul conditiilor de ungere si racire asupra calitatii suprafetei si a
temperaturilor de aschiere la strunjirea de finisare a AISI 1045, utilizand scule cu placute
din carburi metalice, au fost stabilite cate trei valori ale adancimii de aschiere, avansului,
vitezei de aschiere, prelucrarile realizandu-se in conditii de aschiere uscata, pseudo-uscata

si cu ungere si racire conventionala (Tabelul 6.3).

TABELUL 6.3. Parametrii de aschiere si nivelurile de variatie ale acestora.

Niveluri
Parametru Cod 1 5 3
Adéancime de aschiere a, [mm] P; 0.25 0.5 1
Avans f[mm/rot] P; 0.196 0.226 0.306
Turatie ax principal n. [rot/min] P3 250 370 830
Lubricant flow rate Q[L/h] Py 0 0.066 60
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Debitul lichidului de aschiere de 0 L/h corespunde strunjirii uscate. Emulsia Dormer
MZ200 nr.1-15% (debit de 60 L/h, recirculat) si uleiul vegetal Lubrimax au fost utilizate ca
lichide de aschiere pentru strunjirea conventionald (Figura 6.1), respectiv strunjirea

pseudo-uscata (Figura 6.2).

FIGURA 6.2. Strunjirea pseudo-uscata a AISI 1045.

Pentru strunjirea cu MQL a fost utilizat un sistem de microdispersie Lubrimat L60
(Figura 6.3). Pentru acest echipament au fost alese setdrile recomandate pentru
prelucrarea otelurior: frecventa pulsului de 1 secundd (0.25 pe scala dispozitivului) si un
debit de 0.066 L/h (1.2 pe scala pompei de ulei), setari mentinute pentru toate secvente de
prelucrare. Aerul comprimat utilizat pentru dispersarea lichidul de aschiere are o presiune

de 4 bari.
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y

FIGURA 6.3. Echipament LUBRIMAT L60 pentru aschiere pseudo-uscata.

6.3. Rezultate

Rugozitatea suprafetelor prelucrate prin strunjire a fost masurata de modelul
rugozimetrul Mitutoyo model SJ201 (Figura 6.4). Pentru acuratetea rezultatelor,
masuradtorile au fost repetate de 3 ori pentru fiecare suprafata analizata, fiind considerata

media aritmetica a valorilor obtinute.

FIGURA 6.4. Masurarea rugozitatii.

Tabelul 6.4 prezinta datele inregistrate in urma masurarii rugozitatii suprafetelor (R,
R;si Ry), insa pentru interpretarea rezultatelor, fiind mai uzualg, a fost luata in considerare

doar rugozitatea Ra.
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TABELUL 6.4. Conditiile de aschiere si valorile masurate ale rugozitatii.

Parametrii de proces Valorile masurate ale rugozitatii

ap f My Q Ry [pm] R, [um] Ry [um]

[mm] [mm/rot]  [rot/min]  [L/h] Trial Trial Trial Trial Trial Trial ~ Trial Trial Trial
1 2 3 1 2 3 1 2 3

0.25 0.196 250 0 331 395 3.18 1894 2147 1787 399 471 3.82
0.25 0.226 370 0.066 159 135 15 1083 944 1032 199 176 1.87
0.25 0.306 830 60 044 045 041 3.1 4.15 351 056 0.58 0.52
0.5 0.196 370 60 331 331 338 13.02 15.02 14.17 376 3.8 3.85
0.5 0.226 830 0 394 41 411 1637 17.19 17.04 4.58 477 4.77
0.5 0.306 250 0.066 6.17 6.26 6.03 25.02 2587 2543 717 7.24 7.07

1 0.196 830 0.066 3.27 325 324 144 1355 1414 375 3.72 3.7

1 0.226 250 60 421 4.07 4.09 2143 19.81 1885 498 4.8 481

1 0.306 370 0 6.17 6.15 6.14 2744 2647 2614 7.23 719 7.17

Tabelul 6.5 prezinta rezultatele testelor ANOVA si F pentru parametrul Rq. Din punct
de vedere al rugozitatii suprafetei, parametrul semnificativ este adancimea de aschiere
(influenta de 51.81%), insa trebuie luate in considerare si influentele vitezei de aschiere si a

debitului de lichid de aschiere.

TABELUL 6.5 Analiza variantei ANOVA si testul F pentru rugozitatea R, .

Factor DOF Sz Vz F,-ratio Fo.05 Sz’ P, [%]

P1: ap [mm] 2 441731 22.0865 922.8361 3.5500 44.1252 51.8149
P, f[mm/rot] 2 56150 2.8075 117.3055 3.5500 5.5672 6.5373
Ps: ny [rot/min] 2 18.1525 9.0762 379.2298 3.5500 18.1046 21.2597
P4 Q [L/h] 2 16.7880  8.3940 350.7247 3.5500 16.7402 19.7136
Error 18 0.4308  0.0239 0.6745
Total 26 100.000

Al doilea parametru analizat a fost temperatura zonei de aschiere. In acest sens a fost
utilizat un termometru XTempLS cu infrarosu fara contact (Figura 6.5), ale carui
carateristici au fost precizate in capitolul anterior al lucrarii. Evolutia temperaturii pe

durata fiecarei secvente de strunjire a fost inregistrata utilizand soft-ul OptrisConnect.
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FIGURA 6.5. Inregistrarea temperaturii in zona de aschiere in timpul secventei de strunjire.

Una din diagramele de monitorizare a temperaturii de aschiere este prezentata in
Figura 6.6.
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FIGURE 6.6. Diagrama de monitorizare a temperaturii.
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Rezultatele inregistrate sunt centralizate in Tabelul 6.6.

TABELUL 6.6. Temperaturile in zona de aschiere.

Exp. Temperatura zonei de aschiere [°C]
no. Trial 1 Trial 2 Trial 3
1 73 75 77
2 75 77 73
3 22 24 20
4 22 24 26
5 110 108 112
6 119 121 117
7 135 133 137
8 35 33 37
9 118 120 116

Efectul de racire depinde de tehnica de ungere si racire folosita si de parametrii de
aschiere. Se poate remarca o diferenta semnificativa a temperaturilor dezvoltate in zona de
aschiere in cazul DM, NDM si FM. Metoda conventionald de ungere si racire asigura
suplimentar o stabilitate termica mai mare a procesului. Metoda de ungere si racire si tipul
lichidului de aschiere au influenta in primul rand asupra componentelor fortei de aschiere,
respectiv asupra puterii de aschiere. Apar diferente numai intre secventele de prelucrare
pentru care s-au utilizat tehnicile ecologice si cele de racire/lubrifiere conventionala. Prin
urmare, se poate concluziona ca la strunjirea pseudo-uscata se remarca o usoara reducere
a temperaturilor de aschiere comparativ cu cele de la racirea uscata, insa efectul de racire

nu este satisfacator.

In ceea ce priveste rugozitatea suprafetei, nu existd diferente semnificative intre
valorile masurate inregistrate pentru cele trei metode de racire. Calitatea suprafetei este
puternic influentata de avans, dar nu si de cantitatea de lichid de aschiere dirijata in zona

de prelucrare.

6.4. Analiza si interpretarea rezultatelor

Optimizarea parametrilor de proces s-a realizat prin compararea analizei standard
(F) si a analizei variatiei (ANOVA) care se bazeaza pe metoda Taguchi. Acestea permit
determinarea efectelor principale ale parametrilor procesului si stabilirea conditiilor

optime si presupune calcularea urmatorilor parametri de analiza: S, - suma patratelor
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asociate factorului z (z = ay, f, v, Q), v - variatia factorului z, F; - ratia F a factorului z si P; -
contributia procentuala a factorului z, conform metodei Taguchi.

Performanta procesului (factorul semnificativ ANOVA) pentru fiecare secventa de
strunjire din matricea ortogonala Lo poate fi determinata pe baza valorilor observate ale R,

si este prezentata in Tabelul 6.7.

TABELUL 6.7. Analiza ANOVA si testul F pentru temperaturile din zona de aschiere T.

Factor DOF Sz Vz F.-ratio Fo.os Sz' P.[%]
Pi: a, [mm] 2 7080.667 3540.333 885.083 3.550 7072.667 15.226
P, f[mm/rot] 2 780.667 390.333 97.583 3.550 772.667 1.663
P3: ny, [rot/min] 2 1362.667 681.333 170.333 3.550 1354.667 2916
P4 Q [I/h] 2 37154.66 18577.33 4644.333 3.550 37146.67 79.987
Error 18 72.000 4.000 0.207
Total 26 100.00

Tabelul 6.7 prezinta rezultatele testelor ANOVA si F pentru T, indicdnd debitul
lichidului de aschiere (Q) si adancimea de aschiere (ap) drept factori semnificativi de
influenta de 79.98% si respectiv 15.22%, influentele avansului (f) si viteza de aschiere (v)
fiind nesemnificative.

Figura 6.7 si Figura 6.8 indica efectul principal al ratie S/N pentru R, si T. Studiul

analizeaza conditiile optime de prelucrare pe baza metodologiei Taguchi (Tabelul 6.8).

TABELUL 6.8. Parametrii optimi de aschiere pentru parametrii de raspuns Rs si T.

Raspuns parametru R, Raspuns parametru T
Parameter P P; P3 P, P P Ps P,
Nivel 1 1.80 3.36 4.59 4.56 5733 78.00 76.33 101.00
Nivel 2 4.51 3.22 3.66 3.63 84.33 7333 7233 109.67
Nivel 3 4.51 4.25 2.58 2.63 96.00 86.33  89.00 27.00

Figura 6.7 ilustreaza principale influente asupra parametrului R,. Se observa ca
nivelul minim al adancimii de aschiere, nivelul maxim al vitezei de aschiere si debitul
maxim al lichidului de aschiere repezinta combinatia ideald pentru obtinerea unei
rugozitati mici a suprafetei strunjite. Al doilea nivel de variatie al avansului (0.226 mm/rot)

corespunde unei calitati superioare a suprafetei.
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Adancime de aschiere [mm] Avans [mm/rot]
5,00 4,50
400 s 4,00 /_,-—‘
P 3,50
3,00 / 300 ‘—-—-—._._‘,.r"r
2,00 = 2,50
1,00 2,00
1,50
0,00 T T 1,00
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 050
0,00 T T
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Viteza de aschiere [m/min] Debit lichid de aschiere [L/h]
5,00 5,00
4,50 A 4,50 e
4,00 Hﬁ"“‘""—‘---.__*__ 4,00 \'"“"“'--“"--....*_
3,50 T~ 3,50 "~
3,00 — 3,00 ~—
250 250
2,00 2,00
1,50 1,50
1,00 1,00
0,50 0,50
0,00 T T 0,00 T T
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

FIGURA 6.7. Ratia S/N pentru parametrul R,.

Figura 6.8 prezinta efectele principale asupra temperaturii In zona de aschiere, T
pentru fiecare factor de influenta considerat. Se observa ca T creste cu ap, f si v si scade cu
cresterea debtului lichidului de aschiere, Q. Conditiile optime de strunjire de finisare ale

AISI 1045, sunt adancimea minima de aschiere si debitul maxim al lichidului de aschiere.
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28,00
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86 00 *

- / 84,00 /
20,00 / 82,00 /
60,00 — 8000 /
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FIGURE 6.8. Ratia S/N pentru parametrul T.
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Al doilea nivel de variatie pentru ceilalti doi parametri (avans si turatia
semifabricatului) este adecvat pentru obtinerea unor temperaturi mai reduse in zone de
aschiere. Procesul de strunjire desfasurat in conditii de lubrifiere aproape uscate, MQL,
determina o crestere a temperaturii de aschiere in comparatie cu cea inregistrata la

prelucrarea cu ungere si racire conventionala conventionala FC.

6.5. Concluzii

Proiectarea experimentelor in scopul optimizarii parametrilor procesului de strunjire
de finisare a otelului carbon AISI 1045 a constituit elementul central al acestui capitol. A
fost analizata influenta parametrilor de proces (adancimea de aschiere, avans, viteza de
aschiere si metoda de ungere si racire) asupra rugozitatii suprafetei si temperaturii zonei
de aschiere. Rezultatele obtinute sustin implementarea cu succes a tehnicilor ecologice de

aschiere in conditiile considerate, nefiind insa posibila o generalizare a concluziilor.

Notatii

ANOVA - analiza variantei

ap - adancimea de aschiere [mm]

DC -aschiere uscatd (Dry Cutting)

DOE - proiectarea experimentelor

f - avans [mm/rot]

FC - rdcire conventionala (Flood Cooling)
F, - ratia F a factorului z

i - numarul secventei de prelucrare

j - rezultat mdsurare

Lo - matricea ortogonala

MQL - lubrifiere minimala (Minimal Quantity Lubrication)
n - numar de observatii

Ny - turatia semifabricatului [rot/min]

Pw - puterea de aschiere [kW]

P, - contributia procentuala a factorului z
S/N - ratia semnal / perturbatie

Q - debitul lichidului de aschiere [L/ora]
R1, Rz, R3 - parametrii de raspuns

Ra - rugozitatea [um]

Ti, j - rezultatul procesului

v - viteza de aschiere [m/min]

V. - variatia factorului z

y - datele observate

zZ - factorul z
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CAPITOLUL 7

INFLUENTA CONDITIILOR DE ASCHIERE ASUPRA EFICIENTEI
PROCESULUI DE STRUNJIRE ECOLOGICA A OTELULUI ALIAT
42CrMo4

7.1. Introducere

Analiza si caracterizarea procesului de aschiere poate fi dificila din mai multe motive,

rezumate dupa cum urmeaza:
e prelucrarea este insotitd de solicitdri extrem de complexe;

e rezultatele procesului variazd considerabil in functie de materialele sculei si semifabricatului,

de temperatura de aschiere, de lichidele de rdcire si de lubrifiere si de vibratii.

e pot apdrea unele variatii chiar pentru aceeasi configuratie a sistemului tehnologic, spre

deosebire de alte procese de fabricatie, cum ar fi deformarea la rece si turnarea.

Asa cum s-a mentionat si in capitolele anterioare, in operatiile obisnuite de prelucrare
si, In general, in industria prelucrarii metalelor, lichidele de aschiere sunt inca folosite in
mare masura in zona de contact intre scula si semifabricat. Prin urmare, lichidul de
aschiere este unul dintre factorii care influenteaza procesul intim de aschiere al metalelor
[Ast 12], avand un efect semnificativ asupra productivitatii, economiei si sigurantei

operatiilor de aschiere.

Din perspectiva factorilor economici si ecologici, abordarea cea mai radicala este in
prezent conversia racirii conventionale (FM) in aschiere uscata (DC), dar, In unele cazuri,
utilizarea lichidelor de aschiere este esentiala pentru obtinerea preciziei dorite si a calitatii
suprafetei si pentru mentinerea durabilitatii sculei aschietoare. Semifabricatul acumuleaza
o cantitate mare de caldura si, in consecinta, conduce la dificultati in atingerea tolerantelor

si la deteriorari ale stratului superficial de material.

Cercetarile realizate pana In prezent arata ca prelucrarea uscata este aplicabila in
cazul diferitelor procese si pentru procesarea mai multor materiale, cum ar fi otelurile

carbon, otelurile aliate, aliajele de aluminiu, aliajele de magneziu si fonta. Pentru a face DC
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mai practica, s-au realizat cercetari in vederea imbunatatirii sculelor aschietoare din punct
de vedere al materialelor, geometriei si stratului de acoperire [Kur 13]. Au fost dezvoltate,
de asemenea, noi materiale (cum ar fi aliajele de Ni, aliajele Ti, aliajele Co-Cr), utilizate, de
exemplu, in industria aerospatiald, care sunt extrem de dificil de procesat. In combinatie cu
viteze mari de aschiere, apar dificultati serioase. Astfel de aspecte fac practic imposibila
implementarea aschierii uscate in unele operatii de prelucrare. Huang a investigat DC in
[Hua 14] pentru a compara prelucrabilitatea prin frezare a materialului Ti6Al4V, cu
aplicatii iIn aeronauticd, utilizand doua tipuri de scule. Efectul DC asupra integritatii
suprafetei si a fortelor de aschiere, la strunjirea otelului aliat Inconel 718, a fost, de

asemenea, investigat in [Dev 11].

Avand in vedere limitarile in implementarea DC, s-au dezvoltat tehnici alternative de
aschiere, cum ar fi: ungerea si racirea minimald, aschierea criogenica, aschierea cu jet
dirijat la presiune Tnalta, descrise in capitolele anterioare [Pus 10a, Pus 10b, Sha 09]. Prin
aplicarea acestor metode, se pot inregistra progrese considerabile in directia tehnologiilor

sustenabile [Aro 95].

Astfel, toate problemele asociate cu consumul lichidelor de aschiere pot fi eliminate,
fiind simulan obtinute numeroase avantaje [Ast 12, Pus10a, Dix 10] cum ar fi: minimizarea
costurilor pentru tratarea aschiilor, evitarea costurilor ridicate pentru achizitionarea si
eliminarea fluidelor de aschiere; evitarea echipamentelor necesare pentru circularea,
depozitarea, filtrarea, tratarea si transportul lichidelor de aschiere.

Diniz si Micaroni au efectuat mai multe prelucrari prin strunjire de finisare cu
parametri variati de aschiere si diferite tehnici de lubrifiere si racire pentru determinarea
celor mai bune conditii pentru aschierea uscata [Din 02]. Alte studii efectuate sunt
prezentate in [Dav 14, Fan 05, Bor 14] pentru analiza influentei diferitelor strategii de
lubrifiere si racire privind performantele in aschierea mai multor materiale utilizand
insertii din carburi cu sau fird acoperiri metalice. in cazul aschierii AISI-1040, Islam si
colaboratorii sai au analizat in [Isl 06] influenta MQL asupra temperaturii de aschiere, a
formei aschiei si a preciziei dimensionale. Khan si echipa au studiat efectul MQL la

strunjirea AISI 9310, utilizand ulei vegetal ca mediu de aschiere [Kha 09].

DC conduce, evident, nu numai la cresterea semnificativa a temperaturii, determinand
uzura mai mare a sculelor, deci la scaderea durabilitatii sculelor, dar si la dificultati de

formare si evacuare a aschiilor.
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Formarea aschiilor este un factor important, mai ales atunci cand se urmareste
indepartarea cu usurinta a aschiilor din zona de aschiere, la procesarea materialelor dificil
de prelucrat pe echipamentele CNC care permit prelucrarea cu viteze mari. Informatiile
referitoare la forma aschiilor pot imbunatati productivitatea procesului in cazul in care se

urmareste monitorizarea durabilitatii sculei si precizia dimensionala a piesei.

Mecanismul de formare al aschiilor este similar pentru majoritatea proceselor de
prelucrare si trebuie studiat pentru a determina parametrii si conditiile de aschiere optime.
Cercetarea si practica industriala arata ca eliminarea completa a lichidelor de aschiere din
procesele de prelucrare ale anumitor materiale sau din anumite procese necesita o selectie
adecvata a conditiilor de aschiere [Jaw 93]. Conditiile de formare a aschiilor influenteaza,
de asemenea, siguranta operatorilor. Forma de aschiilor este un indice important al

procesului de prelucrare, fiind direct sau indirect legata de:

e natura interactiunii la interfata aschie-sculd,
e energia specificd de prelucrare,

e proprietdtile si comportamentul materialului semifabricatului in conditii concrete de
prelucrare.

Aschiile produse la prelucrarea majoritatii metalelor si aliajelor metalice pot fi
clasificate, In general, In categorii distincte pe baza formelor lor geometrice: aschii
discontinue (fragmentate), aschii continue sub forma de panglica si aschii continue
elicoidale. In ceea ce priveste posibilititile de indepartare din zona de prelucrare, calitatea
suprafetei prelucrate, functionarea continua a masinii si siguranta operatorului, aschiile
pot fi impartite In doua clase: acceptabile (tubulare, conice, in forma de panglica scurts,
elicoidala, arc scurte etc.) si inacceptabile (in forma de panglica lunga, tubulara, conica si

elicoidala lunga) [Jaw 93].

Rezistenta si duritatea materialelor sunt factori care influenteaza starea de deformatii
si solicitdri in zona de formare a aschiilor si forma acestora [Jaw 93, Uhl 15]. In afari de
proprietatile materialului semifabricatului, parametrii de aschiere si conditiile de racire si
lubrifiere joaca un rol decisiv in determinarea conditiilor de formare si a formei aschiilor,
asa cum este demonstrat in [Kha 09]. Materiale precum Ti-6Al-4V, aliajul Y5553 cu aplicatii
in industria aerospatiala au fost studiate in ceea ce priveste mecanismul de formare a

aschiilor [Cal 15, Den 14, Set 15, Yan 13, Sut 13, Wan 14].

Aschiile rezultate prin prelucrarea materialelor avansate, cum ar fi materialele

compozite armate, elastomerii sau materialele ceramice, sunt foarte diferite in ceea ce
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priveste morfologia, comparativ cu cele rezultate In prelucrarea metalelor. Un nou sistem
de clasificare a fost dezvoltat de Shih si colaboratorii sdi [Shi 06] pentru a defini 7 tipuri de
aschii obtinute In urma prelucrarii acestor categorii de materiale In diferite conditii de
aschiere. Cercetarile privind procesele de formare a aschiilor si defectele semifabricatelor
la prelucrarea materialelor compozitele cu matrice metalica Al/SiCP sunt prezentate in

[Dab 09, Shi 14, Zen 15].

7.2. Metoda de investigatie

Cercetarile prezentate In acest capitol vizeaza determinarea rugozitatii suprafetei
prelucrate si a incdrcarii masinii-unelte (% consum din puterea utild) la operatia de
strunjire folosind doua tehnici diferite de aplicare a mediului de aschiere (ungerea si
racirea conventionala si lubrifierea minimald) si In conditii de aschiere uscata. Urmatorul
obiectiv al studiului a fost analiza influentei conditiilor de aschiere asupra mecanismului de
formare a aschiilor pentru a obtine forma cea mai favorabild. Experimentele au fost realizate
pe strungul CNC Lynx 220 (Pmax - 15 kW), prin analiza mai multor secvente de strunjire

exterioara de semifinisare a otelului aliat 42CrMo4 (Figura 7.1).

FIGURA 7.1. Instantaneu la strunjirea otelului aliat 42CrMo4.

in general, acest material este, considerat ca fiind un material dificil de prelucrat
datorita rezistentei sale ridicate, ductilitatii si tendintei ridicate de ecruisare in timpul
procesarii. Compozitia chimica si proprietatile sale mecanice sunt prezentate in Tabelul

7.1.

105



Procese de fabricatie ecologice in contextul tranzitiei la productia durabila

TABELUL 7.1. Compozitia si proprietatile otelului aliat 42CrMo4.
Material: 42CrMo4

Compozitie chimica [%]

c Si Mn Cr Mo S altele
0.42 0.25 0.75 1.1 0.22 <0.035 (Pb)
Proprietati mecanice (TT: cdlire +revenire)
Limita de curgere Rezistenta la rupere Alungirea la Duritatea
0,2% R [N/mm?] rupere As [%] HB
Rpo2 [N/mm?]
min. 650 900-1100 min. 12 255

Semifabricatul utilizat are urmatoarele caracteristici: lungimea L=300 mm, diametrul
d=¢ 75 mm. Scula aschietoare utilizata a fost o placuta din carbura cu straturi multiple de
acoperiri metalice (CNMG 120408-MP P20), fixata pe suportul (PCLNL 2525 M12).
Acoperirea metalica a placutei amovibile consta dintr-un prim strat de Al;03 care ofera o
rezistenta foarte buna la caldura si reduce producerea uzurii crateriale. Urmatorul stratul
din TiCN asigura o rezistentd ridicata la uzura si reduce uzura taisurilor, In timp ce

substratul special de carbura asigura o aschiere stabila si evita propagarea fisurilor.

Parametrii de aschiere recomandati pentru aceasta placuta sunt: viteza de aschiere v
= 190-310 m/min, avans f = 0.15-0.5 mm/rot, adancime de aschiere ap = 0.3-4 mm. Pentru a
reproduce aschierea ortogonald, muchia aschietoare a placutei este perpendiculara pe
directia avansului si a vitezei de aschiere(x=95° r=0.8 mm si A,=0°). Unghiul de degajare al
sculei (y =+ 15°la -6 9) influenteaza in mod semnificativ procesul de deformare plastica la
aschiere si deci grosimea aschiei, fortele si temperaturile de aschiere. Placuta utilizata are

un unghi de degajare negativ de 6 °

Fragmentarea si Indepartarea aschiilor sunt influentate de utilizarea sculelor cu
fragmentator de aschii. Aschiile sunt fragmentate In mod deliberat in segmente mici, de
dimensiuni si forme obisnuite, In principal pentru siguranta, confort si reducerea lungimii
de contact a sculei cu aschiile. La strunjirea otelului aliat 42CrMo4, placuta utilizata este
prevazutd cu un fragmentator de aschii tip MP in forma de fluture, recomandat pentru
aschierea medie. Partea interioara a proeminentei fragmentatorului are o inclinare pentru

a Imbunatati performanta de rupere a aschiilor.

A fost luat in considerare si efectul aplicarii lichidelor de aschiere. Testele au fost
efectuate 1n trei conditii diferite de ungere si racire: aschiere uscatd, aschiere pseudo-uscatd

(lichid de aschiere: ulei vegetal Lubrimax, echipament de lubrifiere minimala: Lubrimat L60
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Steidle, debit - 0.024 1/h, presiune aer comprimat: 5 bari) si aschiere cu ungere si rdcire

conventionald (lichid de aschiere: emulsie SAROL 474EP, debit - 90 I/h).

7.3. Interpretarea rezultatelor

Rezultatele experimentale au fost analizate si interpretate utilizand soft-ul Design
Expert 8.2, metoda suprafetei de raspuns (RSM) si analiza variantei (ANOVA). Acestea se
bazeaza pe metode statistice si matematice pentru imbunatatirea si optimizarea proceselor
in situatiile In care unele variabile independente de intrare influenteaza potential
variabilele de iesire (raspunsuri). Raspunsurile pot fi calitatea reperului prelucrat sau

caracteristicile de performanta ale procesului.

Prin astfel de metode de modelare statistica se pot dezvolta relatii aproximative intre
raspunsuri si variabilele independente ale procesului. Soft-ul Design Expert ofera de
asemenea un instrument de optimizare, care poate fi aplicat pentru a gasi cea mai buna

combinatie a variabilelor de proces care conduc la obtinerea raspunsului dorit [Mye 02].

Astfel, au fost analizate rugozitatea suprafetei si incarcarea masinii-unelte pentru a
determina influenta conditiilor de aschiere (viteza de aschiere, avansul, adancimea de
aschiere si debitul lichidului de aschiere) si determinate valorile optime ale acestor

parametri pentru eficienta maxima a procesului.

0 modalitate de a evita realizarea unor serii multimple de teste este utilizarea unui
model empiric, a unei analize statistice sau a unui software de simulare. In functie de
numarul de parametri de intrare considerati si de nivelurile de variatie ale acestora, a fost

generatd automat matricea combinatiilor (Lzo).

Aceasta permite testarea numai a unui numar limitat de combinatii de parametri, in
locul verificarii tuturor combinatiilor posibile, evitandu-se inutil consumul de materiale,
scule, timp. Parametrii de aschiere considerati si nivelurile lor de variatie si combinatiile

utilizate pentru cele 20 de teste efectuate sunt prezentate in Tabelul 7.2.

Rezultatele determinarii experimentale a rugozitatii suprafetei si a Incarcarii masinii-
unelte sunt prezentate in coloanele din dreapta ale aceluiasi tabel. Calitatea suprafetelor
prelucrate (R, Rq R;) a fost efectuatd cu ajutorul rugozimetrului Mitutoyo Sj201. in
continuare este analizata numai rugozitatea Rq, deoarece se considera ca ceilalti parametri
(R, R;) furnizeazi informatii similare privind profilul suprafetei. Incircarea este

inregistrata si indicata direct pe afisajul masinii-unelte.
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TABELUL 7.2. Matricea Lo - Combinatiile parametrilor de aschiere si valorile rugozitatii si

incarcarii masinii-unelte

Matricea Lz P1 P2 P3 P4 Rugoz1tat[¢:lar1nsiuprafe;e1 incircare
Iy U v U MU [%]

Pl P2 P3 P4 [mm] [mm/rot] [m/min] [L/h] R, R, R,

1 1 2 3 0.3 0.15 250 90 1.3 1.53 5.98 9
1 2 2 2 0.3 0.2 250 0.024 2.01 2.29 8.46 11
1 3 3 3 0.3 0.3 300 90 3.5 4.02 13.51 11
2 1 2 3 1 0.15 250 90 1.47 1.71 6.88 22
2 2 3 1 1 0.2 300 0 2.53 2.79 9.46 27
3 1 3 2 2 0.15 300 0.024 1.66 2.05 10.48 47
3 2 1 3 2 0.2 200 90 4.26 4.94 17.3 82
3 3 2 1 2 0.3 250 0 3.68 4.2 14.48 81
1 1 2 1 0.3 0.15 250 0 1.40 1.66 7.20 9
1 2 1 2 0.3 0.2 200 0.024 1.87 2.12 8.60 10
1 2 3 3 0.3 0,2 300 90 1.94 2.17 7.87 11
2 3 1 1 1 0.3 200 0 3.09 3.56 13.6 36
2 1 3 2 1 0.15 300 0.024 1.5 1.77 6.88 22
3 1 1 3 2 0.15 200 90 1.44 1.70 7.64 47
3 2 3 2 2 0.2 300 0.024 1.8 2.05 7.96 60
3 1 2 1 2 0.15 250 0 1.43 1.73 7.28 46
3 2 1 1 2 0.2 200 0 1.77 2.09 8,49 58
3 3 3 3 2 0.3 300 90 2.065 2.54 11.54 83
2 3 1 2 1 0.3 200 0.024 2.8 3.32 13.32 45
2 3 3 3 1 0.3 300 90 3.15 3.63 12.46 47

7.3.1. Analiza rugozitatii suprafetei

Corelatiile dintre rugozitatea suprafetei (Ra) si parametrii de aschiere sunt date de

ecuatia liniara (1) si de graficele prezentate in Figura 7.2 si Figura 7. 3.

Ra =-0.56169 + 0.25637-a, + 12.70611 f - 7.64356E-004 v + 3.93757E-003 q, (7.1)

Asa cum se observa in Figura 7.2, valorile scazute ale avansului si ale vitezei de
aschiere conduc la o temperaturd scizutd de aschiere. In ceea ce priveste acesti doi
parametri de aschiere, temperatura este in cea mai mare parte influentata de avans. Viteza

de aschiere nu pare sa aiba o influenta semnificativa asupra calitatii suprafetei.

Figura 7.3 arata ca nivelurile minime ale adancimii de aschiere si debitului de lichid
de aschiere determind o rugozitate scazuta a suprafetei, calitatea suprafetei fiind

influentata in acelasi mod de ambii parametri mentionati.
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R1:Rugozitatea suprafetei, Ra [pum]

300 030

0.2

Viteza de a aschiere [m/min] 220 019 Avans [mm/rot]

200 015

FIGURE 7.2. Influenta vitezei de aschiere si a avansului asupra rugozitatii
suprafetei

R1: Rugozitatea suprafetej Ra [um]

a0 000 200

| 145
361000
27000
18000

Debitul lichidului de aschiere [L/h]** 005540

Adancimea de aschiere [mm]

FIGURE 7.3. Influenta adancimii de aschiere si a debtului lichidului de aschiere
asupra rugozitatii Rq
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Valorile rugozitatii suprafetei prelucrate sunt similare la prelucrarea MQL si la
strunjirea conventionald. In ciuda debitului foarte scazut al lubrifiantului, tehnica ecologica

nu determina o inrautatire a calitatii suprafetei.

Chiar daca rezultatele sunt puternic influentate de compozitia chimica si de
principalele caracteristici mecanice ale materialului semifabricatului, de conditiile de
aschiere, de materialul de sculei si de acoperire, rezultatele sunt validate si de alte
cercetari. Studiul trebuie continuat prin evaluarea efectelor a prelucrarii pseudo-uscate

asupra durabilitatii sculei aschietoare.

7.3.2 Analiza incarcdrii masinii-unelte
Corelatia dintre incarcarea masinii-unelte (L) si parametrii de aschiere este data de
ecuatia liniara FI (2) si reprezentata de graficele prezentate in Figura 7.4 si Figura 7.5.

L =352324-13.87177-ay + 2.67312 f + 0.092222 v - 0.12405-q: + 207.87091 -a,f + 7.90190E-003-a,v
+4.08926E-003-ay-qi - 0.57367 fv + 2.54849 f-q; - 9.21042E-004 v q

(7.2)
In toate testele efectuate, Incarcarea masinii-unelte (si implicit puterea consumata)

este influentata in principal de conditiile de aschiere (avans si de adancimea de aschiere) si

mai putin de conditiile de ungere si racire.

Tncércarea
masinii-unelte

R2: L [%]

120

100

a0

60

40

20

0.30
300

022

240 .
Viteza de aschiere [m/min] Qf‘\/ Avans [mm/rot]

200 015

FIGURA 7.4. Influenta vitezei de aschiere si a avansului asupra incarcarii MU.
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FIGURA 7.5. Influenta adancimii de aschiere si debitului lichidului de aschiere
asupra Incarcarii MU.

Absenta sau debitul redus ale lichidului de aschiere (corespunzatoare MQL si DC) nu
duc la cresterea incarcarii masinii-unelte. Aceasta asigura o rezerva de putere, care poate fi

valorificata prin utilizarea unor conditii de aschiere mai intense.

7.4.Optimizarea parametrilor de aschiere

Dupa cum s-a mentionat anterior, In comparatie cu o abordare conventionala a
cercetdrii, metoda RSM reduce in mod semnificativ numarul de experimente care sunt
necesare pentru modelarea functiilor de raspuns. Utilizdnd aceastd metodd, a fost

determinata combinatia optima a conditiilor de aschiere (Figura 7.6).

Astfel, functiile obiectiv stabilite au fost: valori mici ale rugozitatii si o utilizare
optima a puterii masinii unelte, rezultatele fiind prezentate in diagramele din Figura 7.6.
Pentru atingerea obiectivelor propuse, combinatia optima a parametrilor este: addncime de

aschiere 1.94 mm, avans - 0.15 mm/rot, viteza de aschiere 200 m/min si rdcire conventionald.
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FIGURA 7.6. Optimizarea parametrilor de aschiere

7.5. Analiza formei de aschiilor

Pentru a analiza fragmentarea si forma aschiilor, au fost colectate aschii dupa fiecare
secventd de prelucrare. Au rezultat diferite tipuri de aschii de diferite forme, marimi si

culori.

Tabelele 7.3, 7.4, si 7.5 prezinta dimensiunea si forma aschiilor rezultate la strunjirea

de semifinisare a otelului aliat 42CrMo4 in diferite conditii de prelucrare.

Aschiile fragmentate sunt, in general, dorite deoarece: sunt mai putin periculoase
pentru operator, nu cauzeaza deteriorarea suprafetei piesei prelucrare si a diferitelor
subansambluri ale masinii-unelte, pot fi usor indepartate din zona de lucru, usor

manipulate si eliminate dupa prelucrare.

Producerea aschiilor discontinue favorabile este posibila prin aplicarea urmatoarelor
principii: selectarea corecta a conditiilor de aschiere (de ex. materialul si geometria sculei
aschietoare, valorile vitezei de aschiere si avansului si, intr-o oarecare masurad, adancimea
de aschiere, alegerea cuplului de materiale sculd-semifabricat si selectarea
corespunzdtoare a mediului de prelucrare sau a lichidului de aschiere, care afecteaza

temperatura si frecare pe interfetele scula-aschie si scula-semifabricat.

112



Procese de fabricatie ecologice in contextul tranzitiei la productia durabila

TABELUL 7.3. Influenta conditiilor de aschiere asupra formei aschiilor la strunjirea
otelului aliat 42CrMo4. (ap=2mm)

Parametrii si conditii de aschiere
ayfmmj | fImm/rot] | v, (m/min] |  q./Uh}

o
300 Q0 t%

0.3 1em

230 0 *a
L
=1
Tem

Forma aschiei

300 0.024

—
0.2 4 '
; ' 90 -
ad‘
L
=)
(W

200

300 0.024

0.15 200 90 4

250 0

ceseeccC

Tabelele prezinta forma aschiilor rezultate prin strunjirea otelului aliat 42CrMo4,
utilizand parametrii de aschiere deja mentionati si urmatoarele conditii de racire si
lubrifiere: DC - 0 L/h, MQL cu ulei vegetal la un debit de 0.024 L/h si conventional cu
emulsie SAROL 474EP la debit de 90 L/h.
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TABELUL 7.4. Influenta conditiilor de aschiere asupra formei aschiilor la strunjirea

otelului aliat 42CrMo4. (ap=1mm)

Paramedtrii si conditii de aschiere Forma aschiei
ay fmm] | fImm/rot] | v, fm/min] | qi[Uh]
300 90 2 %
—
Tem
-
10 .
03 0,024 ._-! 2
1 om
200 i
o 5k «
t—
1em
0
1
0.2 300
12
300 0.024
0.15 i *

Aschiile discontinue au aspectul unor fragmente mici de material, indicand unghiul de

degajare negativ al sculei, avans mic si viteze de aschiere reduse. In cazul aschiilor

discontinue, se remarca o zond zimtata pe suprafata interioara. Suprafata lor interioara are

un aspect neted datorita deformarii plastice ulterioare, in urma frecarii intensive cu placuta

sculei In conditii de presiune si temperaturi ridicate.
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TABELUL 7.4. Influenta conditiilor de aschiere asupra formei aschiilor la strunirea
otelului aliat 42CrMo4. (ap=0.3 mm)

Parametrii si conditii de agchiere Forma aschiei
ap[mm] | ffmm/rot] | ve [mmin] | _qufVh]
0.3 9N
300
0.2 250
0.3 . 0.024
200
0
0.15 250
9{)

Aschiile continue nefragmentate, sub forma unei benzi lungi cu suprafete
stralucitoare netede, rezulta de regula la procesarea materialelor ductile, cu avansuri mici
si viteze de aschiere mari. Urmatorul tip de aschii arata ca o panglica lunga, dar suprafata
nu mai este netedi si stralucitoare. In anumite circumstante (viteze de aschiere reduse,
unghiuri negative de degajare), otelul de Inalta calitate 42CrMo4 tinde sa se depuna pe

taisul sculei.
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Astfel se formeaza un strat foarte dens de material atasat la fata de degajare a sculei
care tinde sa actioneze ca un tais in sine. Dupa atingerea dimensiunii critice, acest tais se
desprinde impreuna cu aschia si dispare la viteze mari de aschiere. Aschia se rupe liber si

fortele de aschiere vor fi mai mici, dar efectul este o suprafata prelucrata rugoasa.

B Trhax exp
m Tsim

Temperatura [°C]

Nr. experiment

FIGURA 7.7. Compararea rezultatelor practice cu cele obtinute prin simulare.

Pe baza Figurii 7.7, la o viteza constanta de aschiere, se pot defini intervalele de
variatie ale avansului si adancimii de aschiere (zona hasurata), care asigura formarea unor
aschii cu forma favorabila, pentru materialul semifabricatului, materialul si geometria
sculei aschietoare considerate (Figura 7.8).
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FIGURA 7.8. Zona de formare a aschiilor cu forma favorabila (v=ct).

Eliminarea lichidului de racire si lubrifiere determina o temperatura de aschiere mai
mare si o frecare mai mare intre suprafata aschiei si fata de degajare a sculei, ceea ce

determina o comprimare mai mare si curbarea aschiei. Suprafata din spate a aschiei dupa
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strunjirea uscata este rugoasa si mata. Culoarea este albastru inchis, ceea ce indica in mod

clar o temperatura ridicata de aschiere.

Aplicarea MQL modifica conditiile de formare a aschiei si indepartarea acesteia de-a
lungul fetei de degajare a sculei. Patrunderea vaporilor de ulei pe suprafetele de contact ale
aschiei impiedica aderenta si schimba caracterul contactului cu aschie-scula: frictiunea se
transforma in curgere plastica, ceea ce duce la o compresiune mai scazuta. Suprafetele
aschiilor dupa prelucrarea MQL sunt mai netede, ceea ce este rezultatul unei compresii mai

mici a aschiilor, precum si al unor conditii mai bune de degajare a aschiei.

De asemenea, viteza de aschiere influenteaza forma aschiei. Nu este de dorit sa se
foloseasca viteze reduse, deoarece viteza de aschiere influenteaza productivitatea
prelucrarii si calitatea suprafetei. Daca viteza de aschiere trebuie mentinuta ridicata pentru
motivul mentionat anterior, schimbarea adancimii de aschiere si a avansului este solutia

pentru controlul formei aschiei.

7.6. Concluzii

In cazul absentei lichidelor de ricire/lubrifiantilor (aschiere uscatd, sarcinile lor
trebuie preluate de alte componente ale sistemului tehnologic, cum ar fi aspirarea aschiilor,
utilizarea tehnicii de ricire minimald (MQC) combinati cu MQL. In acest sens, cea mai
recenta abordare se refera la utilizarea sculelor de inalta performanta cu acoperire

multistrat pentru aplicatiile DC.

Analiza calititii suprafetei este esentiald in investigarea aschierii metalelor. In acest
capitol, studiul experimental al rugozitatii suprafetei a fost efectuat la aschierea otelului
aliat 42MoCr5. Soft-ul Design Expert a fost utilizat pentru analiza influentei conditiilor de
aschiere asupra rugozitatii suprafetei si a incarcdrii masinii-unelte. Din studiu, se
concluzioneaza ca adancimea de aschiere si avansul au cea mai mare influenta asupra

acestora.

Aplicarea conventionald a lichidelor de aschiere nu poate creste in mod eficient
calitatea suprafetei doar prin debitul mare al mediului de aschiere folosit. In cazul aschierii
MQL, fluidul poate patrunde mai usor spre interfata de lucru, unde contactul cu scula-miez
este Tn cea mai mare parte plastic, in conditii de aschiere dificile (viteza de aschiere si
viteza de avans mari). Tehnica MQL ar putea imbunatati semnificativ rugozitatea suprafetei

prelucrate pentru anumite combinatii ale vitezei de aschiere si avansului.
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Forma si mecanismul de formare ale aschiei sunt influentate de conditiile de aschiere.
In zona avansurilot reduse si medii, influenta ricirii si lubrifierii in zona de aschiere asupra
modificarilor de forma ale aschiei este limitata. O crestere a vitezei de avans si a adancimii
de aschiere duce la o forma mai favorabila a aschiei, care este mai usor de indepartat din

zona de aschiere.

Deoarece se urmadreste mentinerea vitezei de aschiere la valori ridicate pentru a
asigura productivitatea procesului, controlul formarii aschiilor se poate face prin alegerea

adecvata a adancimii de aschiere si a avansului.
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CAPITOLUL 8

ANALIZA FORTELOR DE ASCHIERE LA STRUNJIREA USCATA SI
PSEUDO-USCATA

8.1. Introducere

Estimarea prin metode analitice sau masurare a fortelor de aschiere in timpul
proceselor de prelucrare este un element esential pentru determinarea si controlul
conditiilor de desfasurare a procesului. Pentru producatorii de masini-unelte si pentru
utilizatorii acestora, cunoasterea fortelor de aschiere dezvoltate in procesele de prelucrare,
in conditii de procesare date, este un criteriu important al prelucrarii materialelor.

Masurarea si predictia fortelor ajuta, de asemenea, la optimizarea proceselor de

prelucrare.

Ca variabila dependenta a sistemului tehnologic, fortele de aschiere au fost
investigate de multi cercetatori, inclusiv prin dezvoltarea unor modele analitice adecvate.
Aceste modele sunt relatii analitice si empirice, care conecteaza parametrii de prelucrate si
fortele de aschiere [Han 17, Rah 12, Dom 08]. Datorita configuratiilor complexe ale
sculelor, conditiilor de aschiere la procesarea metalelor si a unor tensiuni necunoscute,
calculul fortelor de aschiere teoretice nu conduce la rezultate precise si, prin urmare, a fost

necesara masurarea experimentala a fortelor de aschiere, asa cum se arata in [Kor 03].

Prin urmare, determinarea experimentala a fortelor de aschiere in timpul proceselor
de prelucrare este una dintre modalitatile de evaluare a prelucrabilitatii materialelor si de
monitorizare a sistemului tehnologic. Astfel, semnalele preluate de dinamometre sunt
utilizate pentru monitorizarea fortelor de aschiere in procesul de prelucrare, pentru a
valida astfel modelele analitice si pentru a monitoriza alti parametri de raspuns ai
procesului de prelucrare. Amplitudinea fortelor de aschiere are o influenta directa asupra
calitatii suprafetei prelucrate, a preciziei piesei de prelucrat, dar si asupra uzurii sculelor,
generadrii de caldura asa cum este prezentat in [Agu 13, Dom 08, Dav 15, Ert 03, Lo 09, Rah

12, Tet 10, Wan 13, Azo 97, Nui 06, si Zhan 07].
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8.2. Componentele fortei de aschiere

Fortele implicate In procesul de aschiere actioneaza deopotriva asupra sculelor,
piesei, a dispozitivelor de fixare a sculelor si a semifabricatelor, precum si asupra
subansamblurilor masinii-unelte, asa cum se arata In [Sag 17]. Forta totala de aschiere F
are o marime si o directie variabile in timp, ceea ce face ca ea sa nu prezinte nici un interes
din punct de vedere practic. In proiectarea constructivd si tehnologicd se utilizeaz
componentele fortei de aschiere pe directiile sistemului de referinta cinematic OXYZ

(Figura 8.1) pentru calculul elementelor sistemului tehnologic.

Ff=Fp

FIGURA 8.1. Componentele fortei de aschiere.

Pentru operatia de strunjire au fost convenite urmatoarele componente ale fortei de
aschiere:

e Componenta principald F. este orientata in directia miscarii de aschiere, fiind
apropiata ca valoare de forta totala F. Este forta consumata pentru a depasi rezistenta la
deformare a stratului de material indepartat. Componenta F. determina marimea cuplului
axului principal al masinii si constituie forta considerata pentru calcularea dimensionarea
componentelor active ale masinii-unelte si a sculei aschietoare. Precizia dimensionala si
geometrica a piesei sunt influentate de deformarea sistemului tehnologic si de vibratiile

produse de aceasta componenta.
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e Componenta de avans Fr reprezinta forta necesara pentru a depasi rezistenta la
deformare plasticd a stratului de material prelucrat si reactia la penetrarea muchiei
aschietoare 1n piesa de prelucrat. Aceasta componenta reprezinta forta considerata pentru
dimensionarea corpului sculei si a elementelor mecanismului de avans.

e Componenta pasiva (radiald) F, este forta necesara pentru a invinge rezistentei la
deformare a stratului de material Indepartat in directie radiala. Aceasta componenta
constituie forta de respingere a sculei si reprezinta sursa principald pentru abaterile
dimensionale si geometrice ale suprafetei prelucrate Impreunda cu componenta F,
generand vibratii in sistemul tehnologic. Componenta Fj, solicitd mecanismul de avans, si
are ca rezultat amplificarea abaterilor dimensionale si de forma geometrica si cresterea
rugozitatii suprafetei prelucrate.

Toate cele trei componente ale fortei de aschiere sunt importante deoarece, In afara
de componenta principala tangentiald F. care determina puterea de aschiere, componenta
radiala F, si de avans Fr determina erorile dimensionale si de forma ale piesei prelucrate,
deformatiile si uzura sculelor. In anumite cazuri, componenta Fr se poate confunda cu
componenta radiala F, (de ex. la strunjirea transversalda) sau componenta normala F, poate

sa se identifice cu componenta de avans Fr(de ex. la strunjirea plana) (Figura 8.1).

Valorile relative ale componentelor fortei de aschiere depind de marimea unghiului
de atac k,, de materialul prelucrat si de parametrii de aschiere [Vas 11]. In Tabelul 8.1 sunt
prezentate cateva exemple care indica corelatia dintre componentele fortei de aschiere

pentru oteluri si fonte.

TABELUL 8.1. Valori relative ale componentelor fortei rezultante. [Vas 11]

Unghi de atac principal Oteluri Fonte
K-[] Fr F, F. Fr F, Fc
30 020 080 1 | 030 1.40 1
45 030 050 1 | 050 1.14 1
60 040 035 1 | 055 1.00 1
72 045 030 1 | 060 1.90 1
90 0.50 0.20 1 | 0.65 0.80 1

8.3. Factorii care influenteaza marimea fortelor de aschiere

Utilizarea relatiilor de calcul al componentelor forfei de aschiere necesita
cunoasterea influentei parametrilor procesului de aschiere asupra acestora. Principalii

factori care influenteaza marimea fortelor de aschiere sunt: e materialul prelucrat (prin o-
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sau HB); e adancimea de aschiere a, si avansul f; e viteza de aschiere v; ® geometria partii

active a sculei; e uzura taisului sculei si e lichidele de aschiere.

In practica, pentru calculul componentelor fortei de aschiere se utilizeazi relatii de
tip exponential, elaborate pe baza unei metodei cvasiempirice. Metoda are la baza ipoteza
conform cdreia componenta principald (F;) a fortei de aschiere depinde de proprietatile
materialului semifabricatului si parametrii tehnologici ai sectiunii aschiei: adancimea de
aschiere ap [mm], avansul f [mm/rot], latimea aschiei nedetasate b [mm], grosimea aschiei

nedetasate a [mm].

8.3.1 Influenta materialului prelucrat

In practici este foarte important si se stabileasci influenta materialului prelucrat

asupra componentei principale Fc a fortei de aschiere.

In functie de rezistenta la rupere o, sau duritatea HB a materialului semifabricatului,
relatiile de calcul ale componentelor fortei de aschiere sunt:

Fc=C-o/¢ sau Fc=C1- (HB)"Fe (8.1),

in care nF. = 0.35 pentru oteluri cu o, < 60 daN/mm? sau nF. = 0.75 pentru oteluri cu ,>60

daN/mmZ.

Din aceasta relatie rezulta ca forta de aschiere creste odata cu cresterea rezistentei
sau a duritatii materialului prelucrat. Ecuatia (8.1) poate fi utilizate pentru determinarea
componentei F,, insa pentru aceasta trebuie cunoscute o si HB si determinate constantele

CsiCr.

Pentru aceasta se pot utiliza datele cunoscute sau determinate pentru un material de
referintd (de exemplu pentru otel - OLC 45, iar pentru fonti - Fc 200). In acest caz ecuatiile

(8.1) devin:

F¢ Feo c HB |55
—= —==(0sau ———==F,.(—)" 8.2
0.17} 0.11}0 (HB)©:35 c0 (HBO) ( )

unde Fco, ov si HBy caracterizeaza materialul de referin{d, iar prelucrarea se va realiza in

aceleasi conditii pentru ambele materiale.
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8.3.2 Influenta adancimii de agchiere si a avansului

Tindnd cont de faptului ca FpFp, se poate concluziona ca influenta adancimii de
aschiere este mai mare decat a avansului. Aceasta se explica prin faptul ca la cresterea
grosimii aschiei, unghiul de forfecare ¢ creste, ceea ce determina o diminuare a
deformatiilor plastice din zona de aschiere. Pe de alta parte, tensiunile nu sunt repartizate
uniform pe toata grosimea aschiei, fapt pentru care forfa nu creste proportional cu avansul

f- Fenomenul este similar si in cazul adancimii de aschiere ap.

Adancimea de aschiere ap, influenteaza asupra componentelor fortelor de aschiere
prin aria secfiunii transversale a aschiei (fap), coeficientul de frecare la interfata
scula/aschie g, coeficientul de comprimare al aschiei k; , aria fetei de degajare active a

sculei si temperatura la aschiere.

Prin cresterea adancimii de aschiere, aria sectiunii transversale a aschiei si aria fetei
de degajare active cresc, u si k. scad relativ putin, iar temperatura la aschiere creste usor.
Forta specifica de aschiere scade vizibil in domeniul adancimilor mici de aschiere (a, < 4 ),

deoarece in acest domeniu influenteaza raza de ascutire a taisului r,

Avansul finfluenteaza prin aceleasi marimi si fenomene ca si adancimea de aschiere
ap, numai ca efectul termic al cresterii avansului este mai mare. Gradientul de crestere al
fortelor la cresterea avansului este mai mic, comparativ cu cel de la cresterea adancimii de

aschiere.

8.3.3 Influenta vitezei de aschiere

La viteze de aschiere mici (vc<25 m/min), componenta F. a fortei de aschiere se
micsoreaza si nu se formeaza depuneri pe tais. Depunerile pe tdis cres progresiv pana la 65
m/min, viteza la care se obtine un maxim al fortei de aschiere, iar unghiul de aschiere § si
deformatiile plastice Cap sunt mai reduse. Odata cu cresterea vitezei de aschiere, fortele de
aschiere se micsoreaza. La viteze mai mari de 70-80 m/min, forta de aschiere Incepe sa
scada din nou, atat datorita efectului termic al vitezei (plastifierea metalului in zona de
aschiere) si scaderii coeficientului de frecare p cat si datorita micsorarii intensitatii

deformatiilor plastice.

Viteza de aschiere v, influenteaza asupra componentelor fortelor de aschiere mai
complex si in mod diferit, motiv pentru care se impune o analiza pe trei domenii de valori:

ve< 50 m/min; 50 < ve <500 m/min: ve> 500 m/min.
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In domeniul vc<50 m/min si pentru materiale ductile, v. influenteazi prin intermediul
depunerilor pe tais, care modifica unghiul de degajare real, coeficientul de frecare u si
coeficientul de comprimare al aschiei k. Prin cresterea dimensiunilor depunerilor, unghiul

de degajare creste iar fortele de aschiere scad.

In domeniul vitezelor uzuale (v.=50-500m/min), predomina efectul termic al vitezelor
de aschiere. La cresterea vitezei peste 50 m/min creste temperatura, scad depunerile,
deformatiile plastice se produc cu eforturi mai mici si coeficientii de frecare sunt mai mici.
Aceasta tendinta de micsorare a fortei de aschiere este mai accentuata pentru valori mici
ale unghiului de degajare y si avansului f; la un domeniu de viteze cuprinse intre 50-150
m/min. Pentru viteze cuprinse intre 150-500 m/min, tendinta de micsorare a fortelor este

mai mica, deoarece in acest domeniu u si k; scad mai putin.

In domeniul vitezelor mari de aschiere (vc>500 m/min) se dezvoltd temperaturi
ridicate in zona plastica, materialul este puternic plastifiat, comportandu-se ca un lichid

vascos. Aschierea se realizeaza cu forte relativ mici si constante.

8.3.4 Influenta geometriei sculei aschietoare

Unghiul de degajare y influenteaza asupra valorilor componentelor F., F; Fp prin
intermediul deformatiilor plastice si al frecarilor. Prin variatia unghiului y de la valori
negative la valori pozitive, se diminueaza deformatiile si frecarile si scad valorile
componentelor Fc, Fr, Fp. Influenta este mai mare in domeniul valorilor negative, deoarece

este favorizata comportarea ductilda a materialului de prelucrat.

Variatia unghiului de inclinare al taisului Ar de la valori negative la valori pozitive
determina micsorarea deformatiilor plastice si a fortelor de frecare, simultan cu cresterea
coeficientului de frecare s Unghiul de atac principal k;, influenfeaza in mod diferit asupra
celor trei componente F,, Fs Fp. La prelucrarea otelurilor, cresterea unghiului - pana la 60°
duce la scaderea componentei F. deoarece scad deformatiile plastice datorita cresterii

grosimii aschiei si a temperaturii.

Pentru k->60°, componenta F. creste din nou datorita cresterii deformatiilor plastice
datorate influentei unghiului de atac secundar si cresterii lungimii taisului curb de raza r
(accentuarea complexitatii aschierii). Aceasta crestere a componentei F. este foarte mica la
prelucrarea cu viteze mari si in toate cazurile la prelucrarea fontelor. Cresterea unghiului -

duce la cresterea componentei Frsi la scaderea componentei F),.
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Raza la varf a sculei r, Cresterea razei rp duce la cresterea deformatiilor plastice
datorita cresterii lungimii tdisului curb si micsorarii unghiului de atac mediu.

Componentele F¢, F, cresc, iar componenta Fr scade.

8.3.5. Influenta lichidelor de aschiere

Mediul de aschiere lichid, prin proprietatile de ungere si racire de usureaza conditiile
de formare a aschiilor, avand ca efect si o reducere a fortelor de aschiere cu 40-50%
comparativ cu aschierea uscata. La valori mici ale vitezei si avansului influenta mediului de
aschiere este mai pronunfata. La viteze si avansuri mari, mediul de aschiere lichid devine
ineficient din punct de vedere al reducerii fortelor de aschiere, aceasta reducere fiind de

23%. Fenomenul se explica prin accesul mai dificil al lichidului in zona de formare a aschiei.

Uneori, lichidele de aschiere sunt aplicate si in situatii cand utilizarea lor nu este
necesara. in acest sens, prelucrarea fira utilizarea oricirui fluid de aschiere (prelucrare
uscatd) devine din ce in ce mai populara din cauza Ingrijorarii in ceea ce priveste siguranta
mediului si sanatatea muncitorilor. De asemenea, trebuie remarcat faptul ca beneficiile
mediilor de aschiere nu sunt disponibile in cazul prelucrarii uscate. Aceasta metoda este
acceptabila numai atunci cand productivitatea proceselor si calitatea pieselor obtinute la

prelucrarea umeda sunt egale sau depasite [Sre 00].

O alternativa la aschierea uscata si la prelucrarea cu racire conventionald este
prelucrarea pseudo-uscata (NDM). Scopul sdau este de a inlocui sistemele de racire
traditionale si sistemele de pulverizare a lichidului de aschiere cu un flux de aer comprimat
controlat, care transporta cantitati minime de ulei in forma de ceata in zona de aschiere,
printr-o duza externa sau prin corpul sculei. Acest lucru asigura lubrifierea zonei de

aschiere si permite prelucrarea de inalta performanta [Eki 15, Meh 18].

8.4. Determinarea fortei de aschiere la strunjirea otelului AISI 314L

Asa cum s-a prezentat anterior, diversele studii asupra for{elor de aschiere arata
faptul a marimea acestora este influentata de parametrii: vitezd de aschiere, avans,
addncime de aschiere, unghi de degajare al sculei, uzura sculei. Prin urmare, au fost
dezvoltate metode de masurare a fortelor de aschiere. Masurarea componentelor fortei de
aschiere se realizeaza cu ajutorul dinamometrelor, formate din unul sau mai multe
elemente elastice, care sunt solicitate de forta care trebuie masurata, efectele solicitarii

fiind sesizate de un traductor, ce furnizeaza un semnal proportional cu solicitarea,
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respectiv cu forfa de masurat [Wan 13]. Indiferent de constructie si structura, un
dinamometru trebuie sa Indeplineasca urmatoarele cerinte: e sd nu afecteze rigiditatea
sistemului tehnologic; e sd aibd o sensibilitate ridicatd pe un domeniu larg de utilizare; e sa
aibd o precizie corespunzdtoare (eroarea de mdsurare sub 5%); e frecventa proprie sd fie mai

mare decdt frecventa fortei de mdsurat; esd fie usor de etalonat, utilizat si intretinut.

Studiile au fost efectuate pe strungul SPF 1500 PF. Conditiile de realizare a
secventelor de prelucrare sunt prezentate in Tabelul 8.2. Masurarea componentei
principale a fortei de aschiere s-a realizat cu dinamometrul DKM 2011 (si soft-ul aferent
XKM 2000). Standul de masurare a fortelor de aschiere la strunjirea exterioara este

prezentat in Figura 8.2.

FIGURA 8.2. Masurarea fortelor de aschiere la strunjire

TABELUL 8.2. Conditii de prelucrare la strinjirea AISI 316L

Masina-unealta SPF 1500P, Py=4-5.5kW, nmax=1800 rot/min

Scula Placuta: CCMT 09T304E-UM P35, acoperire TiN,
Corpul sculei este materializat de dinamometrul DKM 2011, k- =90°

Conditii de ungere si racire Aschiere uscata - 0 L/h
Aschiere pseudo-uscata: ulei vegetal Lubrimax, debit - 0.066 L/h,
echipament Lubrimat L 60 Steidle, presiune aer comprimat 5 bari

Semifabricat Bara laminata: otel inox AISI 316L, @60 mm, L=500 mm
Compozitie chimica [%]
C Cr Ni Mo Si Mn
0.03 16.5-18.5 10.5 2-2.5 1 2%

Proprietati mecanice: duritate Brinell - 130 HB, R;,02=190 MPa, Rezistenta la rupere Rn=520 MPa,
Alungire As -30%

Semifabricatul utilizat a fost o bara laminata din otel inoxidabil AISI 316L. Compozitia
chimica si anumite proprietati mecanice sunt prezentate in Tabelul 8.2. Acesta este o
varianta cu continut scazut de carbon a otelului inoxidabil 316. Aplicatiile tipice ale acestui

material includ: industria aerospatiald, fabricarea matritelor si, in ultimii ani, aplicatiile
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medicale pentru fabricarea implanturilor ortopedice. Otelul aliat 316L se caracterizeaza
prin tendinta de ecruisare si prin proprietati slabe de fragmentare a aschiei in timpul

prelucrarii.

Parametrii de aschiere considerati sunt prezentati in Tabelul 8.3. Au fost utilizate trei
niveluri de variatie pentru adancimea de aschiere, viteza de avans si turatia axului
principal. Studiile au fost efectuate in conditii de aschiere uscata si aproape in stare uscata

(Figura 8.3).

FIGURA 8.3. Strunjirea uscata (stanga) si strunjirea pseudo-uscata(dreapta) a otelului AISI 316L

TABELUL 8.3 Parametrii de aschiere

Parametrul Nivel de variatie
Adancime de aschiere, a, [mm] 1
Avans, f [mm/rot] 0.122 0.195 0.320
Turatia, n, [rev/min] 560 830 1220

Viteza de aschiere, vc [m/min] 105.5 156.4 230
Debit lichide de aschiere, q; [L/h] 0  0.066 -

8.5. Interpretarea rezultatelor

Datorita caracteristicilor lor ridicate de rezistenta la coroziune, otelurile inoxidabile
au in general o aplicatie deosebita, in special In procesul de fabricatie. Prelucrarea acestor
materiale, studiul fortelor de aschiere si puterea necesara aschierii sunt parametri
importanti care trebuie evaluati. Relatia lor cu alte procese de aschiere variabile este

cruciala pentru controlul si optimizarea procesului de prelucrare.

Procesul de prelucrare ar trebui sa ia in considerare si aspectele ecologice,
consumul de energie fiind unul dintre criterii de evaluare. Astfel, parametrii de aschiere

pot fi optimizati pentru a minimiza consumul de energie.
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Acest studiu analizeaza strunjirea otelului inoxidabil AISI 316L in conditii de
aschiere uscata (fara lichid de aschiere) si pseudo-uscata (cu cantitate minima de lichid de
aschiere) cu diferite viteze de aschiere (105.5, 156.5 si 230 m/min) si avansuri (0.122,
0.195 si 0.32 mm/rot). A fost masurata componenta principala a fortei de aschiere, forta de
aschiere specifica si consumul de putere al procesului. Un exemplu de protocol de
masurare este prezentat In Figura 8.4, iar valorile Inregistrate sunt prezentate in Tabelul

84.
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FIGURA 8.4. Protocol de masurare

TABELUL 8.4. Rezultate inregistrate pentru F;, k. si P.

DC NDM

a,Jmm| f[mm/rot] ny[rot/min] v.[m/min] ﬁ‘\?l k.[N/mm’] P.[KW] FIN] k[N/mm’] P kW]
0.122 560 105.6 430 4450 0.765 370 3600 0.610

0.195 560 105.6 630 3150 1.230 540 2600 0.900

0.320 560 105.6 800 2500 1.300 730 2400 1.250

0.122 830 156.5 340 3400 0.800 350 3500 0.850

1 0.195 830 156.5 520 2600 1.370 520 2550 1.400
0.320 830 156.5 710 2400 1.880 700 3500 1.900

0.122 1220 230 310 3150 1.270 320 3230 1.300

0.195 1220 230 480 2450 1.800 500 1500 1.950

0.320 1220 230 620 2050 2450 640 2080 2.500
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Pentru o interpretare mai buna si mai usoara a rezultatelor, ele au fost prezentate sub
forma de diagrame In Figurile 8.5-8.7. Acestea redau variatia parametrilor de iesire

considerati ai procesului in functie de viteza de avans si viteza de aschiere.

1000
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Forta de aschiere . Fe |N]
-
=

el
A

0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.
Avans , I [mm/rot

e DC (vC-105,6) =il NDM vc-105,6) == DC (vc-156.5)
== NDM (Vc-156.5) =#=DC (v -230)  =<8==NDM (vc-230)

FIGURA 8.5. Variatia fortei de aschiere in functie de avans.
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Forta de aschiere specificd, ke [N/mm2]

FIGURA 8.5. Variatia fortei specifice de aschiere in functie de avans.
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FIGURA 8.7. Variatia puterii de aschiere in functie de avans.
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Fortele de aschiere dezvoltate in timpul prelucrarii influenteaza direct performatele
procesului si costul unitar al reperelor prelucrate. Muchiile aschietoare ale sculelor
utilizate la prelucrarea metaleor si a aliajelor acestora suporta tensiuni mari in timpul
procesului de prelucrare. Componenta principala a fortei de aschiere F. este cu atat mai
mare cu cat adancimea de aschiere ap, avansul f si forta de aschiere specifica k. sunt mai
mari.

S-a constatat ca F. componenta principala a fortei de aschiere este putin mai mare la
viteza de aschiere mai mica la aschierea uscata. Pentru viteze mai mari fortele de
aschiere sunt aproape similare, cresterea avansului determina o crestere semnificativa a
fortelor in toate cazurile. Cu cat este mai mare viteza de avans, cu atat fortele de aschiere

care actioneaza asupra sculei si a piesei fabricate sunt mai mari.

Cea mai mare scadere a fortei de aschiere specifice a fost viteza de aschiere de
156.4 m/min, unde pentru viteza de avans s-au Inregistrat aproximativ 50%. Pentru
valorile medii ale vitezei de avans si vitezei de aschiere, conditiile de ungere si racire nu au

nicio influenta.

Consumul minim de putere a fost inregistrat pentru secventa de prelucrare efectuata

cu viteze mici de aschiere si avans, in conditii de aschiere pseudo-uscata.
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CAPITOLUL9

ANALIZA  POTENTIALULUI DE  SUSTENABILITATE AL
FABRICATIEI ADITIVE

9.1. Introducere

Relevanta dezvoltarii durabile si, in special, a tehnologiilor ecologice este deja
cunoscuti. In prezent, companiile sunt fortate sa produci si si furnizeze produse ieftine si
de calitate, tinand cont in acelasi timp de performanta ecologici. In acest context, este

necesara corelarea temelor de cercetare din Romania cu tendintele internationale actuale.

In principiu, este necesar si se stabileascd aspectele care trebuie luate in considerare
pentru aplicarea in practica a noilor tehnici si metode de fabricatie, factorii de influenta
asupra eficientei tehnologiilor durabile si a posibilitatilor de implementare eficienta a

acestora.

FABRICATIE

Transport
materii prime si
materiale

Exploatare
resurse

Ambalare

Reutilizare

Reciclare
Reconditionare
Incinerare %
Eliminare

Transport

Utilizare/Consum
Distributie

FIGURA 9.1. Etapele ciclului de viata al unui produs [Ros 07].
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O analiza cuprinzatoare a sustenabilitatii trebuie sa ia in considerare fiecare etapa a
ciclului de viata al produsului, de la materii prime pana la eliminarea la sfarsitul vietii
produsului, incluzdnd etapa de fabricatie, cand se consuma cantitati semnificative de
materiale si energie [Kel 14, Bou 13, Bou 14]. Astfel, productia ecologica constituie un pas

catre dezvoltarea durabila (Figura 9.1).

Asa cum a fost prezentat in capitolele aanteriaore, au fost efectuate numeroase
investigatii In domeniul proceselor de prelucrare substractive (SM - Substractive
Manufacturing), cu privire la impactul asupra mediului, procesele de fabricatie fiind
evaluate pe baza consumului de energie si materiale. Alte studii au vizat elaborarea unor
metodologii pentru evaluarea impactului ecologic al proceselor SM [Fal 15, Pus 09, Pus10a,

Pus 10b].

Fabricatia aditiva (AM) este o tehnologie relativ noua, care are potentialul de a realiza
produse personalizate cu configuratie geometrica complexa (piese functionale si scule),
folosind mai putine materiale si producand mai putine deseuri. AM are capacitatea de a
construi piese direct din modelele digitale si reprezintd o alternativda la metodele
conventionale de fabricatie (deformare plasticd, turnare sub presiune sau prin injectie,
electroeroziune, aschiere) [Bou 14, Fal 15, Kre 13]. Tehnologiile AM sunt adecvate in
domeniile medicinii, industriei auto si industriei aerospatiale, unde personalizarea, greutati
reduse ale pieselor si circuite scurte de aprovizionare sunt importante din punct de vedere

economic [Ber 15].

Studiile realizate au aratat ca AM poate fi o optiune viabila pentru industrie, dar nu
este Inca acceptata pe scara largda, din cauza lipsei de standarde in domeniu. Astfel,
utilizarea AM pentru productia de serie este deocamdata ingreunata, deoarece in industrie
asigurarea calitatii depinde de standarde, in selectia proceselor de fabricatie si a

materialelor [Bau 13, Kri 14].

In ceea ce priveste sustenabilitatea AM, au fost efectuate putine cercetiri. Cele mai
multe dintre ele se concentreaza pe consumul de energie electricd al masinilor si
echipamentelor. Studiile subliniaza corelatia dintre sustenabilitate si calitatea designului,
deoarece consumul de energie depinde de geometria si orientarea pieselor in spatiul de
lucru. Principalele aspecte care trebuie avute in vedere includ: forma si proprietdtile
mecanice ale piesei fabricate, calitatea suprafetei si costurile [Bae 13, Mut 13, Rat 12, Sre

10, Tab 10, Wit 13].
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Practicile actuale, bazate pe experienta umana, trebuie transformate In practici
bazate pe stiintd/cunoastere prin evaluarea sustenabilitatii. Este necesara dezvoltarea
unor metode de evaluare durabild a proceselor de productie, pentru a cuantifica un set larg
de parametri, utilizand instrumente ca Proiectarea pentru fabricatie si asamblare (DFMA) si

Evaluarea ciclului de viatda (LCA).

LCA faciliteaza dezvoltarea unui modelul parametric al proceselor de productie,
permitand estimarea impactului de mediu al etapei de fabricatie prin tehnologiile AM a
reperelor/produselor. Un astfel de instrument ar putea Iimbunatati proiectarea reperelor, a
proceselor si a echipamentelor AM pentru a reduce impactul asupra mediului, generat de

fluxurile de materiale, deseuri si consumul de energie.

9.2.Probleme ecologice ale AM

Caracterizarea sustenabilitatii AM, ca parte a productiei industriale, este dificil de
realizat. Dimensiunea cuantificabila a unei astfel de analize ar trebui sa includa aspectele
ecologice ale AM referitoare la consumul de materiale si energie, sdndtatea si siguranta
operatorilor, transportul si gestionarea deseurilor. Principalele aspecte ale proiectarii
proceselor AM care trebuie luate in considerare includ: rezistenta si flexibilitatea piesei,
calitatea suprafetei, incuziuni, costul materialului, costul masinii si productivitatea

procesului.

Procesele AM trebuie sa 1si demonstreze potentialul ecologic, considerand principiile
sustenabilitatii: e utilizarea eficientd a materialelor si energiei, e gestionarea deseurilor
industriale, e costurile de productie scdzute, e evitarea emisiilor si materialelor toxice,
eproblemele de sdndtate si sigurantd, e impactul redus asupra mediului, e eficienta

economicd, e posibilitdtile de reparare sau reciclare si e disponibilitatea produselor realizate

prin AM.

9.2.1 Energie

In ciuda potentialului sdu de a sprijini productia curati, AM nu poate fi considerati
inca o metoda ecologica de productie, din cauza consumului ridicat de energie cauzat de
utilizarea proceselor termice sau a laserelor, necesare pentru a topi materialele plastice si
metalice sau pentru a solidifica rasinile. Echipamentele AM nu sunt, in general, concepute
pentru a fi eficiente. Pierderea de energie este considerabild, iar gestionarea caldurii este

ineficienta. La nivelul productiei de masa, procesele AM ar avea impacturi pe reper mult
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mai mari decat in cazul proceselor traditionale. Acest lucru nu este insa relevant, deoarece
tehnologiile AM sunt deocamdata utilizate pentru fabricarea unor loturi mici de piese

personalizate [Mut 16].

Daca piesele sunt fabricate prin procese de fabricatie traditionale sau imprimare 3D,
cel mai important factor din punct de vedere al impactul asupra mediului este modul in
care sunt utilizate aceste metode. Oricare dintre aceste metode, daca s-ar fabrica doar un
reper pe saptamana, iar echipamentele ar ramane nefolosite in restul timpului, ar avea un

impact mai mare decat acelasi echipament cu un grad de utilizare maxim [Bou 13, Fal 15].

Pentru procesele traditionale, consumul de materiale si deseurile reprezinta cea mai
importantd sursa de poluare. Pentru AM, consumul de energie electrica este dominat in
producerea impactul asupra mediului, deoarece consumul de energie pe unitatea de
produs este foarte ridicat in etapa de fabricatie. Cea mai buna modalitate de a reduce
impactul utilizarii energiei la AM este de a reduce timpul de executie prin luarea in
considerare a unor strategii simple: e orientarea pieselor pentru cea mai rapida imprimare,
e imprimarea pieselor tubulare mai degraba decat solide si (daca este posibil) e amplasarea

simultana a mai multor piese in spatiul de lucru al imprimantei 3D [Bou 13, Fal 15, Mut 16].

9.2.2 Materiale

Reducerea cantitatii de materiale imprimate este benefica pentru sustenabilitatea AM.
AM foloseste diferite materii prime pentru a crea prototipuri, piese sau produse functionale
bazate pe modele digitale 3D, imprimand straturi succesive de material, dar o cantitate

substantiala de materii prime neutilizate raman in urma proceselor de fabricatie aditiva.

Varietatea materialelor utilizate in AM include: metale, polimeri, materiale ceramice
sau compozite sub forma de pulberi, fire si lichide. AM utilizeaza mai multe tipuri de
materiale, inclusiv polimeri (materiale plastice) sub forma de granule sau topiti, care nu
sunt ideale pentru mediul Inconjurator (chiar daca pot fi reciclate), indiferent de tipul
metodei de fabricatie. Uneori, produsele secundare din plastic pot fi refolosite, dar adesea
proprietatile materialelor sunt alterate, ceea ce face ca aceste materiale sa nu mai

corespunda pentru fabricarea altor piese.

Deoarece nu toate materialele plastice sunt la fel de poluante, trebuie consultate scale
standardizate de inflamabilitate, toxicitate si reactivitate pentru alegerea materialelor
adecvate [Bou 13, Mut 16]. Utilizarea materialelor de imprimare biodegradabile sau mai

recent a nisipului ar putea fi o solutie. Utilizarea acidului polilactic sau a polilactidei (PLA,
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Poly) are mai multe beneficii decat ABS. PLA este un poliester alifatic termoplastic
biodegradabil derivat din resurse regenerabile (amidon de porumb, radacini de tapioca sau
trestie de zahar), este un polimer bio, mai putin toxic si care necesita temperaturi mai
scazute In imprimare, influentdnd astfel pozitiv consumul de energie. Datorita acestor
proprietati, PLA este un bio-plastic promitator, devenind un material de imprimare 3D

standard.

Chiar daca toxicitatea poate sa nu fie evidenta imediat, aspectele legate de sanatate si
siguranta In AM ar trebui sa fie luate in considerare. De exemplu, produse secundare
gazoase toxice sunt emise atunci cand materialul plastic este incalzit la temperaturi ridicate
si este topit. Calitatea aerului in interiorul spatiilor de lucru AM trebuie analizata pentru a
evalua impactul emisiilor gazoase si emisiilor de particule ultrafine (UFP - Ultra fine
particle) in mediul industrial. Imprimantele 3D emit totusi un nivel scazut de UFP, care ar
putea avea efecte negative asupra sanatatii umane, inclusiv: modificdari ale functiei
pulmonare, inflamarea cdilor respiratorii, probleme alergice grave, ateroscleroza acceleratd,

ritm cardiac modificat [Mut 16].

Materialele utilizate de sistemele de modelare a formei prin depunere de material
topit (FDM- Fused Deposition Modeling) par a fi netoxice, dezvoltate dintr-o gama larga de
materiale termoplastice disponibile in comert. Temperaturile de topire ale acestor
materiale nu trebuie insa depasite pentru a evita producerea fumului In timpul procesarii.
Problemele de sanatate cauzate de fum sau de operatiile post-procesare pot fi: iritatii ale

pielii, ochilor si ale tractului respirator.

9.2.3 Ciclul de viata

Impactul produselor asupra mediului implica toate etapele prin ciclul de viata al
produsului, pornind de la exploatarea resurselor naturale pana la eliminarea produsului

[Fal 15, Mut 16].

Transportul si sfarsitul duratei de viata a echipamentelor de fabricatie (atat
imprimante 3D, cat si masini-unelte) reprezinta o mica parte a impactului ecologic,
amortizata printr-o utilizare intensda, dar, daca doar cateva piese sunt fabricate lunar,

impactul raportat la numarul de bucati procesate poate fi semnificativ.

AM poate modifica ciclul de viata al produsului prin scurtarea fluxurilor de
aprovizionare si prin reducerea cantitatii de combustibil consumata pentru expedierea

produsele. Productia traditionald vizeaza zonele cu costuri scazute ale fortei de munca,
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adesea departe de pietele de desfacere ale produselor. Prin intermediul AM, productia poate
fi transferatd aproape de beneficiarul produsului. Aceasta scurtare a lantului de

aprovizionare reduce costurile de transport, poluarea si congestionarea drumurilor [Kre 13].

9.2.4 Managementul deseurilor

In prezent, tehnologiile AM 1si gisesc aplicabilitatea in tot mai multe sectoare
industriale. Starea mediului Inconjurator si cresterea economiei globale de consum ar
trebui insa sa ramana echilibrate. Impactul AM asupra mediului va depinde de modul in

care aceste metode de fabricatie sunt utilizate [Mut 16].

Comparativ cu abordarile conventionale, AM poate avea beneficii ecologice deoarece
nu necesita scule. Astfel, pot fi create piese/produse complexe si inovatoare fara a fi nevoie
de scule, care sa impuna limitdari Tn ceea ce priveste configuratia geometrica sau

complexitatea formei si care prin uzare sa se transforme in deseuri.

Din pacate, posibilitatea de a imprima rapid o serie de variante ale unui produs poate
incuraja un nou tip de poluare prin generarea rapida a deseurilor. O problema critica a AM

este refolosirea si reconditionarea pieselor/produselor fabricate prin aceste procedee.

In prezent nu existd aproape nicio informatie despre fluxurile de deseuri asociate cu
procesarea prin AM a materialelor polimerice si metalice. Unele dintre aceste fluxuri nu

adauga de fapt nici o valoare piesei prelucrate, cum ar fi:

e reimprospatarea pulberii utilizate la procesele de sinterizare selectiva cu laser

(Selective Laser Sintering - SLS),

e reutilizarea materialelor pentru construirea structurii de sustinere (suporturi) la

FDM,

e tratamentul termic post-proces pentru reducerea tensiunilor reziduale sau

epierderile de energie din cauza sistemelor laser si optice ineficiente.

Echipamentele FDM pot avea pierderi neglijabile, dar numai daca modelul piesei
fabricate nu are nevoie de material de suport in timpul imprimarii. De regula, imprimantele
3D risipesc aproximativ 40% din material, fara a calcula materialele suport [Fal 15, Mut
16]. In functie de geometrie si orientare, suportul ar putea fi mai mare decat piesa propriu-

zisa, iar acest tip de deseu este dificil de reciclat.
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Rezumand, imprimantele 3D nu sunt mari producatoare de deseuri. Deseurile

rezultate nu sunt neaparat reciclabile, dar nici nu sunt importante cantitativ in comparatie

cu consumul de energie electrica al AM.

9.3. Potentialul de sustenabilitate al AM

In comparatie cu metodele de fabricatie traditionale, existd unele beneficii in ceea ce

priveste potentialul de sustenabilitate in implementarea AM pentru productia de

piese/produse in industrie [Kel 14, Bou 13]:

imbunatateste eficienta utilizarii materiilor prime (sub forma de pulbere, lichid sau fire)
prin caracteristica sa mentionata ca net shape technology. Pe langa eficienta costurilor si
libertatea ridicata in proiectare, AM ar putea deveni o metoda de fabricatie eficienta din

punct de vedere energetic si ecologic, datorita ratei ridicate de utilizare a materialelor;

poate fi benefica din perspectiva ecologica si prin faptul ca elimina utilizarea sculelor,
reduce necesarul de materiale si diversitatea materiilor prime necesare, precum si a

deseurilor rezultate din procesele de fabricatie;

permite dezvoltarea de piese sau produse cu performante bune, incluzand greutate
redusd, proprietati mecanice bune si repere proiectate optim prin incorporarea

canalelor de curgere a gazului, a canale de incalzire sau de racire;

produsele fabricate prin AM pot fi cu 50% mai usoare decat aceleasi produse obtinute
prin metodele de fabricatie traditionale. Performanta produselor finale va fi
imbunatatitd si prin cresterea eficientei energetice, reducerea consumului de
combustibil pe durata ciclului lor de viatd (de ex. prin reducerea consumului de
combustibil In industria aerospatiala) si prin reducerea emisiilor de poluanti in etapa de

distributie;

permite fabricarea de piese personalizate in loturi mici la momentul si in locul potrivite
(cand sunt solicitate de beneficiar si in apropierea acestuia), reducand costurile de
transport in cadrul lanturilor de aprovizionare si poluarea produsa prin transport. Prin
urmare, influentele AM pentru sistemele logistice sunt importante, cu pierderi pentru

sectorul transporturilor, dar cu consecinte pozitive pentru mediul Inconjurator;

asigura cicluri mai scurte de dezvoltare ale produsului, ceea ce Inseamna: mai putine zile

lucratoare pe reper prelucrat, ceea ce implica indirect un consum mai mic de energie.
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9.4. Metodologia de cercetare propusa

Obiectivul studiului consta in evaluarea comparativa a sustenabilitatii proceselor de
fabricatie. Un accent deosebit se pune pe evaluarea si modelarea potentialelor efecte
asupra mediului ale AM. Pana in prezent s-au efectuat, in principal, cercetari privind
consumul de energie electrica al masinilor-unelte, avand in vedere consumul in proces si
consumul in asteptare. Un studiu realist trebuie sa ia in considerare toate fluxurile de

materiale, energie, fluide pentru o evaluare corecta a impactului.

Studiul propune dezvoltarea unei metode de evaluare predictive, pentru evaluarea
impactului asupra mediului In ceea ce priveste materialele, fluidele si consumul de energie
in timpul etapei de fabricatie a unei piese/a unui produs, reciclarea materialelor neutilizate
si a pieselor. Factorii de decizie in selectarea acestor elemente, nefiind specialisti in aspecte
legate de poluarea mediului, au nevoie de o cuantificare clara a impactului, o simplificare a
acestuia prin exprimarea cumulata in scoruri unice LCA a efectelor consumului de energie
si materiale, emisilor, toxicitatii, poluarii aerului, poluarii apei, deseurilor solide etc.
Metodologia scorului unic normalizeaza si pondereaza diferitele impacturi (de ex: kg de
CO; si NOx, ppm particule, etc.) in unitati generice numite "puncte". Mai multe puncte

inseamna mai multe efecte si un impact mai mare asupra mediului.

Trebuie realizata o corelatie intre aspectele tehnologice ale proceselor de fabricatie si
problemele ecologice asociate. Studiul realizeaza o comparatie cantitativa cuprinzatoare a
proceselor traditionale (de ex. SM) si a tehnologiilor AM pentru a determina ce metoda este

cea mai sustenabila.

Pot fi luate in considerare sase elemente majore care afecteaza durabilitatea
proceselor de fabricatie. Costurile de productie, consumul de energie si gestionarea
deseurilor pot fi mai usor masurate, In timp ce ultimele trei: impactul asupra mediului,
sdndtatea personalului si siguranta operatorilor sunt dificil de cuantificat. Avand in vedere
aspectele prezentate mai sus, pentru dezvoltatea unei metode de evaluare a sustenabilitatii

se parcurg mai multe etape, asa cum se arata in Figura 9.2.

A. Definirea limitelor studiului. Limitele analizei trebuie sa fie clar definite. Unele elemente
ar putea fi neglijate, altfel ar trebui luate In considerare toate sistemele secundare si

tetiare, utilizate la fabricarea unei piese.

B. Evaluarea fluxurilor. Trebuie examinate si cuantificate toate fluxurile procesului de

fabricatie de la materia prima la piesa finita.
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C. Conversia fluxurilor de intrare/iesire in impact asupra mediului.

Modelul ar putea oferi un cadru pentru evaluarea si compararea sustenabilitatii

pentru diferite procese de fabricatie, inclusiv AM in cadrul a 4 etape principale.

4 Y
Definirea limitelor
analizei
* ™)
Etapa 1
Evaluarea fluxurilor de Colectarea datelor
materiale si energie
Etapa 2 |
* Pas 2.1 Definirea parametrilor de intrare/iesire

Conversia fluxurilor
Pas 2.2 Determinare relatii analitice

de intrare/iesire

Pas 2.3 Calcul indicatori

Etapa 3
Comparare date TM si AM

Etapa 4
Maisuri de imbunatatire
\, V.

FIGURA 9.2. Etape de studiu.
Etapa 1 implica intelegerea mecanismului procesului si colectarea datelor relevante.
Etapa 2 consta in:

2.1 Definirea intrdrilor (utilizarea de materiale, energie si a altor resurse), indicatorii
de iesire de performanta (produs/reper, deseuri solide, deseuri lichide, emisii) si valorile

lor efective;
2.2 Determinarea modelelor analitice utilizate pentru calcularea sustenabilitatii;

2.3 Utilizarea datelor specifice procesului de fabricatie si procesarea lor. Sunt luate in

considerare date privind inventarul ciclului de viata specific procesului.

Etapa 3 Compararea datelor AM generate in raport cu alte procese de de fabricatie (de ex.

prelucrari mecanice, injectie, turnare, etc.).
Etapa 4 Masuri de imbunatatire, pe baza rezultatelor din etapa anterioara.

Modelele analitice de evaluare a sustenabilitatii fabricatiei trebuie sa acopere aspecte

de mediu, economice si sociale si sa evalueze intrarile si iesirile unui proces de fabricatie la
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o statie de lucru. Evaluarea statiei de lucru se concentreaza pe o singura masina care
efectueaza una sau mai multe operatii sau un echipament auxiliar care furnizeaza o functie
specifica sau realizeaza o anumita activitate cu anumite scule si materiale in anumite

secvente de procesare.

LCA preliminara a AM, incluzand consumul de energiei, consumul de materiale pentru
fabricarea pieselor, pierderile de materiale, emisiile, transportul si eliminarea la sfarsitul
duratei de viata a masinilor si a pieselor, va fi efectuata si comparata cu procesele de

fabricatie conventionale.

9.5. Studiu de caz

In perspectiva dezvoltdrii modelului analitic de analizi ecologici, descris anterior, se
pleaca de la un studiu de caz, care analizeaza impactul ecologic a doua echipamente de
fabricatie aditiva (SLS Sinter Station 2000 si FDM 1650) si al unei masini de frezat CNC (HAAS-
VF2), luand in considerare numai consumul de materiale si de energie. Acesta constituie
primul pas In conceperea metodologiei de elaborare a LCA pentru a compara diferite metode
de fabricatie. Unele elemente ale sistemelor de fabricatie vor fi neglijate, iar pentru o
evaluare cuprinzatoare a performantei lor ecologice se face prin impartirea fiecarui proces in
elemente individuale ca: pregatirea/utilizarea materialelor, consumul de energie, toxicitatea
materialelor si eliminarea deseurilor. Factorii luati in considerare in ceea ce priveste

performanta de mediu a proceselor de fabricatie sunt rezumati in Tabelul 9.2.

TABELUL 9.2. Factori de analiza.

Tehnologie SLS FDM Aschiere (Frezare)
Echipament Sinter Station DTM-2000 FDM-1650 HAAS-VF 2
Material Pulber.e de pollamldaf ABS, PLA, PVA, PC, | metale, material plastice

ABS, titan, elastomeri, 9

. . HDPE, nylon, ceara | (ABS), lemn

policarbonati
Energie Laser energie termica energie mecanica

nu necesita scule, | nu necesita scule, | necesita scule,
Operatie prelucrare prin depunere | prelucrare intr-o | prelucrare in mai multe

succesiva de straturi singura faza faze
Deseuri solide | material neutilizate suporturi aschii, scule uzate
Deseuri Nu Nu lichide de racire,
lichide lubrifiati

Nu Fum particule praf/metalice,
Emisii fum, vapori lichid

aschiere

incinerare, depozitare, incinerare, depozitare, reciclare

Eliminare reciclare depozitare,
reciclare
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Consumul total de energie al masinilor-unelte CNC este dificil de cuantificat si de
atribut diferitelor piese, fabricate in diferite conditii de productie. In cazul echipamentelor
CNC, aproximativ 80-85% din energia utilizata pentru prelucrare este constantd, indiferent
daca pe masina respectiva se realizeaza prelucrari sau este in asteptare. Astfel, consumul
de energie pe piesa este invers proportional cu rata de indepartare a materialului. Masinile
CNC sunt dotate de regula cu echipamente auxiliare prin a caror utilizare se consuma o

cantitate de energie care poate depasi energia de aschiere [Dah 04, Mun 95].

Gradul de utilizare al masinilor este un factor important in impactul produs asupra
mediului. Pentru a obtine impacturi reduse, nu este suficient doar ca masina sa prelucreze
rapid un reper, ci este necesar si ca aceasta sa fie in cea mai mare parte a timpului ocupata
cu prelucrarea pieselor. Timpul total de procesare consta in timpul de repaus (modul stand-
by), timpul de mers in gol (modul partial) si timpul efectiv prelucrare (modul complet). in
consecintd, consumul total de energie al masinilor-unelte consta din mai multe tipuri de
consum: consumul in stare inactivd (52%), energia de aschiere (7-10% in functie de conditiile
de aschiere), rotatia in gol a arborelui principal (20%), deplasarea sdniilor/meselor (1%),
pompa recirculare a lichidului de aschiere (20%), control numeric, aer comprimat sau lumind

[Dah 04].

Pentru ambele echipamente AM, Sinter Station 2000 si FDM 1650, consumul de
energie depinde In mod direct de configuratia geometrica pieselor, calitatea suprafetelor si
timpul de fabricatie, care trebuie minimizat pentru fiecare caz. Au fost determinate ratele
consumului de energie (ECR) pentru fiecare sistem. Pentru echipamentul SLS, laser-ul,
sistemele de incalzire si racire sunt cele mai mari surse consumatoare de energie. Energia
procesului este impartita in: energie care nu se utilizeaza direct pentru procesarea
materialului (miscarea cu rolelor - 15%, miscarea pistonului motorului pas cu pas - 25% si
incalzirea initiala - 37%) si energia de procesare a laserului (16-20%) [Lou 99]. Consumul
specific de energie este dificil de estimat din cauza variatiei densitatii si a inaltimii
structurii construite. in acest studiu de caz, a fost luati in considerare o densitate de
imprimare de 100%. Pentru calculul ECR, au fost luate in considerare numai principalele
procese pentru cele trei metode de fabricare, considerandu-se ca procesarea materialului

se desfasoara in mod continuu.

Indicatorul de evaluare a sustenabilitatii este calculat pe baza ecuatiilor (9.1) - (9.6).
Consumul de energie electrica (kWh), consumul de material (kg) si consumul de lichid (I)

sunt convertite In Pt, folosind factori de caracterizare (fcn) (http://www.ecoinvent.org) In
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conformitate cu bazele de date Ecolnvent si Ecolndicator 99 (http://www.ecoinvent.org,

http://www.pre-sustainability.com).

SI=Cg+Cy+Cp+Cy (9.1)
unde SI - indicator de sustenabilitate
CE - contributia consumului de energie electrica
CM - contributia consumului de material
CF - contributia utilizarii de fluide

Cw - contributia deseurilor

Ce = fen-g " ECR (9.2)
ECR=2=-_"F

PP AmattPmat

(9.3)

unde fen-g - factorul de caracterizare al energiei electrice
ECR - rata consumului de energie (kWh/kg sau kWh/mm3)
P - energia electrica consumata in timpul procesului de fabricatie (kW)
PP - productivitatea procesului (kg material (adaugat sau indepartat)/h)
gmat - cantitatea de material adaugata sau eliminata pe ora (cm3/h)

Pmat - densitatea materialului (kg/cms3)

Conceptul ECR este utilizat pentru a facilita compararea proceselor de fabricatie, fiind
definit ca energia consumata In procesarea unitatii de material. Pentru procesele
substractive, ERC este exprimata in Joule (sau kWh) pe unitatea de volum de material
procesat (J/cm3, kWh/cm?3). Pentru procesele SLS si FDM, ECR este de obicei exprimata in
Joule (sau kWh) pe unitatea de masa a materialului adaugat (kWh/kg), deoarece densitatea
materialului depinde de parametrii procesului.

Cy =len+k-(1—ey)l" dy tyman " fen-m (94)
Cu = (Vwp = W) * fen-m (9.5)
unde fen-m - factorul de caracterizare al materialului
en — eficienta duzei
k - factor de ponderare pentru a cuantifica impactul pulberii pierdute in comparatie
cu pulberea topita
dp - rata de depunere sau indepartare a materialului (kg material/h)
tman — timpul de fabricatie (h)

pmat — densitatea materialului (kg/cm3)
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Vwp - volumul materialului piesei de prelucrat
Vp - volumul piesei prelucrate
Cr = (dc + df) “tman * fen-¢ t dco * tman * fen—co (9.6)
unde d. - fluxul de gaz
dr - fluxul de gaz de protectie
dco — fluxul de agent de racire
fen-c - factor de caracterizare a gazului

fen-co — factor de caracterizare al agentului de racire

Analiza LCA este realizata utilizand metoda Ecolndicator 99 si soft-ul SimaPro 7.1.
Aceasta metoda ia in considerare urmatoarele categorii de impact: substante cancerigene,
substante organice volatile, substante anorganice volatile, schimbdri climatice, radiatii,
stratul de ozon, ecotoxicitate, acidificare/eutrofizare, utilizarea terenurilor si combustibili
fosili.

Impactul asupra mediului poate afecta sdndtatea umand si ecosistemele sau se poate
manifesta prin diminuarea resurselor naturale. Pentru a lua deciziile corespunzatoare
legate de procesele de fabricatie, aceste aspecte sunt evaluate si cuantificate sub forma
unor date concrete "kg de deseu" sau "kWh consum de energie", normalizate si ponderate

pentru calculul scorurilor unice (http://www.ecoinvent.org).

Scorurile sunt exprimate in puncte Eco-Indicator (Pt), care permit compararea
impactului cumulat asupra mediului datorat consumurilor de materiale, fluide si energie
electrica, care nu au aceeasi unitate. O unitate Pt reprezinta a 1000-a parte din valoarea
admisibila a poludrii anuale pentru unui cetatean european (http://www.ecoinvent.org).
Valorile sunt mai intai normalizate in functie de anii de viata pierduti ajustati pentru
persoanele cu dizabilitati, pentru pierderea anuala probabila a speciilor din cauza poluarii
mediului si pentru pierderea disponibilitatii resurselor, masurate in costul financiar al

resurselor (http://www.pre-sustenability.com).

9.6. Rezultate si analize

Din cauza limitarilor in ceea ce priveste materialele care pot fi procesate prin AM, in
acest studiu nu pot fi luate in considerare aceleasi materiale pentru toate procesele
considerate in studiul de caz, dar pentru a face o comparatie realista, sunt considerate

materiale similare: ABS P400 pentru FDM si frezare si polimer PA12 pentru SLS.
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Tabelul 2 indica ECR, calculate pentru fiecare metoda de fabricatie. Parametrii de
procesare considerati sunt: V - viteza de scanare (mm/sec); W - latimea (mm); T - grosimea
stratului depus (mm); p - densitatea materialului (kg/mm3); P - puterea (kW); k - coeficient
de randament al procesului (0.6-0.9), PP - productivitatea procesului = V-W-T-p-3600k
(kg/h). Unele informatii utilizate au fost extrase din baze de date specifice si literatura de

specialitate.

Performantele de mediu se calculeaza pentru 1 kg de material procesat, considerand
ca se prelucreaza o singura piesa pe zi si ca echipamentele functioneaza in gol in restul
timpului. Urmatoarele ipoteze simplificatoare au fost luate in considerare: aschierea ABS se
face fara racire/lubrifiere (prelucrare uscata), un consum mediu de material pentru suport
de pana la 25% din materialul piesei pentru FDM, in cazul FDM si SLS se printeaza piese cu
un grad de umplere 100%. Au fost neglijate postprocesarea, eliminarea pieselor si

deseurile.

Performantele de mediu ale proceselor, in conditiile si ipotezele mentionate anterior,

sunt prezentate in Tabelul 9.3 si in Figurile 9.3-9.5.

TABELUL 9.3. Calculul ECR.

Sinterstation FDM 1650 HAAS-VF2
2000
Material Polimer PA12 ABS P400 ABS P400
(100% solid part) (100% solid part)
Material suport Terpolimer (mix acid,
stiren, butil acrilat)
Densitate material, p (g/cm3)  polimer pulbere 1.04 1.04
Viteza de  scanare, v 3000 2
(mm/sec)
Latime, W (mm) 0.4 1.4
Grosime strat, T (mm) 0.15 0.4
Greutate specifica 1.08 1.05
K 0.6 0.9 0.9
P (kW) 16.8 1.32 22.4
PP (kg/h) 0.42 0.004 in functie de
parametrii de proces
ECR 40 (kWh/kg) 346.5 (kWh/kg) 13.9-10-6
(kWh/mm3)

El pentru energie (kW /h) 0.57 0.57 0.57
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FIGURA 9.3. Indicator de sustenabilitate pentru FDM.
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FIGURA 9.4. Indicator de sustenabilitate pentru SLS.

AES| Electricity HV use in UCPTE S
I Carcinogens I Respiratory organics [__IRespiratory inorganics I Climate change
[ Radiation I Ozone layer I E cotoxicity I Acidification/ Eutrophication
I L and use [ Minerals I Fossil fuels

Anahyzing 1 p assembly Machining’, Method: Eco-indicator 89 (E) V2.03/ Europe E198 E/E / single score

FIGURA 9.5. Indicator de sustenabilitate pentru frezare.

Diagramele din figurile prezentate mai sus arata impacturile individuale pentru

procesele FDM, SLS si procesul de frezare. Trebuie remarcat faptul ca din cele 11 tipuri de
categorii de impact considerate in cazul metodei Ecolndicator 99, in toate cazurile 4 sunt
dominante: combustibilii fosili, substantele anorganice volatile, utilizarea terenurilor si
schimbarile climatice. La o rata de utilizare maxima, fara a lua in considerare deseurile

(aschii si lichide de aschiere), prelucrarea prin frezare a obtinut rezultate bune atat din
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punct de vedere al consumului de materiale (260 mPt), cat al consumul de energie (350
mPt), comparativ cu SLS (550 mPt / 1020 mPt) si FDM (0.2 Pt /9Pt) .

Comparatia indicatorilor de sustenabilitate ai celor 3 metode de fabricatie luate in
considerare este prezentata in Figura 9.6. Ipoteza ca procesele de AM sunt, in general, mai
sustenabile decat metodele substractive de fabricatie, deoarece nu se pierd atat de multe
materiale, nu este confirmata. Consumul mare de energie electrica folosita la procesele AM
poate depasi poluarea evitata datorita impactului mai redus prin economia de materiale.
Unele imprimante 3D continua sa aiba un impact semnificativ si din cauza materialelor

producand circa 40% deseuri si prin utilizarea de materiale cu toxicitate ridicata.

FDOM Machining SLS
I Carcinogens I Respiratory organics [ JRespiratory inorganics I Climate change
I Radiation I Ozone layer I Ecotoxicity I Acidification/ Eutrophication
I Land use I Minerals I Fossil fuels

Comparing 1 p assembly 'FDM with 1 p assembly 'Machining’ and with 1 p assembly 'SLS', Method. Eco-indicator 99 (E) V2 03/ Europe EI 99 E/E / single score

FIGURA. 9.6. Compararea indicatorilor de sustenabilitate pe subcategorii de impact.

Acest studiu de caz indica sustenabilitatea relativa a metodelor de fabricatie adititva
si substractiva. Dupa cum arata Figura 9.7, impactul metodei FDM pare sa fie de 10 ori mai
mare decat impactul frezdrii si de 5 ori mai mic decat al SLS. Aceste rezultate pot fi validate
doar in cadrul scenariului considerat, fiind influentate de parametrii de proces propusi si

de ipotezele simplificatoare descrise.

FD Machining SLS

I Human Health B Ecosystern Quality T 1Resources
Comparing 1 p assembly 'FDOM' with 1 p assembly 'Machining' and with 1 p assembly 'SLS" Method: Eco-indicator 89 (E) W2 .03/ Europe EI99 EJE [ single score

FIGURA. 9.7. Compararea indicatorilor de sustenabilitate pe categorii principale de impact.
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In aceastd etapi a studiului nu poate afirma categoric ci procesele AM sunt mai
sustenabile decat prelucrarea mecanica sau invers. Pentru fiecare proces, investigatiile
trebuie continuate, deoarece rezultatele pot varia considerabil in functie de: strategia de
fabricatie, scenariul de utilizare al masinilor, timpul de constructie legat de volumul si

complexitatea pieselor, orientarea pieselor in spatiul de lucru al masinii etc.

9.7.Concluzii

Este extrem de necesara o evaluare globala individuala a fiecarei metode de fabricatie
pentru a realiza o comparatie realista a proceselor. Cercetarile prezentate in acest capitol
au condus la urmatoarele concluzii. AM are potentialul de a reduce costurile si de a fi mai
eficient din punct de vedere energetic decat procesele conventionale. O problema
principala pentru analiza eficientei energetice a AM este faptul ca echipamentele pentru
imprimare 3D difera in ceea ce priveste consumul de energie, iar consumul de energie
depinde de mai multe variabile, inclusiv materialele, gradul de incarcare al masinii si

modelele de tiparire (pattern-urile) utilizate.

Sustenabilitatea AM vs. metodele traditionale (SM) este influentata considerabil de
rata de utilizare a masinilor. Un grad mare de ocupare/utilizare efectiva a echipamentelor
si consumul de energie de mers in gol amortizeaza impactul fiecarei masini. Pentru
echipamentele AM si CNC, consumul de energie electrica are un impact dominant. Utilizarea
energiei electrice este In mare masura dependenta de durata de utilizare a echipamentelor
(durata de procesare a pieselor). Ambele tipuri de procese genereaza o anumita cantitate
de deseuri materiale (din materialul original indepartat postprocesare, din materialul
suport, din pulberea neutilizata la SLS), dar pentru CNC (la utilizare maxima) devine

predominant efectul deseurilor de materiale si lichide de aschiere.

Impactul si perspectivele studiului sunt rezumate in continuare. Implementarea
proceselor AM poate Intampina dificultati sau imposibilitatea de a compara performanta
acestora cu cele ale proceselor traditionale de fabricatie. Deciziile pentru o selectie
adecvata a procesului de fabricatie si a materialelor pentru aplicatii specifice, necesita o
cunoastere si evaluare profunde. Astfel, producatorii traditionali si detinatorii de
echipamente AM vor putea lua o decizie in cunostinta de cauza cu privire la tipul de
tehnologie adecvatd in fiecare situatie cu care se confrunti. In plus, producitorii de
imprimante 3D isi pot Imbunatati competitivitatea si rentabilitatea, ludnd in considerare

aspectele ecologice in timpul etapei de fabricatie a unui produs.

147



Procese de fabricatie ecologice in contextul tranzitiei la productia durabila

Elaborarea completa unui instrument complex de evaluare, bazat pe date concrete
privind sustenabilitatea, Inceputa cu acest studiu de caz, ar trebui sa abordeze nevoile

tuturor partilor interesate si sa faciliteze dezvoltarea si inovarea.
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SECTIUNEA III: Perspective de dezvoltare ale carierei stiintifice si
profesionale

Intentiile de dezvoltare viitoare a carierei universitare se vor orienta spre cele doua
directii de baza: activitatea didactica (educationald) si activitatea de cercetare. Pentru a
profita de avantajele ambelor directii si pentru a le putea imbunatati in mod continuu,

acestea nu vor fi abordate independent, ci in mod corelat.

I11.1 Dezvoltarea activitatii educationale

In ceea ce priveste cariera didactici, perspectivele implici angajamentul intr-un
proces permanent de formare si dezvoltare personald, astfel Incat sa pot oferi studentilor o
imagine clard a domeniului in care se incadreazi disciplinele pe care le predau. Imi propun
sa particip constant la activitagi de formare, prin care sa mentin contactul cu stadiul actual
al problemelor stiintifice si tehnologice in domeniu si sa Imi Tnsusesc modalitati eficiente

de a interactiona constructiv cu studentii.

Activitatile de predare vor viza: e dezvoltarea de noi cursuri universitare de licentd si
de master, paralel cu imbundtdtirea celor actuale si e dezvoltarea laboratoarelor didactice
DIF, prin completarea dotdrilor existente cu noi echipamente, utile nu doar pentru cercetare
ci si pentru activititile didactice. Imi propun sa dezvolt Laboratorul TCM si componenta
Laboratorului de Cercetare pentru Tehonologii Neconventionale si Fabricatie Competitivd

axata pe proiectarea si fabricatia ecologica.

Dezvoltarea activitatii educationale se va baza, de asemenea, pe continua
imbunatdtire a metodologiei de predare, prin sprijinirea si implicarea studentilor in
procesul de invatare si cercetare. Asadar, pentru imbunatatirea competentelor didactice
imi propun:

e sd adaptez metodele de predare actuale si sa le diversific prin adoptarea unor metode
didactice interactive, bazate pe creativitate colaborativa si parteneriat educational.

e sa implic activ studentii in desfasurarea cursurilor si aplicatiilor, utilizand metode
didactice centrate pe invatarea prin descoperire si invatarea in echipa;

e sa public cursurile pe care le predau si sa le actualizez periodic. Astfel, studentii vor
avea acces mai usor la informatie, o informatie actuala si in conformitate cu progresele

inregistrate in domeniu, la nivel national si international;
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e sa particip la stagii de scurta durata la universitati din tara si strainatate, pentru
schimburi de experienta si de informatii, utile pentru propria cariera si pentru institutia

in care lucrez (la nivel de department si facultate).

II1.2 Dezvoltarea activitatii de cercetare

Dezvoltarea activitatii de cercetare se va axa, pe dezvoltarea laboratoarelor de
cercetare, publicarea si diseminarea rezultatelor cercetarii. Concret, pentru a creste
relevanta si impactul rezultatelor stiintifice imi propun:

e publicarea anual a minim un articol in reviste stiintifice din domeniul Inginerie
industriald, indexate Thompson ISI Reuters, cu factor de impact minim 0.5;

e publicarea anual a minim un articol in reviste sau proceedings-uri indexate in baze
de date recunoscute CNCSIS, ca SCOPUS, Science Direct, Ulrichsweb, Index Copernicus,
INSPEC, etc.;

e participarea la conferinfe internationale, desfasurate in tara si in strainatate, care pe
langa diseminarea rezultatelor, ofera posibilitatea unor schimburi de experienta si
informatie cu participanti de alte universitati/instituii din domeniu, fapt ce duce nu
numai la dezvoltarea mea ca cercetator, dar si la cresterea prestigiului
departamentului in care lucrez (respectiv al facultatii si al universitatii);

e participarea in echipe de cercetare nationale si internationale si atragerea fonduri de
cercetare prin participarea la competitiile nationale si europene;

¢ stabilirea de contacte/colaborari cu parteneri industriali din domeniu;

e publicarea unor carti de specialitate, la edituri nationale recunoscute CNCSIS/

CNATDCU sau la edituri din strainatate.

Continuarea directiilor de cercetare actuale prin:
e Implementarea in practicd a metodelor inovative de proiectare a produselor si
proceselor;
e Realizarea de studii privind proiectarea produselor si proceselor de fabricatie pentru
sustenabilitate;
e Analiza si compararea diferitelor metode de evaluare a impactului asupra mediului;
e Selectarea conditiilor optime de fabrcatie pe baza pe consumului minim de energie;
e Studiul influentei proprietatilor lichidelor de aschiere ecologice asupra parametrilor

cuantificabili ai proceselor de fabricatie,
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e Modelarea predictiva a proceselor de fabricatie pe baza pe performantelor tehnice
si a impactul asupra mediului inconjurator,

e Analiza performantelor de mediu ale proceselor de fabricatie si dezvoltarea de
metode analitice pentru determinarea impactului proceselor de prelucrare asupra

mediului.

Pe baza experientei anterioare si a directiilor de cercetare detaliate anterior,
obiectivul pe termen mediu este de a constitui o echipa de cercetare, care sa acumuleze
experientd in domenii legate de proiectarea tehnologiilor de fabricatie avansate si a

procesele de productie de sustenabile.

II1.3 Corelarea activitatii de cercetare cu cea educationala

Activitatile de cercetare si de predare pe care le desfasor in prezent sunt corelate, iar
acest lucru poate fi un catalizator, pentru ca potentiala echipa de cercetare pe care o voi

forma sa devina competitiva in competitiile pentru atragerea de fonduri de cercetare.

In cadrul proiectelor viitoare, voi incuraja si voi sprijini studentii masteranzi si
doctoranzi sa participe la activitatea de cercetare si la diseminarea rezultatelor prin
participarea acestora la conferinte, simpozioane, workshop-uri, etc. In acest sens, va fi
importanta stabilirea unei sinergii intre procesul de predare si activitatea de cercetare,
prin initiative de extindere a angajamentului studentilor, masteranzilor si doctoranzilor la

oportunitatile de cercetare.

Rezultatele cercetarilor viitoare se vor regasi in cartile si articolele pe care le voi
publica, precum si In proiectele de cercetare, pe care le voi coordona in cazul obtinerii unor
clasari favorabile la competitiile organizate pentru finantarea cercetarii. Astfel, vor putea fi
desfasurate activitati de cercetare de calitate cu rezultate relevante, va fi facilitata
realizarea unor studii teoretice si experimentale, care sa raspunda cerintelor colaborarii cu

mediul industrial.

II1.4 Cadrul de dezvoltare viitoare a carierei

Cadrul prin care imi propun dezvoltarea in continuare a carierei se bazeaza pe un set
de valori printre care se regasesc: comunicarea, cooperarea, transparenta si deschiderea la
nou. Mizez pe sustinerea acestor valori si din partea colectivului Departamentului Ingineria

Fabricatiei si pe promovarea lor in randul colaboratorilor.
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Consider ca planul personal de dezvoltare al carierei profesionale este in concordanta
cu planul de dezvoltare al Facultdtii Constructii de Masini si al departamentului din care fac
parte si Imi propun sa realizez cat mai multe din obligatiile care imi revin ca membru al

comunitatii academice din Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca.

Doresc sa imi dezvolt in continuare cariera academica si reputatia profesionald, astfel
incat sa pot contribui la cresterea vizibilitatii Departamentului Ingineria Fabricatiei si

implicit a Facultdtii Constructii de Magini.

Principalele instrumente pe care imi propun sa le utilizez In indeplinirea planului de
dezvoltare vor fi atat mentinerea standardelor de excelentd academica si profesionala, cat si

colaborarea nemijlocita cu colegii - cadre didactice si studentii.
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