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PREFAŢA 

Procesul de prelucrare a materialelor prin aşchiere ocupă un loc important în 
activitatea de cercetare actuală pentru a găsi noi metode de prelucrare şi a le 
îmbunătăţi pe cele existente în \ederea creşterii producti\ităţii muncii, reducerea 
costurilor şi automatizarea acestuia. 

Prelucrarea materialelor cu plasticitate ridicată, în cazul unor operaţii de 
aşchiere cum sunt operaţiile de strunjire, găurire şi tlletare, pun probleme deosebite în 
ceea ce pri\ eşte e\acuarea aşchiilor din zona de aşchiere şi calitatea suprafeţelor ca 
urmare a interacţiunilor dintre sculă, aşchie şi suprafaţa prelucrată, deoarece aceste 
materiale dau aşchii lungi, care în cele mai multe cazuri se înfăşoară în jurul sculelor, 
necesitând oprirea procesului pentru e\ acuarea lor. 

Introducerea în procesul de aşchiere a vibraţiilor şi a vibroşocurilor din exterior 
cu ajutorul unor dispoziti\e speciale, constituie o metodă de rezoKare al aşchierii 
materialelor cu plasticitate mare. 

Dez\oltările rele\ate în cadrul tezf'i de doctorat pun la dispoziţia celor 
interesaţi o sinteză a aspectelor teoretice al procesului de aşchiere cu \ ibraţii şi 
xibroşocuri. experimente pri\ind introducerea \ibraţiilor la operaţia de strunjire a 
materialelor cu plasticitate mare (cupru OFHC şi oţel Armco), aspecte ale proiectării 
şi executării unui dispozitiv \ibropercutant pentru introducerea \ibroşocurilor la 
operaţiile de găurire, implementarea dispoziti\ ului vibropercutant pe o maşină cu 
comandă numerică, experimentarea diferitelor regimuri de aşchiere pentru operaţia de 
găurire a cuprului OFHC ca material reprezentativ cu plasticitate ridicată, studiul 
efectelor vibroşocurilor asupra prelucrării cu diferite regimuri de aşchiere. 

în implementarea metodelor de aşchiere cu \ ibraţii şi vibroşocuri s-a utilizat 
metode moderne de investigare: simularea numerică cu ajutorul calculatorului a 
generării suprafeţelor prelucrate cu vibraţii şi a funcţionării dispozitivului 
vibropercutant pentru alegerea celei mai bune variante constructive şi de măsurare a 
rezultatelor experimentelor efectuate: achiziţia şi prelucrarea semnalelor pe calculator 
şi achiziţia imaginilor suprafeţelor prelucrate. 

Tematica lucrării este o continuare a cercetărilor efectuate de autor în cadrul 
colectivului de Microunde din cadrul Universităţii din Oradea privind proiectarea şi 
realizarea magnetroanelor, privind găsirea unor noi metode de prelucrare a cuprului 
OFHC şi oţelului Annco pentru obţinerea unei calităţi cât mai bune a suprafeţelor 
prelucrate prin strunjire şi găurire. 

Pentru sprijinul privind realizarea experimentelor ţin să aduc calde mulţumiri 
prof.dr. ing. Teodor Maghiar, Rector al Universităţii din Oradea, prof.dr. ing. Teodor 
Leuca, Prorector, prin bunăvoinţa cărora mi-a fost pus la dispoziţie Laboratorul de 
Automatizări din cadrul Facultăţii de Electrotehnică şi Informatică. 
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INTRODUCERE 

Calitatea suprafeţelor prelucrate mecanic prin diferite procedee de aşchiere este 
un parametru care influenţează într-o proporţie foarte mare proprietăţile: fizico-
chimice (conductibilitatea termică şi electrică, rezistenţa la coroziune, bariere de 
difuzie, fenomenele de adsorbţie fizice şi chimice, capilaritatea, umectarea, etc.), 
tribologice (rezistenţa la uzură, coeficientul de frecare) [23], mecanice (duritatea, 
elasticitatea, rezistenţa la uzură, starea de tensiuni remanente, rezistenţa la oboseală), 
proprietăţile magnetice şi aspectul estetic al produselor industriale. 

A\ând în \edere multitudinea factorilor determinaţi de calitatea suprafeţelor 
pieselor şi produselor, în domeniul fabricării produselor industriale a apărut un nou 
domeniu de cercetare multidisciplinară „Ingineria suprafeţelor', acti\itate orientată 
spre modificarea proprietăţilor straturilor superficiale în scopul îmbunătăţirii 
performanţelor funcţionale şi a duratei de funcţionare a acestora. 

Rugozitatea suprafeţelor şi starea de deformare a stratului aşchiat, sunt doi 
parametri imponant de urmărit în cadrul analizei calităţii suprafeţelor. Primul 
parametru are intluenţe asupra rezistenţei la uzură, asupra fenomenelor de capilaritate 
care pot fi accentuate sau diminuate; când rugozitatea măreşte capilaritatea 
suprafeţelor, fenumenul este benefic în cazul asamblărilor prin lipire [62]. Prin 
înălţimea asperităţilor pot fi înlluenţate fenomenele de adsorbţie şi difuzie, factori 
importanţi în aplicarea tratamentelor termochimice. .Asperităţile mari pot de\eni 
centre de amorsare a ruperii prin oboseală sau centre de iniţiere a coroziunii 
intercristaline. De asemenea, o rugozitate mare determină creşterea rezisti\ităţii 
electrice şi a pierderilor prin căldură la trecerea unor curenţi de ultraînaltă frecvenţă 
pe suprafeţele interioare ale unor piese care intră în componenţa tuburilor electonice 
de mare putere de tip magnetron, klystron, amplitron [62, 63^. 

Deformarea stratului aşchiat este un parametru important de urmărit deoarece 
prin stratul superficial deformat în urma prelucrărilor prin aşchiere se introduc în 
materialul pieselor tensiuni interne remanente de ordinul unu şi doi, tensiuni care în 
cazul unor piese cu pereţi subţiri provoacă ovalizarea pieselor, ondularea suprafeţelor 
şi variaţii dimensionale macroscopice, cu implicaţii asupra proceselor de montaj şi 
funcţionare, prin modificări necontrolate a ajustajelor şi toleranţelor. 

In realizarea rugozităţii suprafeţelor şi producerea de tesiuni remanente în 
stratul superficial aşchiat, un rol important îl au: metodele de aşchiere utilizate, 
regimurile de aşchiere, procesul de formare şi degajare a aşchiilor. 

Metodele de aşchiere sunt adaptate în funcţie de cerinţele gradului de 
prelucrare a suprafeţei, utilizând maşini-unelte clasice sau maşini cu comandă 
numerică, câştigând tot mai mult teren maşinile automate şi sistemele de fabricaţie 
automată, datorită creşterii productivităţii prelucrării şi reducerii cheltuielilor de 
personal. 

Dacă în general problemele prelucrării prin aşchiere a materialelor metalice în 
ceea ce priveşte calitatea suprafeţelor şi a productivităţii operaţiilor sunt rezoh ate din 
punct de vedere tehnologic, mai sunt încă grupe de materiale, care ridică probleme la 
aşchiere. Astfel în cazul materialelor cu plasticitate ridicată, găsirea de noi metode de 
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aşchiere sau implementarea unor metode cunoscute pe maşini-unelte convenţionale, 
prin implementare pe maşini cu comandă numerică, pot contribuii la creşterea 
calităţii suprafeţelor şi a productivităţii. 

Prelucrarea materialelor cu plasticitate ridicată prin operaţii de strunjire şi 
găurire generează aşchii lungi care sunt greu de evacuat din zona de aşchiere şi 
formează uşor tăiş de adaos, fenomene care pot contribui la înrăutăţirea calităţii 
suprafeţei prelucrate sau scăderea producti\ităţii prin oprirea procesului, pentru 
deblocarea sculei şi e\ acuarea aşchiilor. In cazul unor operaţii de filetare cu tarod, cu 
filieră şi alezare, apare fenomenul de înţepenire a sculei în material şi smulgere a 
materialului din suprafaţa prelucrată, situaţie care conduce de cele mai multe ori Ia 
ruperea sculelor, deteriorarea suprafeţei prelucrate şi rebutarea pieselor. 

Implementarea prelucrărilor materialelor cu plasticitate ridicată, în regim 
automat, presupune rezoharea problemelor legate de evacuarea aşchiilor din zona de 
aşchiere, menţinerea calităţii suprafeţelor la nivelul proiectat sau chiar îmbunătăţirea 
lor, precum şi a creşterii producli\ ităţii procesului de aşchiere. 

Introducerea x ibraţiilor şi \ ibroşocurilor în procesul de aşchiere, asigură 
fragmentarea eficientă a aşchiilor rezultate, fiind una din condiţiile de bază pentru 
realizarea prelucrării de înaltă productix itate, atât pe maşinile-unelte con\enţionale 
cât şi pe maşinile-unelte automate. Această metodă permite creşterea prelucrabilităţii 
oţelurilor cu conţinut scăzut de carbon (tip Armco), a aliajelor inoxidabile (feritice), a 
cuprului (tip OFHC), aluminiului şi aliajelor acestora, acestea fiind materiale din 
grupa celor cu plasticitate ridicată. 

In momentul stabilirii temei tezei de doctorat „Influenţa introducerii 
vibroşocurilor asupra calităţii la prelucrări prin aşchiere", implementarea 
metodei de prelucrare a unor piese cu configuraţie complexă din materiale cu 
plasticitate ridicată, constituia o continuare a cercetărilor autorului în domeniul 
proiectării şi realizării pieselor mecanice ale magnetroanelor (bloc anodic, capace 
polare,etc) în cadrul colectivului de cercetare „Microunde'' din Uni\ersitatea din 
Oradea. 

Prin cercetarea abordată s-a urmărit implementarea unei metode de prelucrare 
prin aşchiere a suprafeţelor interioare ale pieselor din cupru la o calitate superioară, 
pentru înlocuirea operaţiilor de rectificare, care nu dau rezultate în cazul cuprului. 

Pentru realizarea acestei teme în cadrul tezei de doctorat autorul îşi propune să 
abordeze următoarele obiective: 

- o sinteza a cercetărilor în domeniul studiului vibraţiilor care apar în 
procesele de aşchiere; 

- o sinteza a stadiului actual al cercetărilor în domeniul aplicării prelucrărilor 
prin aşchiere cu vibraţii pentru stabilirea parametrilor cinematici şi dinamici ai 
procesului de aşchiere care sunt influenţaţi de introducerea vibraţiilor şi \ ibroşcurilor; 

- modelarea traiectoriilor de formare a rugozităţii în cazul aşchierii cu vibraţii; 
- încercări şi experimente asupra introducerii vibraţiilor în operaţiile de 

strunjire exterioară a unor epruvete din oţel Armco şi cupru OFHC pe un stand 
conceput pentru a studia calitatea suprafeţelor şi fragmentarea aşchiilor la regimuri de 
aşchiere şi vibraţii rezultate în urma modelării; 

- conceperea unui stand experimental pentru studiul aşchierii cu şocuri, în 

BUPT



INI-l l LINIA I M R t ^ n i i C l R I I X IBKO îyOC l 'K l l DR ASUPRA t A l II A I I I l.A l 'Ria.UC RARI PRIN A-şt Hi l .Kl , 

vederea determinării parametrilor cinematici şi dinamici ai prelucrării cuprului 
OFHC, pentru obţinerea de date preliminare necesare proiectării unui dispozitiv 
vibropercutant de introdus vibroşocuri în aşchierea cuprului; 

- proiectarea, realizarea şi implementarea unui dispozitiv vibropercutant de 
introdus vibroşocuri la prelucrarea prin găurire a cuprului OFHC, ca operaţie şi 
material reprezentativ, pe o maşină cu comandă numerică (tip CP20UO, existentă la 
Uni\ ersitatea din Oradea), în vederea studiului influenţei \ ibroşocurilor asupra 
calităţii la prelucrările prin aşchiere; 

- proiectarea şi realizarea unui stand experimental pentru studierea funcţionării 
dispozitivului vibropercutant şi măsurarea parametrilor aşchierii cu vibroşocuri; 

- elaborarea unor concluziilor asupra metodei de prelucrare experimentată şi 
prezentarea contribuţiilor proprii ale autorului la rezoK area temei de cercetare. 

In scopul realizării obiectix elor propuse s-au studiat un mare număr de lucrări 
ştiinţifice şi monografii care tratează aspectele studierii vibraţiilor în procesul de 
aşchiere, problematica introducerii x ibraţiilor, cu scop benefic, în aşchierea unor 
materiale care la aşchierea obişnuită au o prelucrabilitate deficitară şi metode de 
introducere a \ibraţiilor şi \ ibroşocurilor în aşchierea materialelor cu plasticitate 
ridicată. în urma acestei analize s-a sintetizat stadiul actual al cercetărilor în studiul 
vibraţiilor în procesele de aşchiere şi cel al introducerii din afară a vibraţiilor şi 
vibroşocurilor în aşchiere, cinematica şi dinamica aşchierii în noile condiţii. 

Pentru atingerea obiectivelor propuse s-au conceput şi realizat un număr de trei 
standuri, proiectat şi realizat un dispoziti\' \ibropercutant pentru introducerea 
\ ibroşocurilor în aşchiere, dispozitive pentru măsurarea şi achiziţia datelor 
experimentale pe calculator (măsurarea amplitudinilor \ibraţiilor, forţelor şi 
momentelor, \ itezelor unghiulare, achiziţia imaginilor metalografice). 

In urma cercetărilor s-au determinat regimuri optime de funcţionare ale 
dispozitivelor de introdus vibraţii şi vibroşocuri la aşchierea unor materiale cu 
plasticitate ridicată şi regimuri de aşchiere optime pentru a realiza o calitate a 
suprafeţelor prelucrate şi productivitate acceptabile. Introducerea vibroşocurilor la 
prelucrarea prin găurire a cuprului OFHC poate înlocui cu succes operaţia de 
rectificare interioară sau alezare, obţinându-se o calitate a suprafeţei apropiată de 
aceste două procedee. 

Rezultatele obţinute permit continuarea cercetărilor în acest domeniu prin 
extinderea aplicării metodei de găurire cu vibroşocuri şi la alte materiale cu 
plasticitate ridicată (aluminiu, oţeluri inoxidabile, alame, etc), precum şi la alte 
operaţii de aşchiere (filetare cu tarozi şi filiere, alezare, etc.) aplicate acestor 
materiale. 
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1. CONSIDER.\ŢII GENERALE ASl PRA STADIULUI ACTUAL AL 
STUDIULUI VIBRAŢIILOR Şl V BROŞOCURILOR ÎN PROCESUL 
DE AŞCHIERE 

Extinderea prelucrărilor prin aşchiere din ce în ce mai mult în regim de 
automatizare, chiar şi în cadrul producţiei de serie mică şi unicate, precum şi a 
necesităţii tlexibilizării producţiei, în condiţiile economice actuale, a presupus 
numeroase cercetări în planul studiului proceselor de aşchiere, în \'ederea creşterii 
producti\ităţii muncii, reducerii consumurilor specifice de materiale, scule şi 
manoperă, cu finalitate, reducerea semnificati\ă a preţului de cost şi obţinerea unor 
piese de calitate identică sau chiar superioară celor obţinute prin mijloace 
tradiţionale. 

I tilizarea în industrie pe scară largă a unor materiale care în procesul de aş-
chiere dau naştere la aşchii continui, cum ar fi oţelurile inoxidabile feritice şi 
austenitice. oţelurile obişnuite hipoeutectoide sărace în carbon (de tip Armco, 
Carbonil), a cuprului şi a unor aliaje de cupru, aluminiului şi a unor categorii de aliaje 
ale acestuia, mase plastice şi altele, utilizarea unor regimuri intensi\e de aşchiere Ia 
prelucrarea acestora, precum şi procesul de automatizare al operaţiilor de prelucrare 
prin aşchiere pe maşini-unelte moderne, au tăcut ca problemele prelucrării prin 
aşchiere ale acestor materiale să fie legate de fenomenele de \ ibraţii care au loc în 
timpul aşchierii [2, 4, 5, 11, 20, 46, 77 

Cercetările efectuate asupra vibraţiilor care au loc în timpul procesului de 
aşchiere pot fi împărţite în două direcţii [77' 

Prima direcţie de cercetare se ocupă de studiul \ ibraţiilor care apar în timpul 
procesului de aşchiere ca urmare a interacţiunilor din sistemul dinamic MUDPS, 
aceste vibraţii sunt considerate a fi \ibraţii dăunătoare, rezultat al acţiunii unor 
fenomene nepre\ăzute şi care duc la scăderea calităţii suprafeţelor prelucrate, a 
preciziei de prelucrare şi a durabilităţii sculei. Cercetările mai recente [2, 10, 40, 41, 
46, 109, 119] cât şi cele mai \ echi [47, 81] în studiul vibraţiilor la prelucrările prin 
aşchiere s-au desfaşurat în direcţia cunoaşterii fenomenului fizic al apariţiei 
vibraţiilor ca fenomen însoţitor al procesului de aşchiere. 

A doua direcţie de cercetare a vibraţiilor este legată de introducerea voită a 
vibraţiilor în procesul de aşchiere sau „utilizarea pozitivă a vibraţiilor" [4, 36, 41, 77, 
81, 82] în procesul de aşchiere, cu dezvoltarea de aplicaţii şi echipamente necesare 
introducerii vibraţiilor în procesul de aşchiere . 

LI. Descrierea procesului de aşchiere 

Maşinile-unelte clasice cât şi cele cu comandă numerică constituie sisteme 
dinamice complexe care conţin lagăre, rulmenţi, mecanisme cu roţi dinţate, 
mecanisme şurub-piuliţă, transmisii prin curele, mecanisme cu came, motoare şi 
subansambluri hidraulice, conducte, drosele, pompe, supape, subansambluri 
pneumatice, motoare, inversoare şi frâne electrice. 

Pentru a realiza un proces de aşchiere pe maşinile-unelte sunt instalate 
dispozitivele de orientare şi fixare a semifabricatelor şi a sculelor. Intre sculă şi piesă 
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se realizează o interdependenţă, dată de mişcările relative pentru generarea 
suprafeţelor prelucrate. 

Mişcările de generare date de lanţurile cinematice şi toate operaţiile auxiliare 
(mers în gol, opriri, in\ersări ale mişcărilor etc.), necesare procesului de prelucrare 
prin aşchiere sunt însoţite de solicitări statice, dinamice şi termice ale sistemului 
format din maşina-unealtă, dispozitiv, piesă şi sculă (MUDPS). In sistemul MUDPS 
apar procese tranzitorii şi staţionare care ridică serioase dificultăţi pentru generarea 
suprafeţelor în anumite condiţii de producti\ itate, calitate a suprafeţei şi precizie 
dimensională. 

Procesele tranzitorii şi staţionare sunt componentele procesului dinamic al 
maşinii-unelte, constituite tlind dintr-un număr mare de fenomene mecanice, termice, 
electrice, hidro şi aerodinamice care se produc concomitent şi într-o oarecare măsura, 
în interdependenţă, în timpul desfăşurării cărora pot apare perturbări care să conducă 
la instabilitatea procesului de aşchiere. 

Perturbările regimului staţionar de aşchiere pot fi de scurtă durată, caz în care 
apar ca şocuri izolate sau periodice sau perturbări de lungă durată, când acestea se 
prezintă sub forma unor funcţii periodice. 

Cele mai cunoscute perturbaţii ale procesului de aşchiere sunt \ibraţiile. 
Apariţia mişcărilor vibratorii influenţează negativ regimul de aşchiere deoarece 
vibraţiile fac ca după prelucrare, pe suprafaţa piesei să rămână urme sub forma unor 
microneregularităţi şi ondulaţii, acestea producând scăderea calităţii suprafeţei, 
micşorează rezistenţa la uzură a sculei şi uneori duce la ruperea acesteia, provoacă 
dereglări ale maşinii-unelte, limitează regimul de aşchiere, iar în cazul maşinii-unelte 
cu CNC la întreruperea procesului de aşchiere etc. [46. 47, 72, 85'. 

Perturbaţiile care conduc la apariţia fenomenelor vibratorii pot să apară din mai 
multe cauze: 

a) - cauze constructi\'e ca: prelucrarea sau montarea necorespunzătoare a 
roţilor dinţate dă naştere la forţe periodice care se transmit la lagăre şi ghidaje, 
cusăturile de curea sau grosimea neuniformă a curelelor trapezoidale, jocurile din 
lagăre, funcţionarea pompelor, pulsarea lichidului în conductele acţionărilor 
hidraulice; 

b) - neechilibrarea organelor maşinii-unelte care au mişcare de rotaţie, sau 
neechilibrarea piesei care se prelucrează conduc la apariţia variaţiei forţelor 
centrifuge în timpul mişcării de rotaţie; 

c) - cauze care pot proveni chiar din caracterul procesului de aşchiere: 
aşchierea unor suprafeţe discontinui când forţa de aşchiere este variabilă (la 
prelucrarea unei coroane dinţate, la frezare, la broşare, la prelucrarea unei suprafeţe 
vibrate anterior, etc.); 

d) - cauze din afara sistemului: vibraţiile sunt transmise prin pardoseală, de la 
o sursă care vibrează puternic în imediata vecinătate a maşinii-unelte şi pot determina 
intrarea în rezonanţă a acesteia; 

e) - o altă cauză de apariţie a vibraţiilor este prezenţa acestora numai pe timpul 
desfăşurării procesului de aşchiere, adică ele apar odată cu începerea procesului de 
aşchiere şi dispar odată cu încetarea procesului de aşchiere. 

Vibraţiile care apar în procesele de aşchiere în lipsa unor forţe exterioare se 
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numesc autovibraţii [11, 45, 85, 98], vibraţii autoexcilale [46, 47, 111] sau 
autooscilaţii [36, 99]. 

Lucrările publicate până în prezent studiază separat diferiţi indici ai calităţii 
dinamice a maşinilor-unelte. Kudinov [60] propune indici de bază ai calităţii 
dinamice ale maşinilor-unelte. Indicii de bază ai calităţii dinamice sunt: 

- rezerva şi gradul de stabilitate: 
- abaterile parametrilor sistemului dinamic la acţiunea factorilor externi; 
- \ iteza de reacţie a sistemului dinamic. 
Analiza fenomenelor dinamice ale maşinilor-unelte se efectuează de cele mai 

multe ori, ţinându-se seama numai de câţi\a factori excitatori, neglijându-se chiar şi 
interdependenţa lor, altă serie de factori sunt înlăturaţi din faza de proiectare, 
deoarece luarea în calcul al tuturor factorilor conduce la calcule greoaie sau imposibil 
de realizat. 

Cercetări asupra \ ibraţiilor maşinilor-unelte au fost dezvoltate în SUA, Rusia, 
Japonia, Germania, Anglia, Italia şi Belgia. In România cercetările în această direcţie 
au fost demarate în cadrul catedrelor de specialitate din Universităţile: „Tehnica'' 
Cluj-Napoca. „Politehnica" Timişoara, Unixersitatea din Braşov, Institutul Politehnic 
Bucureşti şi în cadrul ICPMUA Bucureşti. 

In prezent, studiul \ ibraţiilor maşinilor-unelte se bazează în special pe cercetări 
experimentale efectuate cu o aparatură evoluată care asigură monitorizarea 
fenomenelor vibratorii care apar în procesul de prelucrare, asigurând urmărirea în 
timp real a \ ibraţiilor sistemului tehnologic elastic prin controlul activ sau comandă 
adaptivă [2, 6, 7, 10, 15, 16, 19, 23, 25, 2̂ 6, 31, 37, 38, 41, 48, 50, 51, 59, 70, 71, 89, 
91, 120, 123]. 

Sistemul dinamic al maşinii-unelte este format din sistemul elastic şi procesele 
de lucru, în interacţiunea lor. Sistemul elastic (SE) cuprinde în componenţa sa: 
maşina-unealtă, dispozitivul, piesa şi scula (MUDPS) [60]. Teoria dinamicii 
prelucrărilor pe maşinile-unelte aşchietoare a urmărit elaborarea unor scheme-bloc 
care să reflecte cât mai fidel comportarea dinamică a sistemului de prelucrare [21, 
22], prezentată în figura 1.1. 

; fiC) 

Sistemul 
teluiologir 
elastic 

Sistemul 
procesului 
de aschiere 

Sistemul 
procesului 
din motor 

Sistemul 
procesului 
de frecare 

Sistemul 
tehnologic 
elastic 

f fjC») 
Sistemul 
procesului 
de aschiere 

x , = q(t) 

Sistemul 
procesului r o -
diii motor 

Sistemul 
procesului 
de frecai e 

a) b) 
Fig. 1.1. Scheitia-bloc a sistemului de prelucrare |21, 22|. 
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în funcţie de condiţiile concrete ale cazului analizat, prezenţa unuia sau a două 
dintre sistemele schemei-bloc din figura 1.1.a. poate fi neglijată. 

în toate cazurile însă, sistemul tehnologic elastic nu poate lipsi, deoarece prin 
intennediul lui se realizează legăturile dintre celelalte sisteme şi include obiectivul 
operaţiei de prelucrare-piesa. Dată fiind importanţa poziţiei relative dintre sculă şi 
piesă pentru buna destaşurare a procesului de prelucrare se poate considera 
parametrul ..q" drept mărime de ieşire a sistemului tehnologic elastic [22, 6 0 \ 

Factorii care afectează poziţia relatixă dintre sculă şi piesă se manifestă mai 
ales prin intermediul forţei sau a momentului de aşchiere, ca mărime de intrare a 
Sistemului Tehnologic Elastic, se poate alege forţa generalizată „Q" [60]. Cu aceste 
precizări schema bloc din figura 1.1 .a. se poate reprezenta ca în figura I. I .b. 

Fiecare dintre sistemele componente ale schemei-bloc din figura l . l .b este 
descris printr-un număr de parametri caracteristici. In timpul acţiunii factorilor statici 
şi dinamici \ alorile acestor parametri se pot modifica sau nu. In primul caz se spune 
că factorii sunt interni iar în cel de-al doilea e.xterni, sistemului considerat. 

In figura l . l .b factorii externi au fost luaţi în considerare prin funcţiile /,(t), 
(i= 1.2.3.4). Precizarea apartenenţei factorilor dinamici la una dintre cele două 
categorii este de mare însemnătate pentru analiza procesului de aşchiere. 

Abordarea studiului sistemului de prelucrare prin aşchiere în mod sistemic 
după schema bloc din figura l . l .b. , conduce la o simplificare a cercetării, prin 
posibilitatea tratării independente a fiecărui sistem separat. 

1.1.1. Sistemul tehnologic elastic. 

în dinamica prelucrărilor pe maşini-unelte aşchietoare, sistemul tehnologic 
elastic, se consideră alcătuit din două sisteme practic independente [22]: 

a)- Sistemul piesei - compus din piesa de prelucrat, dispoziti\ ul de prindere şi 
subansamblurile maşinii-unelte care concură în mod direct la realizarea piesei şi 
realizarea dix erselor mişcări ale acestuia în timpul procesului de generare; 

b)- Sistemul sculei - format din scula aşchietoare, dispozitivul ei de prindere şi 
subansamblurile maşinii-unelte care iau parte nemijlocit la poziţionarea sculei şi la 
realizarea diferitelor mişcări ale acestuia în procesul de generare. 

Neglijând legătura dinamică a batiului asupra celor două ramuri ale Sistemului 
Tehnologic Elastic, acestea \'or fi înglobate în noţiunea generală de Sistem Elastic. 
Din punct de vedere dinamic Sistemul Elastic [22]este un sistem cu masă, amortizare 
şi elasticitate distribuită. Asemenea sisteme sunt caracterizate printr-un număr infinit 
de grade de libertate şi ar trebui descrise prin ecuaţii diferenţiale de mare 
complexitate. Datorită imposibilităţii precizării legilor cantitative care guvernează 
distribuţia maselor, amortizărilor şi elasticităţilor, dinamica Sistemului Elastic este 
studiată aproape în toate cazurile pe modele echivalente cu un număr finit de grade de 
libertate. Alegerea numărului de grade de libertate este determinantă pentru 
rezultatele analizei dinamice. Pentru aceasta este necesar a determina din gama, 
teoretic infinită, de frecvenţe proprii, pe acelea pentru care amplitudinile vibraţiilor 
forţate au cele mai mari valori. 

Numărul modurilor de vibraţii astfel selectate este egal cu numărul sradelor de 
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libertate al modelului dinamic echi\alent sau mai explicit cu numărul gradelor 
coordonatelor normale. Pentru toate cazurile întâlnite în practica prelucrărilor pe 
maşinile-unelte aşchietoare, numeroasele cercetări experimentale, oferă indicaţii 
asupra alegerii modurilor normale de vibraţii [21, 22, 47, 60]. 

Pentru generalitate se consideră că Sistemul Elastic are n grade de libertate, 
ecuaţiile care descriu mişcările maselor echi\ alente sunt: 

( 1 . 1 ) m.q. + c.q. + k.q. = Q. , (i=K2 n) P i 1̂ 1 I 'i I 
unde 

q, - coordonata normală a modului „i" de \ ibraţie; 
m,, c,. k, - masa echi\ alentă, coeficientul de amortizare, respectiv coeficientul 

de elasticitate (rigiditatea) pentru modul de \ ibraţie; 
Qi - forţa exterioară generalizată care acţionează asupra masei. 

\ 'aloarea forţei generalizate este direct proporţională cu forţa sau momentul de 
aşchiere [60]. .Alegând în mod con\enabil condiţia de normalizare [46, 47 
deplasarea rezultantă, adică mărimea de ieşire a Sistemului Elastic este: 

11 

(1.2) 
i-i 

în baza ecuaţiilor (1.1) şi (1.2) Sistemul Elastic poate fi considerat ca fiind 
alcătuit din ^^n'' subsisteme elastice legate în paralel figura 1.2.a, fiecare din ele a\'ând 
un sistem dinamic echi\'alent de tipul celui din figura 1.2.b. 

o <\ _ I Sistemul 
elastic 1 
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I 
1 
I 

' Qn-l 

Sistemul q. 
1 
i 

elastic 2 
Xe-q 

Sistemul 
elastic n-1 

Sistemul 
elastic n 

j 

Qn 

< 

/ i 
T 

mi 

TQi 

a) b) 
Fig 1.2. Sistemul elastic: a)-sistein elastic alcătuit din n subsisteme; b)-modelul 

dinamic echivalent al subsistemului elastic cu parametri mi; c;; kj |60|. 

Fenomenele dinamice ale Sistemului Elastic descris de ecuaţii de forma (1.1) 
pot fi cunoscute cantitativ dacă se precizează modul de determinare a parametrilor m,; 
c,; k,; precum şi natura lor. 

Există două metode de determinare a parametrilor caracteristici ai modelului 
dinamic echivalent şi anume: 

a) - metode teoretice care se bazează pe aplicarea ecuaţiilor Iui Lagrange [11, 
17, 45] la Sistemul Elastic real, ele având un grad de precizie numai în unele situaţii 
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particulare; 
b) - metode experimentale [46, 47, 60]. 
Cea mai utilizată metodă experimentală este determinarea parametrilor 

caracteristici din prelucrarea curbelor de rezonanţă ale structurii, solicitată de o forţă 
armonică generată de un excitator. 

Dacă masa m, a modelului dinamic echi\alent din figura 1.2.b, este solicitată 
de o forţă perturbatoare amionică de forma : 

Fj = Fo sin tot (1.3) 
şi care înlocuieşte forţa generalizată Q,. (Q, = Fj), atunci expresia deplasării se mai 
poate scrie sub forma: 

k, ^ (l-co/co,, f 

unde 
co - pulsaţia forţei perturbatoare cu amplitudinea în [rad/s]; 

= m, - pulsaţia proprie a modelului dinamic echi\ alent, în [rad/s 

Z. = c, ĉ ,̂  - factorul (raportul) de amortizare; 

c = 2 • k.m. - coeficientul de amortizare critică, în N • s /m ; .r, , , L J 

(p. = arc ta— - unghiul de fază (defazajul dintre torta Fj şi deplasarea qj ); 

A, - amplitudinea deplasării q,, în [m" 
Folosind relaţia (1.4) şi notând prin: 

q, 
deplasarea statică a masei m„ se poate reprezenta răspunsul modelului dinamic 
echi\ alent la pulsaţia de rezonanţă (fig. 1.3). 

In general modelele dinamice echivalente ale structurilor elastice au factorii de 
amortizare < 0,1. In acest caz se poate arăta că există relaţiile: 

A ( J 3 / 2 C O ^ 5 . / 2 7 1 

A max. — 

(1.6) 

Fig. 1.3. Răspunsul la pulsaţia de rezonanţă al modelului dinamic din figura 1.2.b. [60] 
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unde 
A(0 - este lăţimea benzii de pulsaţii corespunzătoare „punctului de putere 

jumătate" [47]; 
- este decrementul logaritmic al pulsaţiei libere amortizate. 

Cunoscând amplitudinea torţei perturbatoare generată de excitator (F„) şi 
determinând experimental mărimile , şi parametri m,, c„ k, se 

calculează cu relaţiile [22, 46, 47]: 
"» 1 

m. =F 2C. (O- A =7r F w o. A : 
I o 1 iij maxj o iij I maXj 

c. =F co A ; (1.7) 1 o iij maXj 

k . = F 2: . A =71 F o. A 1 o 1 ma\j o 1 niaXj 

unde 
şi 6, sunt date de relaţiile (1.6). 

Dacă Sistemul elastic are o amortizare relativ ridicată se poate folosi metoda 
şocului. In acest caz relaţiile prin care se determină parametrii caracteristici ai 
modelului echi\ alent [46, 47, 60] sunt: 

k. = F^ (1-8) 

unde 

1 o maXj 1 o 1 niaXj i i 

"̂ max- ' ^^^^ deplasarea maximă a punctului în care s-a aplicat şocul F^asupra 

structurii cercetate. 
La baza încercărilor experimentale care se fac pentru determinarea parametrilor 

m,. c,. k,. stă ipoteza constanţei lor. Aceasta permite alegerea arbitrară a mărimilor F„ 
^ 

si F . In realitate însă s-a e\identiat că frec\enta de rezonantă a Sistemului o , , . 
Tehnologic Elastic depinde de amplitudinea forţei armonice generată de excitator. 

Neliniaritatea semnalată se datoreşte rigidităţii (parametrului kj) şi amortizării 
(c,), deoarece masele rămân constante pe toată durata experimentului. Strângerea 
îmbinărilor şi jocurilor normale în cuplele cinematice, au indicat o neliniaritate 
neglijabilă a coeficientului de amortizare. De aici s-a tras concluzia'că rigiditatea 
dinamică kj poate fi considerată drept singura cauză a neliniarităţii. 

Fie că structura are un model dinamic echivalent cu parametri constanţi, fie 
parametrul kj este \ ariabil, o serie de factori cum ar fi forţele şi momentele de inerţie 
cauzate de prezenţa unor mase neechilibrate în mişcare, sau datorate şocurilor şi 
vibraţiilor transmise prin fundaţia maşinii-unelte, trebuiesc consideraţi exteriori 
deoarece nu afectează valorile parametrilor m„ k,, c,. 

1.1.2. Sistemul procesului de aşchiere 

Procesul de aşchiere propriu-zis cuprinde acele fenomene care se desfaşoară 
într-un spaţiu limitat constituit din trei corpuri: scula, piesa care se prelucrează şi 
aşchia. Fiind greu de abordat sub aspect teoretic şi dificil de rezolvat, s-a căutat a se 
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înlocui aşchierea reală cu un model echivalent (schemă de aşchiere). Verificarea 
compatibilităţii modelului cu procesul real este efectuată prin intermediul unor 
mărimi care pot fi măsurate ca: unghiul mediu de forfecare, unghiul de degajare al 
sculei, contracţia aşchiei, torţele de aşchiere, etc. 

Cunoscând tensiunile normale (Tp) şi tensiunile tangenţiale (Tj) medii din zona 
metalului deformat aproape toate modelele adoptă schema forţelor de aşchiere (fig. 
1.4.) după Merchant [22, 109] 

Fig. 1.4. Schema cincmaticii şi dinamicii formarii aşchiei [22, 109|. 

Modelul de aşchiere foloseşte ca ipoteză simplificatoare de bază constanţa 
tensiunilor de-a lungul liniilor de alunecare. Prin cercetările experimentale s-a 
încercat să se determine atât traiectoria liniilor de alunecare cât şi \ ariaţia tensiunilor 
Tp şi Tj în lungul lor. întrucât nu sunt cunoscute \ itezele particulelor de material care 
se transformă în aşchie şi nici condiţiile limită pentru tensiuni, o asemenea problemă 
din punct de vedere teoretic nu-şi poate găsi rezolvarea. 

Se deosebesc două metode de stabilire a formulelor pentru forţele de aşchiere: 
una bazată pe noţiunea de forţă specifică de aşchiere, iar cea de-a doua pe forma 
politropică a dependenţei forţei de aşchiere faţă de fiecare mărime care-i determină 
valoarea. In conformitate cu prima metodă, componenta principală a forţei de 
aşchiere este dată de relaţia [22]: 

i=l 
unde 

ko - forţa specifică nominală de aşchiere; 
q^ = a • b - secţiunea nominală a aşchiei detaşate; 

kj - coeficientul de influenţă al mărimii „i" la modificarea sa în raport cu 
valoarea de referinţă (nominală). 

Coeficienţii kj au forma generală a coeficientului de corecţie pentru grosimea 
de aşchiere 

k =(a 
a o 
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unde 
ao - este grosimea nominală de aşchiere; 
a - este grosimea efectivă de aşchiere; 
Xa - este coeficientul constant în domeniul de variaţie cercetat. 
Analiza a numeroase diagrame experimentale indică variaţia forţei de aşchiere 

în funcţie de di\ ersele mărimi care-i determină \ aloarea în conformitate cu a doua 
metodă, să poată tl scrisă relaţia: 

u ' u •Y a « 
X-

X (1.10) 

unde: 
u. s - parametrii regimului de aşchiere (\ itezâ, adâncime şi a\ ans); 

y. a. X - parametri funcţionali ai tăişurilor sculelor (unghi de degajare, aşezare 
şi atac); 

Cp - coeficientul care înglobează influenţa parametrilor consideraţi neesenţiali 
într-un anumit caz concret; 

X .X .X .X - constantele determinate experimental în domeniul de variaţie \ u s y ^ 
cercetat. 

în studiul dinamicii proceselor de prelucrare aceste formule au valabilitate 
numai într-o primă aproximaţie, cea în care se identifică \ ariaţia statică a forţei de 
aşchiere cu variaţia dinamică. Din acest motiv este necesar a clarifica noţiunile de 
„\ariaţie statică" şi „variaţie dinamică" a forţelor de aşchiere şi a prezenta unele 
dintre relaţiile folosite pentru calculul acestor variaţii. 

Variaţia statică AFj apare atunci când decalajul în timp dintre variaţia forţei de 
aşchiere şi cea a mărimilor de care ea depinde poate fi neglijată. 

Pentru determinarea \ ariaţiei AFs se consideră că la un moment dat procesul de 
aşchiere este determinat prin anumite valori ale mărimilor care intră în relaţia (1.10). 
Se presupune un punct Pq (Vq, Uq, Sq, Yo. «o, Xo) punctul corespunzător acestor valori. 
Datorită unui complex de factori în timpul aşchierii mărimile v, u, s, y, a, % variază 
lent în jurul punctului Pq [22], deci apare o variaţie a forţei de aşchiere care pentru 
variaţii mici ale mărimilor v, u, s, y, a, x poate fi dezvoltată în serie T^ylor funcţia 
(1.10) în jurul punctului Pq. 

Notând cu Av, Au, As, Ay, Aa, Ax variaţiile mărimilor v, u, s, y, a, x, în raport 
cu Po şi păstrând numai termenii liniari ai dezvoltării se obţine [22]: 

AF̂  = F(V. U.S....)- F(Av. Au. As....) = Av + Au + 
J [dsj 

As + 

+ 

o O o 

cV 
Ay+... (1.11) 

o 
Pentru variaţii mici ale parametrilor v, u, s, y, a, x derivatele parţiale din 

fomiula de mai sus pot fi considerate constante. în acest caz formula (1.11) 
generalizează relaţiile folosite în cadrul unor teorii asupra stabilităţii dinamice a 
proceselor de prelucrare. 
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Jariaţia dinamică AFj [22] apare în toate cazurile de prelucrare prin aşchiere. 
Datorită relaxării periodice a tensiunilor din zona de aşchiere şi a deformaţiilor 
armonice a Sistemului Tehnologic Elastic, aşchierea trebuie privită ca un proces 
ondulatoriu. 

Pentru calculul variaţiei AFj au fost efectuate numeroase studii teoretice şi 
experimentale [103, 114]. O parte din ele iau în considerare legea semiempirică a 
\ariaţiei dinamice a forţei de aşchiere în funcţie de deplasarea relativă dintre tăişul 
sculei şi piesei. Astfel N. V. Vasilenko propune următoarea relaţie [1 14]: 

AF. =-rN + (1.12) 

unde 
y - este variaţia adâncimii de aşchiere (u); 
\ - viteza principală de aşchiere; 
ă.b.c - coeficienţii constanţi care se determină prin prelucrarea curbelor 

experimentale. 
Formulele de tipul (1.12) nu au caracter de generalitate şi necesită efectuarea 

unor cercetări experimentale complicate. In urma cercetărilor efectuate se ajunge la 
concluzia că variaţia dinamică a parametrilor v şi u se resimte asupra forţei de 
aşchiere prin intermediul unghiului mediu de forfecare Om. 

Şcoala engleză asupra dinamicii proceselor de prelucrare prin aşchiere 
foloseşte pentru \ ariaţia AFj formula lui Tobias-Fisw ick [112]. Ca urmare a prea 
multor componente de natură statică ce intrau în formulă, Tobias propune o nouă 
formulă dedusă în condiţiile în care adâncimea instantanee de aşchiere este dată de 
relaţia: 

u=Uo+Ai,sin cot (1.13) 
unde 

Uq- este adâncimea iniţială (reglată) de aşchiere; 
Au - amplitudinea variaţiei adâncimii de aşchiere; 
co - pulsaţia acestei variaţii. 

Pentru aşchierea ortogonală se presupune că în condiţiile dinamice de variaţie a 
> 

adâncimii de aşchiere, direcţia planului mediu de forfecare rămâne in\ ariabilă şi că F^ 
şi Fy componentele forţei de aşchiere depind numai de aria planului de forfecare şi de 
unghiul mediu de forfecare (0,ţ,), Tobias şi Dos ajung la următoarele relaţii: 

DcosO - l 
AF A (l-cos(p)sincot-k A zd uz u ^ uz u 

m ^ u sincp 
DsinO o V m 

cos cot 

( 1 . 1 4 ) 

DcosO - l 
AF , = k A (l-cos(p)sin(ot-k A u ——sincp 

yd uy u ' uy u o y DsinO 
V m 

D - indicele universal de prelucrabilitate [22, 112]; 
unde 
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cp 5: —(oclgO - unghiul de defazaj dintre \ ariaţia adâncimii de aşchiere şi cea 
u " m 

o 
a forţei de aşchiere; 

ku>> K\z - coeficienţii de influenţă ai grosimii de aşchiere [22, 112\ 
V. A. Kudininov şi M. E. Eliasberg [36, 60] în analiza proceselor de prelucrare 

pe maşinile-unelte aşchietoare, pun în exidenţă caracterul dinamic al forţei de 
aşchiere prin intermediul întârzierii xariaţiei acesteia în raport cu parametrul care îi 
determină modificarea. 

în raport cu mărimile constante ce apar în relaţiile de forma (1.11) (1.12) sau 
(1.14), factorii care influenţează procesul de aşchiere propriu-zis pot fi clasificaţi în 
interni sau externi. La strunjirea suprafeţelor frontale, de exemplu, variaţia vitezei 
principale de aşchiere prin prisma relaţiei (1.11) este un factor intern, ca urmare a 
acestei \ ariatii apare o modificare a parametrului (cF ca )p . 

o 
1.1.3. Sistemul proceselor motoare 

Procesele tranzitorii şi staţionare ale motoarelor electrice de curent continuu 
sau alternativ se produc la trecerea de la un regim stabil de funcţionare la altul, se 
caracterizează prin x ariaţia turaţiei imprimate lanţului cinematic şi sunt determinate 
de pornirea, frânarea, schimbarea sensului de rotaţie a rotorului, reglarea mărimii de 
intrare în lanţul cinematic precum şi cauze accidentale (variaţia reţelei de alimentare 
sau a frecvenţei, etc). Ele influenţează desfăşurarea fenomenelor dinamice şi conduce 
la apariţia unor suprasarcini apreciabile şi a unor şocuri puternice. 

Fenomenele dinamice care apar în desfăşurarea proceselor tranzitorii şi 
staţionare ale motoarelor electrice, hidraulice şi pneumatice în interstiţiul dintre rotor 
şi stator, în jocul dintre piston şi cilindru [72". 

In regim staţionar motorul electric, învingând forţele rezistente, transmite o 
anumită xiteză de deplasare. Variaţia vitezei de deplasare, datorită fenomenelor 
dinamice, provoacă xariaţia momentului motor, deoarece caracteristica acestuia nu 
poate fi absolut rigidă. Variaţia momentului motor AM^ produce \ ariaţia unghiului 
de rotaţie a rotorului 

Pentru definirea sistemului procesului din motor este necesar a preciza ecuaţia 
care leagă variaţia momentului motor AM^ de variaţia unghiului de rotaţie a rotorului 

A 

Om- In acest scop se presupune că funcţionarea stabilă a motorului electric este 
/ \ 

definită prin punctul P s^.Mj^ de pe caracteristica naturală a motorului (flg. 1.5) 
® \ o / 

de ecuaţia [21]: 
2M, M = ^ — (1.15) 

^ s/s^ /s 
unde: 

Mĵ  - cuplul critic al motorului, corespunzând alunecării critice; 
Sk - alunecarea critică; 
s=0L)o-(Om/ (o„ - alunecarea câmpului învârtitor statoric; 
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cOni - \ iteza unghiulară a rotorului; 
(O = 27T • f - pulsaţia câmpului învârtitor statoric. 

Mm 

Fig. 1.5. Caracteristica mecanică naturala a motorului electric asincron |21|. 

Relaţia (1.15) arată că punctul P(s, Mm) de funcţionare a unui anumit motor 
rămâne neschimbat numai dacă s = ct. Această condiţie este îndeplinită atunci când 
frec\enţa reţelei de alimentare fo şi \iteza unghiulară a rotorului co^ rămâne 
neschimbată. 

Constanta mărimii tOpi presupune un moment rezistent constant, ceea ce, la 
prelucrările prin aşchiere nu este posibil. Din acest motiv punctul de funcţionare al 
motorului \ ariază într-o \ ecinatate (Pi, ? : ) a punctului Pq. 

Pentru determinarea legii de variaţie a punctului de funcţionare în intervalul 
(P]. P2) se recurge la modelul dinamic echivalent al motorului electric asincron, 
tmura 1.6. 

> 

N k, 

I C m 

J m — > J r 

Fig. 1.6. Modelul dinamic echivalent al motorului electric asincron |22]. 

Ecuaţia care descrie mişcarea în acest model este 
J O 4 - c O + k O = \ M (1.16) 

unde 

Jm=Jr ~ ^ste momentul de inerţie al rotorului, iar mărimile c^ şi km se 
calculează cu relaţiile: 

- s ; ) , 
n ^ (1-1 co Isr + s" s: + s" O \ K o / k 

Ţinând seama de modelul de definire a factorilor interni şi externi precum şi de 
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relaţiile (1.17) se poate spune că oricare factor care nu afectează mărimile s 
şi cOo, constitue un factor extern. Pe de altă parte de exemplu variaţia frecvenţei reţelei 
de alimentare a motorului, afectând \aloarea parametrului c^ constitue un factor 
intern. 

1.1.4. Sistemul proceselor de frecare 

In dinamica prelucrărilor pe maşini-unelte aşchietoare o deosebită importanţă 
prezintă frecarea dintre suprafeţele acti\ e ale sculei cu piesa sau cu aşchia, precum şi 
frecarea din cuplele cinematice. La sistemul procesului de frecare, numit de 
\ ' .A.Kudino\ ..sistem cu legătură de \ iteză" [60] mărimea de intrare este \ ariaţia 
\ itezei relatix e dintre suprafeţele de frecare, iar mărimea de ieşire este \ ariaiia forţei 
de frecare (AF,) sau a forţei portante (AFp). 

La studiul \ ariaţiei coeficientului de frecare (u) dintre suprafeţele active ale 
sculei şi piesă sau aşchie în funcţie de \ileza principală de aşchiere, se obţin 
dependenţe de genul celor din figura 1.7. 

1,7 . 

1 3 . 
Mo 

09-

os. 
O 

.Po 

/ 

1 -T 1 
° 1 2 V (msj 

Fig. 1.7. X'ariaţia coeficientului de frecare dintre sculă şi aşchie în funcţie de 
^ iteza de aşchiere |72]. 

Presupunând că forţa normală dintre suprafeţele în frecare este egală şi 
constantă cu Fp, forţa de frecare poate fi scrisă sub forma: 

F, = .Li(v)F, (1.18) 
Conform relaţiei (1.18) dacă v=Vo=ct., atunci şi Ff =Fo=ct. Acest regim de 

funcţionare este definit prin punctul Pq de pe curba |i = |i (v) (fig. 1.7.). 
La variaţia vitezei v apare o modificare a forţei Ff, iar punctul de funcţionare 

P(v, u) ocupă diverse poziţii în domeniul (P), P2) din jurul punctului Pq. 
Pentru un domeniu (Pi.P:) suficient de mic, variţia forţei F, poate fi calculată 

prin dezvoltarea în serie Taylor a funcţiei (1.18) în jurul punctului P„. 

AF,.=F, -F,.^ =[^(v)-M(vjjF„ = 
dv 

/ 1 -> 

dv-
( v - v ^ ( v - v N . . . F V o / 1 2 ^ o / n 

O 

(1.19) 
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După cum este cunoscut [60, 72] la ghidajele maşinilor-unelte există de obicei 
o frecare mixtă, care are loc atunci când, stratul de lubrifiant se rupe şi se reface, 
astfel încât, concomitent cu sustentaţia hidrodinamică, apare şi contactul între 
neregularităţile suprafeţelor de ghidare (fig. 1.8). Excepţie fac maşinile-unelte cu 
ungere hidrostatică sau hidrodinamică. Şi într-un caz şi în altul dependenţa forţei Ff 
de \ iteză relati\ ă a ghidajelor poate fi apreciată prin relaţia [72 

' f , ' F „ - l < ; ' c;, ' MV" C\.V 
unde 

ke - este rigiditatea de contact a ghidajelor; 
Ch. Ce - constante care ţin seama de proprietăţile hidrodinamice ale pernei de 

lubrifiant. 

(1.20) 

\ \ \ 
\ 

\ \ 

\ 

I 

/ / 

Fig 1.8. Frecarea mixtă [72). 

Relaţia (1.20) are reprezentare grafică în figura 1.9, de unde rezultă că pentru 
ungerea lichidă, dependenţa F, =Ft<v) poate fi considerată liniară. 

Pentru domeniul frecării mixte este greu de a determina prin calcul dependenţa 
Ft-(\). în majoritatea cazurilor se folosesc diagrame experimentale. Acestea indicând 
în special dependenţa !i=|i(v) pentru determinarea funcţiei Fj=Ff<v) este necesar a se 
folosi relaţii de forma (1.18) 

• fo 

\ Frecare nuxta Frecare lichida 

2 

J Q 

y cr V 

Fig. 1.9. Variaţia forţei de frecare în funcţie de viteza relativă de deplasare |72|. 

După cum rezultă din figura 1.9, dacă apare o variaţie a vitezei relative dintre 
suprafeţele în frecare atunci punctul de funcţionare P(v, Ff), ocupă diverse poziţii pe 
curba Ff(v) în jurul punctului PoCvq, Ffo). Din această cauză apare o x ariaţie a forţei de 
frecare care poate fi calculată prin dezvoltarea în serie Taylor a funcţiei Ft=Ff(v) în 
jurul punctului Pq: ^ , ^̂  ^ 

(L21) AF. = F - R = 
o dv 

( v - v )+ — 
V o / o , dv-unde 
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Modul în care au fost deduse relaţiile (1.19) şi (1.21), denotă caracterul static al 
variaţiei forţei Ff. Dacă modificarea poziţiei punctului P are un caracter dinamic 
atunci, ca urmare a schimbării legii \ariaţiei p = fa(v), relaţiile (1.19) şi (1.21) pot 
să-şi piardă importanţa cantitati\ă. Din acest motiv pentru dinamica sistemului 
procesului de frecare este foarte important a cunoaşte limitele de valabilitate ale unei 
anumite dependenţe u = u(\ ). 

Factorii dinamici externi cât şi cei interni în baza legăturilor funcţionale dintre 
sistemele schemei din figura ( l . l .b) conduc, cel mai adesea la apariţia unor \ ibraţii şi 
şocuri în Sistemul Tehnologic Elastic, cu efecte negati\e asupra sistemului. Cum 
factorii perturbatori din Sistemul procesului motor şi o parte din cei a Sistemului 
procesului de frecare (frecarea din cuplele cinematice) ţin mai mult de latura 
constructi\ă a Sistemului dinamic al /;767,s7/7/7, rezultă că prin cunoaşterea acestor 
factori se pot lua măsuri de eliminare a lor încă din faza de proiectare. 

In final rezultă că factorii dinamici interni şi externi ai Sistemului procesului de 
aşchiere şi frecările dintre sculă şi piesă sau aşchii sunt preponderenţi ca surse pentru 
instabilitatea maşinilor-unelte. 

1.2. N'ibraţii în procesul de aşchiere 

Prelucrarea metalelor şi a altor materiale este întotdeauna însoţită de vibraţii 
relative între piesa prelucrată şi sculă. Ni\ elul admisibil al \ ibraţiilor relati\ e dintre 
sculă şi piesa prelucrată (adică amplitudinea maximă şi într-o oarecare măsură 
frec\ enţa), depinde de faptul că prelucrarea reprezintă o degroşare sau o finisare. 

1.2.1. Surse de vibraţii Ia aşchiere 

Fenomenele dinamice care se manifestă în timpul prelucrărilor pe maşinile-
unelte sunt foarte complexe, iar sursele care pot genera \ ibraţii sunt multiple, ele 
putându-se clasifica în două mari categorii şi anume: 

1. - surse dependente de maşina-unealtă aşchietoare; 
2. - surse independente de maşina-unealtă. 

I 
1.2.1.1. Surse dependente de maşina-unealtă .Sursele dependente de maşina-

unealtă aşchietoare, la rîndul lor se pot împărţi în: 
a. - surse legate direct de specificul construcţiei maşinii unelte; 
b. - surse generate de procesul de aşchiere. 
a.jSurse/e de vibraţii legate de specificul construcţiei maşinii-unelte 

aşchietoare pot fi: 
a.l.) Vibraţii datorate soluţiei constructive. Prin concepţia constructixă 

privind configuraţia geometrică a pieselor componente, repartizarea maselor şi 
aşezarea ner\'urilor în batiuri şi carcase, etc., se asigură rigiditatea maşinii-unelte, 
care este diferită după direcţii diferite. De aici rezultă cum se poate îmbunătăţi 
simţitor comportarea la \ibraţii, fie orientând forţa rezultantă de aşchiere 
perpendicular pe direcţiile „slabe" [27], fie orientând suprafaţa aşchiată perpendicular 
pe aceste direcţii. în primul caz, aşa cum rezultă din figura 1.10. va lipsi forţa 
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excitatoare (forţa normală Fp) pe direcţia de libertate maximă (nu vor apărea vibraţii 
autoexcitate) iar în al doilea caz, \ ibraţiile nu vor pro\oca nici o \ariaţie a grosimii 
aşchierii, adică ele \ or fi orientate în direcţia \ itezei de aşchiere şi deci paralel cu 
suprafaţa prelucrată. 

Alegând conştient sau nu poziţia reciprocă sculă-piesă în ansamblul maşinii, se 
alege de fapt şi o comportare a sistemului mai mult sau mai puţin stabilă. 

Direcţia i r 
/ Ubrnair 

Fig. 1.10. Influenţa poziţiei relative seulâ-piesâ asupra stabilităţii |27|. 

In figura 1.11 se prezintă influenţa orientării unghiului de atac la strunjire. în 
majoritatea cazurilor la strung, arborele principal oferă posibilitatea maximă de 
apariţie a \ ibraţiilor de înco\ oiere, tlind din punct de \ edere dinamic, unul dintre cele 
mai slabe elemente ale maşinii. în schimb din punct de \ edere a libertăţii vibraţiilor 
longitudinale, este cu cel puţin un ordin de mărime mai rigid. 

= 16 

n 

Fig.1.11. Lăţimea de aşchie limită în funcţie de unghiul de atac [27]. 

Această comportare se vede calitativ şi din diagrama din figura 1.11 în cele trei 
situaţii distincte, în care componenta normală a forţei de aşchiere acţionează (în 
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funcţie de uimhiul de atac x perpendicular pe arbore ia şi paralei cu axa 

După cum rezultă din diagramă lăţimea „b" a aşchiei, la limita de stabilitate (la 
care apare trepidaţia), este mult mai mare în ultimul caz (x^O") deoarece componenta 
nonnală a forţei de aşchiere acţionează în direcţie axială în raport cu arborele şi pe 
direcţia de libertate minimă a \ ibraţiilor arborelui. 

Precizarea poziţiei optime a sculei are deosebită importanţă la strungurile 
automate la care poziţia unghiulară a sculei poate fi reglată. 

a.2.) Surse de vibraţii apărute la antrenarea piesei şi a sculei. Aceste \ i braţ ii 
apar din următoarele cauze: 

- antrenarea în mişcarea de rotaţie a unor piese neechilihrate. \ ibraţia se 
produce când turaţia piesei se aproprie de una din frecxeniele proprii de \ ibrare a 
structurii maşinii, \ibraţiile produse au amplitudine mare, care pot afecta calitatea 
finisării suprafeţelor prelucrate, cât şi operabilitatea sculei. 

- acţionarea prin roţi dinţate, toate defectele roţilor dinţate ca excentricităţi, 
erori de di\ izare, erori în executarea profilului, dau naştere unei mişcări de rotaţie 
neuniformă, care în unele cazuri are o influenţă negati\ă asupra finisării suprafeţei. 
Din această cauză, la maşinile-unelte de precizie, unde se cere un alt grad de finisare 
a suprafeţei, axul principal este de multe ori antrenat prin curele. 

- antrenările prin curele, pot da naştere la \ ibraţii forţate atât torsionale cât şi 
rectilinii. Orice \ ariaţie a razei efecti\e a curelei (raza axei neutre a curelei) produce 
variaţii atât ale tensiunii cât şi ale \ itezei curelei. Acest lucru produce o \ariaţie a 
sarcinii în lagăr şi a \ itezei de ondulare a roţii de curea. Raza efecti\ ă a roţii de curea 
poate varia datorită defectelor însăşi (excentricitatea canalului roţii) sau defectelor de 
structură ale curelei (xariaţii ale profilului curelei sau neomogenitatea materialului 
din care este executată) [46". 

- construcţia lagărelor, imprecizia dimensională a elementelor componente 
ale rulmenţilor cu bile sau role şi/sau neregularităţile suprafeţelor de rulare, produc 
\ ibraţii care se transmit în structura maşinii-unelte. Pe baza frec\enţei vibraţiilor 
produse, se poate uneori identifica elementul component al rulmentului datorită 
căruia apar \ ibraţii. Din punct de \edere al vibraţiilor, cele mai bune rezultate se 
obţin cu rulmenţii a\ ând un joc radial redus şi două rânduri de elemente de rulare. 

- alunecările intermitente (stick-slip), la mecanismele de translaţie. La 
cuplarea unei transmisii, elementele transmisiei suferă o deformaţie elastică până 
când forţele transmise depăşesc forţele de frecare statică ce iau naştere în suportul 
sculei, după care suportul începe să se mişte, iar forţa de frecare scade la \ aloarea sa 
dinamică. Ca urmare a scăderii forţei de frecare, suportul sculei capătă o acceleraţie 
mare şi „sare" înainte din cauza inerţiei. La sfârşitul ,.saltului" transmisia capătă o 
deformaţie de sens opus. Această deformaţie trebuie anulată înainte ca o altă mişcare 
să poată a\'ea loc. Anularea are loc într-o perioadă de timp în care suportul sculei se 
opreşte creeînd condiţii ca fenomenul să se repete. Fenomenul fizic face parte din 
categoria oscilaţiilor cunoscute sub numele de „oscilaţii de relaxare'' [47] şi apare 
numai la viteze de deplasare mici, depinzând de interacţiunea următorilor factori: 
masa corpului ce se deplasează prin alunecare, rigiditatea sistemului de a\'ans, 
amortizarea ce există în sistemul de avans, viteza de deplasare a corpului care 
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alunecă, rugozitatea suprafeţelor de alunecare şi lubrifiantul utilizat. 
a.3.) Materialul utilizat pentru execuţia marinilor unelte, are o mare 

imponanţă ca urmare a caracteristicilor diferite de amortizare. Pentru obţinerea 
diferitelor părţi ale maşinilor-unelte (batiuri, montanţi, carcase) este utilizată fonta, 
datorită proprietăţilor sale de a amortiza vibraţiile, decrementul logaritmic al 
amortizării xibraţiilor pentru fonte este: A = 0.004 [46". 

Decrementul logaritmic A este logaritmul natural al raportului a două 
amplitudini succesi\ e ale \ ibraţiei libere amortizate: 

A - l n ^ ; sau ^ = e ^ (1.22) 

sau A= (1.23) 

unde 
1 -

= c c,r- este fracţiunea din amortizarea critică: 
c - coeficientul de amortizare; 
c = N k m - coeficientul de amortizare critică. 

cr 

In cazul maşinilor-unelte foarte precise sau suprasolicitate cum sunt cele cu 
comandă numerică, precum şi maşinile grele, câştigă tot mai mult teren construcţiile 
nervurate din oţel (A = 0,001). Pentru înlăturarea fenomenului de stick-slip din 
ghidajele de alunecare la maşinile-unelte grele, ghidajele acestora sunt placate cu 
materiale plastice polimerice (turcit cu A = 0.02 ) [46]. Pentru unele maşini-unelte de 
măsurat cu precizii foarte ridicate de ordinul 0,001^0.0001 [mm] se folosesc batiuri 
şi montanţi din granit ( A = 0.015 ). 

b.) Sursele generate de procesul de aşchiere. Sursele de \ i braţ ii legate de 
procesul de aşchiere pot fi: scula, piesa care se prelucrează sau interdependenţa dintre 
sculă şi piesă. 

b.l.) Vibraţii generate sau favorizate de sculă. Acestea sunt \ ibraţii legate de 
numărul muchiilor tăietoare, de forma, prinderea, parametrii geometrici şi uzura 
sculei şi anume: 

- folosirea sculelor cu mai multe muchii tăietoare, datorită aşchierii 
intermitente conduc la vibraţii forţate puternice, datorate x ariaţiei • componentei 
tangenţiale a forţei de aşchiere ce acţionează pe tlecare dinte după o curbă 
asemănătoare cu cea din figura 1.12, în cazul frezării frontale şi ca în figura 1.13 în 
cazul frezării cilindrice. 

La frezele cu dinţi drepţi, suprapunerea variaţiei forţei de aşchiere ce 
acţionează asupra fiecărui dinte dă întotdeauna naştere unei variaţii, de forma dinţilor 
de fierăstrău, a forţei tangenţiale ce acţionează asupra frezei. Dezvoltarea în serie 
Fourier a acestei variaţii a forţei de aşchiere conţine o serie de componente armonice, 
a căror frecvenţă este un număr întreg al frec\ enţei de intrare în acţiune a fiecărui 
dinte. Condiţiile sunt ceva mai bune în cazul frezei cu dinţi înclinaţi, din cauza 
suprapunerii variaţiilor de forţă de formă trapezoidală (formă a semnalului înregistrat 
la osciloscop în timpul experimentelor), care pot da o forţă rezultantă aproape 
constantă, cu condiţia ca un număr întreg de dinţi să lucreze simultan [47], de aceea. 
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din punct de \edere al x ibraţiilor forţate, frezele cu dinţi înclinaţi se comportă mai 
bine decât cele cu dinţi drepţi. 

Pirsa dr pirluri at 
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Fig. 1.12. Determinarea variaţiei forţei de aşehiere tangenţiale ee aeţionează asupra 
unui dinte al frezei frontale: a)- variaţia forţei tangenţiale în funcţie de 
coordonatele poziţiei unghiulare a dintelui frezei; b) - > ariaţia forţei de 
aşchiere tangenţiale în funcţie de poziţia dintelui |47|. 
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Fig. 1.13. Variaţia teoretică şi experimentală a forţei tangenţiale la frezarea cilindrică: 
a - curbura teoretică; p - curbura experimentală în contact cu piesa [47]. 

O variaţie a forţei de aşchiere produce o \ariaţie a cuplului ce acţionează 
asupra frezei care se transmite la jocul acesteia şi la sistemul de antrenare. 

-influenţa formei sculei se poate urmări în figura 1.14. Se observă că prin 
modificarea formei corpului cuţitului de la „a" la „b" limita de stabilitate se 
îmbunătăţeşte, crescând \ iteza de aşchiere la care apare instabilitatea 

- influenţa aşezării sculei, se arată în figura 1.15 pentru cazul unei maşini de 
frezat orizontale în consolă pentru patru aşezări diferite ale frezei pe dornul poitsculă 
şi diagramele cu limita de stabilitate corespunzătoare. 
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Fig. 1.14. Influenţa construcţiei corpului cuţitului asupra stahilitâţii pr(»ccsului dc 
aşchiere: a - forma clasica a corpului sculei; b - forma nouâ a corpului |60|. 
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Fig.1.15. Aşezarea frezei pe dorn şi diagramele cu limita de stabilitate corespunzătoare 
pentru secţiuni ale aşchiei a * b 160). 

Din diagramă se obser\ ă că pentru toate cele trei secţiuni de aşchie considerate, 
varianta de aşezare a frezei pe dorn oferă cea mai bună stabilitate. 

- influenţa parametrilor geometrici ai sculei (fig. 1.16), se caracterizează după 
cum urmează: creşterea unghiului de degajare y, a unghiului de atac principal x şi 
micşorarea razei de rotunjire r, au efect stabilizator asupra \ibraţiilor, ducând la 
mărirea limitei de stabilitate; unghiul de aşezare a, nu are importanţă când variază 
între 3" şi 16", pentru valori mai mici apar frecări care determină creşterea 
componenţei F^a forţei de aşchiere şi impiedică efectuarea aşchierii în bune condiţii. 

/ 

90 
\ 

i 
Fig. 1.16. Poziţia unghiurilor a şi y faţă de linia centrelor la strunjirea exterioară. 
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Prin ridicarea vârfului sculci deasupra centrului piesei, creşte unghiul de 
degajare, ceea ce duce la creşterea limitei de stabilitate, însă o ridicare exagerată are 
un efect negatiw faţa de aşezare a sculei va freca pe suprafaţa prelucrată a piesei. 

Micşorarea unghiului de degajare intensifică vibraţiile. Trebuie menţionat că 
pentru unghiuri de degajare negati\e înălţimea ondulaţiilor pe suprafaţa aşchiată este 
mai mare decât pentru unghiuri de degajare poziti\ e [49], aşa cum de altfel se \ ede şi 
din diagrama prezentată în figura 1.17. 

l . i M l -

1 
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1 ! 

i i 1 

1 

- t v i 

1 ^ 

2 0 j 

1 J 

o 10 20 30 !'" 
Fig.1.17. înălţimea ondulaţiilor în funcţie de mârimea unghiului Y"|103|. 

Unghiul de atac principal are o influenţă tbaile mare asupra intensităţii 
vibraţiilor (fig. 1.11 şi tlg. 1.18) care se intensifică simultan cu micşorarea acestui 
unghi. .Această relaţie este explicabilă dacă se ţine seama că o dată cu micşorarea 
unghiului de atac creşte lăţimea aşchiei şi scade grosimea ei, fapt ce duce la 
intensificarea \ ibratiilor. 

t- (>'1 

o 10 20 30 40 T 
A I 

Fig. 1.18. înălţimea ondulaţiilor în funcţie de unghiul x 

In afară de aceasta în cazul micşorării unghiului de atac principal, tăişul se 
roteşte în plan orizontal astfel încât componenta apăsării forţei de aşchiere creşte. 

-Uzura sculei are un efect negativ iar accentuarea acesteia poate fi o sursă de 
generare a vibraţiilor. 

b.2.) Vibraţii generate de piesa de prelucrat, acestea se pot împărţi în: 
- vibraţii datorate neomogenităţii materialului^ grăunţii duri ce se găsesc în 

materialul care se prelucrează produc mici şocuri asupra sculei şi piesei prelucrate, în 
urma cărora se produc \ ibraţii libere. Dacă şocurile tranzitorii se amortizează repede 
efectul lor nu este important, reprezintând o parte din zgomotul de fond general. Dacă 
perturbările tranzitorii nu se amortizează ele duc la vibraţii de amplitudine mare. 

Atunci când prelucrările se fac în condiţii care duc la o îndepărtare discontinuă 
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a aşchiilor, Iragmenlarea acestora are ca rezultai o \ ariaţie a forţei de aşchiere. Dacă 
frec\enţa acestor \ ariaţii coincide cu una din trec\enlele proprii ale structurii se pot 
naşte \ihraţii forţate de amplitudine apreciabilă. La prelucrarea materialelor cu 
neomogenităţi în structura lor se are în \ edere înlăturarea cauzelor suplimentare de 
apariţie a \ ibraţiilor: 

-lungimea piesei are o influenţă negati\ă asupra limitei de stabilitate. După 
cum rezultă din tlgura I.IQ. situaţia mai faxorabilă din punct de \edcre a-1 stabilităţii 
la \ ibraţii o prezintă cazul [72 

600 
[nun] 

a) 

3 G r b) 
S 220 

H - • c) 
1 i 

02 OJ 0.4 S n u u r o t 

Fig. 1.19. Influenţa lungimii piesei asupra stabilităţii sistemului dinamic al strungului |72| . 

Din curbele prezentate rezultă că, prin mărirea rigidităţii semifabricatului şi 
micşorarea masei sale realizată prin micşorarea lungimii acestuia se obţine 
îmbunătăţirea stabilităţii sistemului. 

- sistemul de prindere a piesei are şi el importanţă, dacă piesa este prinsă doar 
în bacuri piesa este în consolă, ea \ a a\ea o rigiditate mai mică decât în cazul 
prinderii între vârfuri. 

b.3.) Vibraţii generate de parametrii regimului de aşchiere, au fost stabilite 
relaţii între amplitudinea măsurată prin înălţimea (h) a ondulaţiilor obţinute pe 
suprafaţa de aşchiere şi parametrii regimului de aşchiere (\ iteză, a\ ans, adâncime de 
aşchiere) astfel: 

- viteza de aşchiere are influenţă mică asupra \ ibraţiilor care rămâne aproape 
constantă la orice valoare a \ itezei. Amplitudinea vibraţiilor creşte odată cu creşterea 
\itezei de aşchiere (fig 1.20), iar apoi începând de la o anumită viteză, începe să 
scadă, astfel că la \ iteze mari de aşchiere vibraţiile încetează complet, făcând posibil 
aplicarea procedeului de aşchiere rapidă. 
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Fig. 1.20. Influenţa vitezei asupra amplitudinii vibraţiilor 1103). 
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- avansul., atunci când acesta creşte intensitatea x ibraţiiior scade (rig.1.21.). O 
excepţie o constituie domeniul grosimilor toarte mici de aşchii (sutimi de milimetru), 
caz în care mişcarea are un caracter instabil şi adesea intensitatea \ ibraţiilor creşte 
intr-o oarecare măsură concomitent cu creşterea a\ ansului; 
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Fig. 1.21. Influenţa mărimii a\ ansului asupra amplitudinii x ibraţiilor |1031 

- adâncimea de a^chiere. are o intluenţâ proiuinţalâ asupra inlensilâlii 
\ ibraţiilor care creşte o dală cu mărirea adâncimii de aşchiere (fig. 1.22). 
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Fig, 1.22. Influenţa adâncimii de aşchiere asupra amplitudinii vibraţiei |49). 

b.4.) Vibraţii generate de interdependenta dintre sculă şi piesă în procesul de 
aşchiere, aceste vibraţii apar ca urmare a însăşi procesului de aşchiere, nefiind 
generate de o cauză externă ele nu pot exista atunci când nu se îndepărtează aşchiile 
de pe suprafeţele destinate prelucrării. Aceste xibraţii nu sunt altce\a decât 
autovibraţii care apar numai în timpul aşchierii. 

\ . l . \ . l . Surse de vibraţii independente de maşina-unealtă. Ca surse 
independente de maşina-unealtă pot fi amintite \'ibraţiile transmise prin pardoseală de 
la alte maşini ca: piese, ciocane de forjă, motoare cu ardere, compresoare şi altele 
(fig.1.23.). 
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Fig. 1.23. Izolarea faţă de vibraţiile transmise prin pardoseala; a) - izolare activă, b) -
izolare pasivă [27]. 
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Pentru întreruperea şi izolarea maşinilor-unelte faţă de vibraţiile transmise prin 
podea este necesar montarea acestora pe izolatori de \ibraţii, ori a maşinii care 
generează vibraţiile - izolare acti\ă, ori a maşinii-unelte care trebuie protejată -
izolare pasivă. 

1.2.2. Tipuri de vibraţii care apar în procesele de aşchiere 

Neglijând diferenţele cantitati\e dintre forţele şi momentele de aşchiere, pe de 
o parte, şi forţele generalizate Qj pe de altă parte, ecuaţiile de forma (1.1) permit 
clasificarea \ ibraţiilor care apar în procesele de prelucrare prin aşchiere pe maşinile-
unelte în: vibraţii libere; \ ibraţii forţate şi auto\ ibraţii. 

N'ibraţiile libere caracterizează procesele tranzitorii, ele au o durată scurtă de 
existenţă datorită amortizărilor care au loc în sistem. 

\'ibraţiile forţate sunt \ibraţii introduse datorită acţiunii unor forţe 
perturbatoare care depind sau nu de procesul de aşchiere. 

.•\uto\ ibraţiile sunt \ ibraţii neamortizate sau \ ibraţii autoîntreţinute, generate 
de însăşi procesul de aşchiere. 

1.2.2.1. N'ibraţiile libere. Acest gen de vibraţii în majoritatea lucrărilor de 
specialitate sunt considerate nesemnitlcati\ e pentru maşinile-unelte. Neglijarea lor se 
justifică prin aceea că \ibraţiile libere caracterizează procesele tranzitorii care 
datorită amortizării mari în îmbinările maşinilor-unelte au o durată foarte scurtă [46, 
60, 72]. 

Mişcarea vibratorie libera în cazul maşinilor-unelte se consideră o mişcare 
\ibratorie cu amortizare \âscoasă deoarece majoritatea amortizărilor se produc în 
urma frecărilor din legăturile pasive ale Sistemului Elastic şi o mică parte datorită 
frecărilor cu mediul înconjurător [45^. 

Ecuaţia diferenţială a mişcării \ ibratorii în acest caz este de forma [46]: 
mx + cx + kx = o (1--4) 

Forma soluţiei variază, după cum coeficientul de amortizare c este egal, mai 
mare sau mai mic decât coeficientul critic Ccp: 

ĉ ^ = = 2mcô  . (1.25) 
Raportul 

; = (1.26) 
este numit fracţiune din amortizarea critică. 

Dacă s <1, amortizarea se numeşte amortizare subcritică iar soluţia ecuaţiei (1.24) 
este: 

X = e-^• -"(Asinco^t + BcoscOjt)= C• e"'"' sin(cOj + G) (1.27) 
Intre pulsaţia proprie a sistemului cu amortizare cOd şi pulsaţia sistemului fară 

amortizare, există relaţia: 
[rad/s] (1.28) 

Dacă ^ = 1 rezultă că c = Ccr şi că nu se vor mai produce vibraţii, amortizarea se 
numeşte amortizare critică iar soluţia ecuaţiei (1.24) este de forma: 
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x = (A + B i) e-^' (1.29) 
Dacă C>1 amortizarea se numeşte amortizare supracrilică, iar soluţia ecuaţiei (1.24) 
este: 

X = e -ci 2 ni (1.30) 

Această mişcare însă nu mai este o mişcare oscilatorie, sistemul tinde să revină 
încet în aceeaşi poziţie. 

Gradul de amortizare într-un sistem care are C<1 poate fi defmit cu ajutorul 
amplitudinilor succesi\e ale \ ibraţiilor libere. înlocuind expresia amortizării critice 
din ecuaţie (1.25). expresia (1.27) a x ibraţiei libere a sistemului cu amortizare devine: 

X = ce'-""'sin(co,t + e) (1.31) 
Se consideră două maxime oarecare ale lui x (corespunzătoare la dx / dt=0) 

separate între ele prin n perioade cum se arată în figura 1.24. 

1 ; \ 

Fig. 1.24. N'ibrograma mişcării libere amortizate |47|. 

Raportul acestor maxime sunt: 
\ 

iL _ \ 

X 
(1.32) 

în figura 1.25 se prezintă valorile lui xn/x,„ pentru diverse \'alori ale lui n, 
corespunzând valori ale lui ^ cuprinse între 0,001 şi 0,10. 

•S 0.08 ^^^ 
0.06 

2 0.01 ^ 
= 0.008 
5 ' 0.006 
S 0.005 
^ 0.004 

0.001 
0 3 0.4 0^ 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

Raportul amplitndijiilor X „ / x q 

Fig. 1.25. Efectul amortizării asupra amplitudinii deplasării [46]. 
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Prin logaritmarea naturală a rapoitului a două amplitudini succesive ale 
vibraţiei libere amortizate se obţine decrementul logaritmic A al amortizării (relaţia 
1.22). Decrementul logaritmic se utilizează pentru aprecierea capacităţii de 
amortizare a Sistemelor Elastice. 

Pentru \ alori mici ale lui C<0,1 se obţine din relaţia (1.23) relaţia aproximativă 
a decrementului logaritmic: 

A-27I ; (1.33) 
La prelucrarea pe maşini-unelte. procesele tranzitorii sunt foane diverse, dar 

interes practic prezintă: intrarea şi ieşirea sculei din aşchie, accelerarea şi frânarea 
elementelor mobile şi in\ ersarea sensului de mişcare. 

în urma analizei procesului tranzitoriu pro\ocat la intrarea sculei în aşchiere 
(fig.1.26) se stabileşte legea exponenţială de \ ariaţie a grosimii aşchiei [72 . 

(1.34) 
unde 

a - a j l - e " ) 

a - este grosimea reală a stratului de aşchiat: 
a„ - grosimea nominală a stratului de aşchiat: 

T - - ( 1 + 2R„ K J - este constanta de timp a procesului tranzitoriu; 

T - timpul în care se efectuează o rotaţie sau un ciclu tehnologic; 
Rsi;, Ka - caracteristicile statice ale Sistemului Elastic, respectiv ale procesului 

de aşchiere. 
Eroarea de e\aluare a grosimii reale a stratului de aşchiat este determinată de 

adaosul de prelucrare minim adoptat şi de precizia dimensională impusă piesei. O 
lege asemănătoare este x alabilă şi la ieşirea sculei din aşchie. 

Procesul tranzitoriu poate fi considerat încheiat după scurgerea unui timp t=3T 
pentru strunjire, iar pentru rectificare t=4.6T [60^. 

X , - X , 

Ax = ^ = A 
X, 

Fig.1.26. \'ibraţiile în procesul tranzitoriu de intrare a cuţitului în aşchiere 160). 

Stabilirea corectă a duratei procesului tranzitoriu capată importanţă sporită în 
cazul trecerilor fară avans radial în special la strunjirile profilate şi la rectificare. 

Acceleraţia şi frânarea elementelor mobile ale maşinilor-unelte este un alt 
proces tranzitoriu la prelucrările prin aşchiere. Variaţia \itezei de deplasare a 
elementelor mobile la maşinile-unelte, în condiţiile frecării mixte şi lichide din 
cuplurile cinematice sanie-ghidaje, provoacă variaţia forţelor de frecare şi ridicarea 
pe stratul de lubrefiant al săniei. 
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in figura 1.27 este prezentată variaţia forţei de acţionare a unei mese mobile la 
variaţia bruscă a \ itezei de deplasare [60]. 

Durata procrstilui ti-anzitoriu 

Fig. 1.27. Oscilograma variaţiei forţei tangenţiale F,, pro\(»cate de >ariaţia bruscă a 
vitezei v |60|. 

Datorită acestei ridicări apar erori de poziţie relatixă dintre diferitele 
ansambluri ale maşinilor-unelte, ceea ce are o puternică influenţă asupra preciziei de 
prelucrare şi abaterilor de poziţie a suprafeţelor piesei supuse prelucrării. 

Inversarea sensului de mişcare este un proces tranzitoriu care însoţeşte 
funcţionarea lanţurilor cinematice principale, de a\ans, generatoare complexe şi 
auxiliare ale maşinilor-unelte. întregul proces tranzitoriu constă din trei etape: 
frânarea mişcării pentru trecerea de la o anumită \ iteză la \ iteza nulă, oprirea şi 
pornirea la viteza necesară deplasării elementului mobil în noul sens. Inversarea este 
însoţită de fenomene dinamice: şocuri datorate inerţiei maselor aflate în mişcare, 
schimbarea sensului de acţionare a forţelor de frecare, modificarea repartiţiei 
presiunilor pe ghidaje, \ariaţia bruscă a temperaturilor în anumite zone ale cuplului 
cinematic, etc. 

Suprapunerea tuturor efectelor acestor fenomene corelată cu prezenţa 
ine\ itabilă a jocurilor din sistem, face ca in\ ersarea mişcării să capete un accentuat 
caracter aleator cu consecinţe nefa\'orabile asupra preciziei de prelucrare, 
productivităţii şi fiabilităţii sistemului. 

Studiul \ ibraţiilor libere ce apar în urma proceselor tranzitorii are şi importanţă 
metodologică. Frecvenţele libere sunt frecxenţele proprii ale Sistemului Elastic, 
parametru dinamic foarte important pentru desfăşurarea proceselor \ ibratorii. 

Pentru sistemele elastice ce pot fi considerate a a \ea un singur grad de 
libertate, frecvenţa proprie şi decrementul logaritmic se determină pe oscilogramele 
vibraţiilor libere cu amortizare, cunoscând pulsaţia proprie din relaţia (1.28) perioada 
mişcării fiind: 

1 _cOj co^Vl-C' T = — , iar f = f = 
03, T 271/00, In 271 

(1.35) 
'd ' ^d 

Teoretic, frecvenţele proprii ale sistemelor elastice se determină cu ajutorul 
ecuaţiilor diferenţiale liniare omogene. Expresia frecvenţei dată de relaţia (1.35) este 
valabilă pentru vibraţia liberă descrisă de ecuaţia diferenţială (1.24). 

1.2.2.2. Vibraţiile forţate. Aceste tipuri de \ ibraţii la prelucrarea prin aşchiere 
pe maşinile-unelte pot fi: 

a.) Vibraţii forţate care nu depind de procesul de aşchiere - această categorie 
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de vibraţii apare ca urmare a imperfecţiunilor leimologice de prelucrare şi asamblare 
a organelor de maşini, de particularităţile constructive ale maşinii, a izolării 
defectuoase faţă de vibraţiile transmise prin pardoseală, a forţelor de inerţie care apar 
ca unnare a mişcărilor de rotaţie a maselor neechilibrate din lanţurile cinematice ale 
maşinilor-unelte. 

b,) librarii forţate care depind de procesul de aţchiere - aceste vibraţii sunt 
legate de numeroşi factori ca: variaţia adaosului de prelucrare, xariaţia periodică a 
secţiunii aşchiei, x ariaţia durităţii materialului de prelucrat. 

Din punct de \ edere matematic v ibraţiile forţate reprezintă soluţiile particulare 
ale unor ecuaţii neomogene, al căror membru drept este reprezentat de funcţia F,,„ 
care reprezintă forţa perturbatoare. 

In cazul \ ibraţiilor forţate care nu depind de procesul de aşchiere funcţia 
F,n. exprimă forţa excitatoare, care acţionează asupra Sistemului Elastic format din 
MUDPS. Pentru \ ibraţiile forţate care depind de procesul de aşchiere funcţia F,,, se 
exprimă prin intermediul parametrilor procesului de aşchiere şi în cazul cel mai 
general are un caracter aleator. 

Orice funcţie periodică F,,, poate fi considerată a reprezenta suma unui număr 
infmit de funcţii sinusoidale [74, 108 

(1.36) 

In majoritatea lucrărilor de specialitate se ia în considerare numai efectul 
primei armonici. 

Pentru un sistem cu un singur grad de libertate ca în figura 1.28 supus la o 
mişcare \ ibratorie forţată cu amortizare vâscoasă, ecuaţia diferenţială a mişcării este 
dată de relaţia (1.37) [11 

mx + cx + kx = F 11 (1.37) 

Fig. 1.28 Sistemul elastic cu un singur grad de libertate supus la vibraţii forţate cu 
amortizare vâscoasă l l l j . 

Soluţia generală a acestei ecuaţii diferenţiale este determinată la fel ca şi în 
cazul fară amortizare, adăugând la soluţia ecuaţiei omogene o soluţie particulară x, a 
ecuaţiei neomogene ce corespunde vibraţiei forţate. 

Pentru c<cer soluţia generală a ecuaţiei (1.37) se poate scrie: 
x = A • e"'-' cos(p • t - T ) + X, (1.38) 

unde 
p - este pseudopulsaţia vibraţiei; 
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A şi T - constante de integrare; 
\ i - reprezintă vibraţia forţată. 
Vibraţia forţată Xf se determină după ce în ecuaţia (1.37) se face substituţia 

(1.39). 
V = e " • U 

Cu această substituţie ecuaţia (1.37) devine: 

U 4 - P - U - - - C 
111 

Soluţia acesteia este de forma: 

c I 2 i n 

•J,„ = 
m • p 

c - ' " ' • F, ) •sinp(t - T)di 

Prin umiare, legea vibraţiei forţate va fi: 
1 .-(l :) 2m s i n p ( t - x ) F. ) dx 

(1.39) 

(1.40) 

(1.41) 

(1.42) 
m p : 

Dacă forţa perturbatoare este de forma: 
F = F, coscot (1.43) 

în acest caz soluţia particulară trebuie să tle de forma: 
x=XoCos(cL)t-(p) (1.44) 

Forţa Ft se mai poate scrie: 
F-. = F̂^ cos[(cot - (p) + cp] = F,[cos(p cos((ot -(p)-sin(psin(ci)t -(p)] (1.45) 

Se substituie soluţia (1.44) în ecuaţia (1.37) şi grupând toţi termenii după 
factorii cos((ot - (p) şi sin(a)t - (p) şi egalând apoi coeficienţii acestor factori din cei 
doi membrii ai ecuaţiei se obţine sistemul: 

(k - mco- = F̂  cos(p 

ccox, = F sincp o o I 

din care rezultă: 

X . = 

^ | ^ k - mco^)" + c'co" 

Şi 

tg(p = cco 
k - m o " 

(1.46) 

(1.47) 

(1.48) 

Dacă se notează de formaţia statică Xst: 

Şl 

X S , = 

cco cco _ 2 c co 
k mco' Cer t̂ n 

atunci relaţiile (1.42) şi (1.48) devin: 
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\ 

1 -
IIKO" 

+ 

t g ( p = 

cco 

cco 
k 

1 

(1.49) 

1 -

c to 

/ \ 
/ \ 

co -h ^ C (0 
(0 V n y 

W N 

1 -
mco" 

k 

(1.50) 

1 -
(0 

Raportul Xo/x„ în funcţie de to/co,, este reprezentat grafic în figura 1.29 
considerând raportul de amortizare c/c.r ca parametru variabil. De asemenea este 
reprezentat şi unghiul (p în funcţie de co/conîn figura 1.30, parametru fiind c/c^,. 

0J5 Oii 0-5 1.0 1.25 1.5 1.75 2.0 2.25 2.5 2.75 3.0 OJ 

Fig. 1.29. Dependenţa vibraţiei forţate (o/(o„ de raportul c/ccr (721. 

<p 

71 

SK 

71 

SK 
6 

IK 
L / ^ ^ 
\ r / / ^ ^ 

i 
1 

3 

K V 
2 

K 
3 

K 
6 

i 

" 1 2 - ' CO/Olh 

Fig. 1.30. Dependenţa unghiului (p de co/ta„ şi de raportul c/Ccr [72) 
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Curbele din diagrama amplitudinilor (fig. 1.29) au asimptotele paralele cu axa 
amplitudinilor numai pentru c=0, deoarece pentru c^O numitorul expresiei (1.49) nu 
se anulează. Pentru c/c.r crescător curbele amplitudinilor sunt situate una sub alta. 
Valorile maxime ale amplitudinilor tac minimă cantitatea de sub radicalul din 
formula (1.49), adică corespund valorilor: 

(O 
co. i 

1 - 2 (1.51) 

Aceste maxime nu se realizează pentru co = to,„ ci pentru o)<ojn şi cu atât mai 
aproape de origine cu cât c/c,r este mai mare. Pentru valoarea maximă se obţine 
expresia: 

X 

X 
''ma\ 

1 - 2 
/ \ -

c 
(1.52) 

Depărtarea între valorile maxime şi de rezonanţă ale amplitudinilor vibraţiilor 
nu depăşesc 7-8%, ceea ce înseamnă că eroarea care se face deobicei în determinarea 
practică a pulsaţiilor proprii sistemelor după valorile maxime ale amplitudinilor 
forţate, provocate cu ajutorul vibratorilor este mică. 

Studiul vibraţiilor forţate cu mai multe grade de libertate se face pe un sistem 
de ecuaţii diferenţiale analoage ecuaţiei scrise pentru sistemul cu un singur grad de 
libertate. Ecuaţiile sistemului au forma cea mai simplă în cazul când acestea se scriu 
pentru coordonatele normale. 

Dacă una din frecvenţele perturbatoare are frecvenţa egală cu una din 
frecvenţele proprii ale sistemului atunci sistemul poate intra în rezonanţă, lucru 
nedorit, deoarece poate duce la distrugerea maşinii-unelte. 

După cum s-a văzut din cele prezentate până acum fie că este vorba de vibraţii 
libere sau vibraţii amortizate, s-au găsit soluţii constructive pentru maşinile-unelte, 
care să evite sau să producă amortizarea acestora. Dintre aceste soluţii amintim: 
înlocuirea mişcării de alunecare cu mişcări de rostogolire în lanţurile cinematice; la 
maşinile cu mase grele în mişcare: placarea ghidajelor cu materiale plastice, folosirea 
construcţiilor sudate cu nervuri pentru diferite subansamble; echilibrarea dinamică a 
organelor aflate în mişcare de rotaţie; folosirea unor dispozitive adecvate de prindere 
a pieselor de prelucrat; utilizarea unor regimuri de prelucrat optime; utilizarea unor 
parametri optimi ai geometriei sculei pentru fiecare tip de material care se 
prelucrează, etc. 
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2. AUTO\ IBR.ATII ÎN PROCESUL DE AŞCHIERE 

Procedeul de aşchiere a metalelor este adesea însoţit de o vibraţie violentă a 
piesei prelucrate şi a cuţitului, x ibraţie autoexcitatâ (autovibraţie) produsă nu de forţe 
exterioare, ci indusă şi menţinută de forţele generate prin însuşi procesul de aşchiere. 

2.1. Precizarea fenomenului 

Autovibraţiile maşinilor-unelte au un caracter întâmplător şi sunt o problemă 
de stabilitate dinamică. Astfel de sisteme pot de\eni instabile din punct de vedere 
dinamic. Instabilitatea este pro\ ocată de o modificare a condiţiilor de aşchiere, peste 
forţa de aşchiere permanentă F se suprapune o forţă elementară dF variabilă în timp 
46. 47]. Dacă această forţă elementară produce o mărire a perturbaţiei iniţiale, \or 

lua naştere auto\ ibraţii, iar sistemul se numeşte instabil. 
Lanţul de fenomene ce gu\ ernează acest proces este mai uşor de in\ estigat din 

punct de \ edere teoretic, considerând creşterea elementară a forţei dF ca tlind funcţie 
nu numai de perturbarea iniţială, ci şi de \ iteza acesteia. 

Forţele care depind de viteza unei deplasări sunt forţe de amortizare; ele se pot 
aduna sau scădea din forţele de amortizare care există în interiorul sistemului. Atunci 
când amortizarea datorită lui dF este pozitivă, amortizarea totală (cea existentă în 
sistem, plus cea datorată condiţiilor de aşchiere modificate) este de asemenea poziti\ ă 
şi sistemul este stabil. Orice perturbare \ a tinde să se amortizeze rapid. Totuşi, 
amortizarea datorită lui dF poate fi şi negati\ă, fapt care determină micşorarea 
amortizării (care este întotdeauna pozitivă) existente în sistem. 

Dacă amortizarea negativă datorită lui dF este mai mare decât cea din sistem, 
amortizarea totală este negativă. Când forţa totală de amortizare este negativă, ea este 
utilizată pentru întreţinerea vibraţiilor, producând fenomenul de auto\ ibraţie. 

Este foarte importantă influenţa structurii maşinii-unelte asupra stabilităţii 
dinamice a procesului de aşchiere. Dacă se consideră că structura maşinii-unelte 
(inclusiv scula şi piesa de prelucrat) este complet rigidă, procesul de aşchiere nu 
poate fi perturbat, deoarece nu au loc deformaţiile necesare pentru a produce astfel de 
perturbări. 

Dinamica maşinilor-unelte este deosebit de complexă, structurile lor sunt 
sisteme cu masă, elasticitate şi amortizare distribuite, vibraţia lor fiind descrisă de 
ecuaţii diferenţiale cu derivate parţiale de o mare complexitate. Din această cauză, 
caracteristicile dinamice ale structurii maşinii-unelte se introduc în analiza stabilităţii 
dinamice pe baza unor ipoteze simplificatoare [2, 21, 27, 36, 41, 46, 49, 55, 60, 88, 
89, 100, 104]. Din acest punct de vedere teoriile existente privind stabilitatea 
dinamică a procesului de aşchiere pot fi împărţite în două grupuri. 

In primul grup de teorii se admite ipoteza că instabilitatea dinamică poate 
apărea numai într-unui din modurile de vibraţie ale structurii. Cazurile practice în 
care această ipoteză este aplicabilă sunt analizate în teoria autovibraţiilor cu un singur 
grad de libertate. 

In al doilea grup de teorii intră cazurile când ipoteza simplificatoare nu mai 
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este aplicabilă, problematica tlind mai complexă. Teoria care se aplică atunci când 
două sau mai multe moduri de \ ibraţie sunt simultan instabile din punct de vedere 
dinamic este teoria auto\ ibraţiilor cu două sau mai multe grade de libertate [46, 47, 
99, 100]. 

Ţinând seama de aceste considerente, instabilitatea unui anumit proces de 
aşchiere care nu a mai fost analizat poate fi studiată pe baza următoarelor metodologii 
[46,47]: 

a) - se determină experimental dacă \ ibraţia este autoexcitată sau este de tipul 
\ibraţiilor libere sau forţată. Dacă s-a stabilit existenţa auto\ ibraţiilor, se determină 
modul de \ ibraţii care este instabil, adică direcţia \ ibraţiei relatixe x(t); 

b) - se determină caracteristicile dinamice ale acestui mod (frec\enţă proprie, 
amortizare şi constanta elastică echix alentă), prin regim de x ibraţii forţate; 

c) - presupunând că prezenţa unei \ ibraţii x(t) modifică condiţiile de aşchiere, 
se studiază efectul lui x(t) asupra acestor condiţii şi se determină teoretic variaţia dF a 
forţei de aşchiere: 

d) - pe baza \ariaţiei dF a forţei de aşchiere se determină amortizarea 
echi\alentă şi se adaugă (adună) la amortizarea internă din structura maşinii, aceasta 
furnizând condiţiile de stabilitate; 

e) - se reprezintă amortizarea totală, ca funcţie de turaţia sculei sau a piesei 
prelucrate pentru a se obţine diagrama de stabilitate. Condiţia ca sistemul să fie stabil 
este ca amortizarea totală a sistemului să fie pozitivă. 

Un alt mod de abordare a cercetării fenomenului auto\ ibraţiilor în procesul de 
aşchiere porneşte de la faptul că întreg procesul de aşchiere în sine este un proces 
neliniar. In acest caz studiul se face pe elementele neliniare ale procesului de 
aşchiere: forţele de aşchiere neliniare etc [12, 49, 52, 98, 99, 100\ 

Autovibraţiile au fost studiate şi experimental pe tipuri de maşini-unelte şi 
operaţii ca: autovibraţii la găurire, frezare, rectificare, strunjire, rabotare etc. In urma 
acestor cercetări au fost trasate diagramele de stabilitate pentru fiecare tip de maşină-
unealtă pentru anumite regimuri de lucru, cu e\ idenţierea zonelor de instabilitate. 

2.2. Surse de autovibraţii 
I 

Neliniaritatea procesului de aşchiere, amortizările neliniare din Sistemul 
Elastic, frecările dintre suprafeţele sculelor, aşchii şi suprafeţele prelucrate, variaţiile 
parametrilor geometrici ai sculelor şi a regimurilor de aşchiere, depunerile de pe 
tăişul sculei, fenomenul defazajului forţei de aşchiere faţă de viteza de aşchiere, 
urmele trecerii precedente ale sculei, precum şi interdependenţei dintre mărimea 
forţei de aşchiere şi deplasarea relativă dintre sculă şi semifabricat, pot constitui tot 
atâtea cauze ale apariţiei autovibraţiilor în procesul de aşchiere. 

2.2.1. Nelinearitatea procesului de aşchiere 

Datorită deformării piesei în timpul prelucrării, forţa de aşchiere \ ariabilă este 
funcţie neliniară de deformaţie, ceea ce implică apariţia vibraţiilor sculei [12, 49]. 

Modul de acţiune a forţei asupra cuţitului este arătat în figura 2.1. 
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Fig. 2.1. Modul de acţiune a forţelor de aşchiere [49|. 

Forţa totală de aşchiere F se calculează cu relaţia cunoscută din literatura de 
specialitate [32. 36" 

F= 
\ X > z 

(2.1) 

unde 
F̂  - este componenta principală a forţei de aşchiere; 
F, - este componenta de respingere; 

- este componenta după direcţia de avans (axială). 
Dintre aceste componente, numai componenta principală F̂  are o influenţă mai 

pronunţată asupra regimului de \ ibraţii a sculei. 
Componenta principală a forţei de aşchiere F̂  are expresia: 

x, . y , . 
F u z s z K^ daN (2.2) 

unde 

Cpz ' >̂ Fz şi ypz - sunt constante care ţin seama de material şi regimul de aşchiere; 
u - adâncimea de aşchiere; 
s - avansul; 
Kp - constantă ce depinde de condiţiile în care are loc procesul de aşchiere. 

La apariţia unor \ ibraţii pe direcţia Oy are loc o modificare a, adâncimii de 
aşchiere u care va deveni u-y, dar în acelaşi timp vârful sculei îşi schimbă poziţia pe 
direcţia O^ ca efect al încovoierii. In acest caz expresia forţei principale de aşchiere se 
poate scrie sub forma: 

= (2.3) 

Prin dezvoltarea în serie Taylor de puteri după y a relaţiei (2.3), se obţine: 

F z ( > ) = F z ( 0 ) - C p ^ s ' ^ • x , j l - x u ' ^̂  ' ^ v ^ • K -

(2.4) 
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unde 
F (o) este forţa de aşchiere în condiţii de funcţionare staţionară (fară 

deformarea piesei). 
Limitând dezvoltarea la primii tenneni, variaţia forţei de aşchiere va fi: 

>F \ F - l 

AF = - C p s z Xp u z 
Z F 

l - X l - x , 
1 + 

2 - x 

:u y + 
6u-

y y (2.5) 

sau 

unde 

k' ^ z 

Xp F (0) l - x 
e = u = ^ 

z M ' z 3u 

(2 .6 ) 

(2.7) 
u ^ u 

Pentru componenta F, formulele de calcul sunt asemănătoare, folosindu-se 
coeficienţii CF\ , xp^ şi vp^ [49] se poate scrie expresia: 

unde 

k' \ 8 = 
1 - X p , 2 - X 

u 2u 
F \ 

3u 

(2.8) 

(2.9) 

Dinamica procesului de aşchiere este esenţial determinată de x ariaţia forţei de 
aşchiere ale cărei proiecţii pe axe sunt neliniare în raport cu coordonata y. Deşi 
influenţa neliniarităţii caracteristicilor date de relaţiile (2.6) şi (2.8) este importantă, 
în continuare se va analiza dinamica procesului obţinut numai prin liniarizare [49\ 

Dacă se notează cu k'̂  şi k'^, constantele elastice ale sculei pe direcţiile celor 

două axe (y şi z) ecuaţiile diferenţiale ale mişcării se pot scrie sub forma: 
m y + k^y = AF̂ ^ 

mz + k z = AF (2.10) 
» 

După introducerea expresiilor (2.6) şi (2.8) în sistemul (2.10), acesta devine: 

mv + k + k ' 
y >• 

V = 0 

mz + k' y + k z = 0 (2.11) 

Prima din ecuaţiile (2.11) se integrează imediat, fiind o vibraţie armonică de 
pulsaţie: 

k + k ' 
(2.12) 1 OD" = n m 

Cealaltă ecuaţie se poate aduce la forma: 
mz + k z = - k ' y cosico t - ( p ) z z-' o V n ^ > 

unde 

(2.13) 
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> 0 ş\ (p - sunt constante de integrare. 
Vibraţia forţată va a\ ea amplitudinea: 

k' 

ITKO" - k 
n z 

sau după introducerea relaţiei (2.12) a pulsaţiei proprii se ajunge la: 
z k' 1 
^ z _ ' 

•o ^ 1 + k - k J k' \ 
(2.15) 

După cum se constată, rapoitul amplitudinilor depinde de raportul 

'k^ - k ^ l k'^ . rapoil de amplificare care se calculează numai ştiind elementele 

geometrice ale sculei. 

2.2.2. Prezenţa amortizării neliniare 

In studiul procesului de aşchiere tară x ibraţii, experienţele multor cercetători 
32, 52, 85. 79, 109 ] au permis să se stabilească o relaţie între apăsarea de aşchiere 

pe de o parte, şi lăţimea şi grosimea aşchiei pe de altă parte. O relaţie asemănătoare 
din punct de vedere calitativ trebuie să fie valabilă [12, 21, 27, 36, 55, 60, 72, 103, 
111. 112, 114.] şi în cazul vibraţiilor. 

Dacă între forţa F, şi deplasarea y ar exista o relaţie uni\ocă, atunci pentru 
aceleaşi forţe în timpul curselor de pătrundere şi de respingere, lucrul mecanic 
efectuat de forţa în timpul unui ciclu ar fi nul şi forţa F, n-ar putea produce şi 
întreţine auto\ ibraţiile. In realitate însă, valoarea a forţei F, este mai mare în timpul 
cursei de respingere decât în timpul cursei de pătrundere (fig. 2.2). E.xpresia 
matematică pentru F, trebuie să conţină, în afară de y, şi derix ata în raport cu y, adică 
viteza mişcării oscilatorii. 

Din literatura de specialitate [9, 11, 12, 98, 99, 100, 101 ] este cunoscut că 
orice sistem autovibrant aflat într-o stare vibratorie staţionară, trebuie să conţină un 
perturbator a cărui acţiune să acopere pierderile de energie din sistem şi un limitator 
al intensitătii vibraţiilor. Limitatorul trebuie să fie un element neliniar. Pe baza celor 
arătate, pentru forţa F, se poate adopta următoarea expresie [12, 49' 

V ^ 

unde 

F = R - r v + a B - - c B ^ ( 2 . 1 6 ) 

R - este valoarea forţei F, în absenţa vibraţiilor; 
ry - este un termen care exprimă relaţia dintre forţa Fy şi deplasarea y; 
aBy/v - este forţa perturbatoare; 

c B y ^ / v ' - este forţa care limitează vibraţiile; 
B - este lăţimea reală a tăişului; 
V - este viteza de aşchiere; 
a şi c - coeficienţi constanţi. 
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R c s p i i i & e r r a 

c u t i t u l u i 

P ă t r u n d e r e a 
c u t i t i i l m 

Fig.2.2. Ciclograma pătrunderii şi respingerii euţituiui la strunjirea radiaiâ |49). 

Forţele elastice şi rezistenţele se scriu sub forma obişnuită: - R ; -ky şi -hy. 
Forţa totală care acţionează asupra sistemului, raportată la \ ârful cuţitului este: 

Q = F - k y - h \ = - ( k + r)y + aB - h A - c B ^ 
\ • 

(2.17) 
V 

Pentru a determina lucrul mecanic efectuat de torţă în timpul unui ciclu, 
trebuie calculată integrala: 

T 
jQdy (2.18) 
O 

unde 
T - este perioada \ ibraţiilor. 
In cazul x ibraţiilor staţionare, \ şi y au aceeaşi \aloare la începutul şi la 

sfârşitul fiecărei perioade, iar în decursul unui ciclu, lucrul mecanic al tuturor forţelor 
trebuie să fie nul. Dacă el ar fi pozitiv, nu ar e.xista \ ibraţii staţionare ci crescătoare, 
iar un lucru mecanic negativ ar corespunde unor vibraţii amortizate. De aici rezultă 
condiţia ca vibraţiile să fie staţionare: 

T 
fQdy = 0 (2.19) 

6 
Considerând că vibraţiile au o formă sinusoidală de tipul: 

y = Asino) • t , 
valoarea lui Q se substituie în această ecuaţie şi efectuând operaţiile necesare, se 
determină expresia pentru amplitudinea vibraţiilor staţionare: 

. 2 V I ^ . 

A = - = - - , ; a - — (2.20) 

în care co este pulsaţia egală cu 2:1 • f , iar f este frecvenţa în Hz: f = 1 k + r 
27u V m 

(2.21) 
Din expresia amplitudinii A se vede că viteza de aşchiere v are valoare maximă 

pentru v=2aB/3h. Pentru v=aB/h, vibraţiile încetează (A=0). 
Având expresia pentru forţa care provoacă apariţia şi menţinerea procesului 

\'ibrator, ecuaţia mişcării my = Q poate fi alcătuită uşor. Substituind în această 
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expresie \ aloarea Iui Q din relaţia (2.17), se obţine ecuaţia: 
f ^rt \ v-^ 

my + (k + r ) y - — - h y + c B ^ = 0 (2.22) 
V 

în care m este masa, raportată la vârful cuţitului. în acest mod a fost stabilită ecuaţia 
mişcării autovibrante. 

2.2.3. Frecările uscate dintre feţele sculei şi suprafeţele piesei 

Cel mai eloc\ ent exemplu de frecare de acest gen, este frecarea uscată care are 
loc între aşchie şi suprafaţa de degajare a sculei de aşchiat. Identic se întâmplă şi la 
frecarea dintre piesă şi suprafeţele de aşezare ale sculei de aşchiat. 

Intre faţa de degajare şi aşchie a\ ând loc o frecare uscată, se generează o forţă 
de frecare \ariabilă [45, 85] uF^ |i fiind coeficientul de frecare, care în general 
\ ariază în funcţie de \ iteza relati\ ă de alunecare. 

La procesul de aşchiere obişnuit a\ ansul So se consideră constant, de asemenea 
şi componenta forţei de aşchiere F,,. rezultând că pentru cazul constant, coeficientul 
de frecare \ a fi o funcţie de \ iteza de aşchiere şi viteza de pătrundere a cuţitului 
ulv + x l . 
• \ o ' 

Mişcarea în acest caz poate fi considerată ca model o mişcare forţată perturbată 
cu amortizare vâscoasă, dar forţa perturbatoare jiF, nu este liniară datorită variaţiei 
coeficientului de frecare. 

Ecuaţia diferenţială a mişcării în acest caz se poate scrie sub forma: 
m.x+ px+ /A = + x)F^ (2.23) 

Funcţia + x) se poate dezvolta în serie Taylor şi anume: 

f̂ v O ^ o^ ^ 2!' 3! 4! 

Deoarece la începutul mişcării x este foarte mic, se \ or lua din serie numai 
primii doi tenneni, care se introduc în relaţia (2.23), obţinându-se: 

mx + px + >.x = - |i(v^) + 'X|f^ 

mx + px + Xx = )F^ - j ixF_ (2.25) 
/ 

mx + 
\ 

p + u'F x + >̂ x = - L i ( v )F 

unde 
p - coeficientul de amortizare vâscoasă; 
X - constanta elastică a sistemului. 
Din ecuaţia mişcării (2.25) se observă că amortizarea totală a sistemului poate 

lua valori negative, adică termenul p + < O. 

Dacă p + |^ 'Fy<0, în sistem se produce o amortizare negativă [47, 111], 

amortizare care provoacă apariţia şi menţinerea autovibraţiilor respectiv instabilitatea 
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sistemului, adică pentru u ' < - p F^, instabilitatea creşte cu creşterea frecărilor dintre 

aşchie şi faţa de degajare a sculei. 

2.2.4. Variaţia unghiului de degajare şi aşezare 

în timpul procesului de aşchiere la strunjire dintr-un motiv oarecare vârful 
cuţitului se poate deplasa după direcţia z a\ând ca şi consecinţă mărirea sau 
micşorarea unghiurilor y şi a (tlg. 2.3). 

x > 0 

X < 0-4 

100 

:oo 

3 0 0 

a+da 

K , 

a 
i 

4 

o 
o 

i 

o 
o " 
t-
f^i' b 

o ' 
o 

o 
o 

10' 20' 30" 

Fig. 2.3. Vaiiaţia migliiiuilor V şi ct Fig. 2.4.Variaţia forţa dc aşcliicrc F. în funcţie dc ungHiily. 
la s t n i n i i r c [ 8 5 ] Detciminarca cocficicntului K^:a.)oţ€lOLC45;b.)fontă. [85] stninji 

Unghiul de degajare y poate oscila între o \aloare maximă (fig. 2.3.a) şi o 
\ aloare minimă (fig. 2.3.c), iar unghiul de aşezare a în mod identic (fig. 2.3.c) pentru 
\ aloarea maximă şi pentru \ aloarea minimă (fig. 2.3.a). 

Unghiul de degajare este de fapt o funcţie de deplasare x după direcţia z a 
cuţitului, y(x) şi poate fi considerată liniară pentru deplasări mici. în aceste condiţii se 
poate scrie: 

d y j = a - x (2.26) 

în care a > O, deoarece o încovoiere a cuţitului (x < 0) produce o micşorare a 
unghiului de degajare, dy^ < 0. 

Creşterea componentei forţei de aşchiere F^ se poate scrie în această ipoteză: 

dF =K -a-x (2.27) 
dy ' ' > 

unde 
Ky - este coeficient ce se poate determina experimental prin măsurarea forţei 

Fz, în funcţie de unghiul y. în figura 2.4 sunt reprezentate [85] curbele de variaţie a 
forţei Fz în funcţie de unghiul y, pentru coeficientul K ̂  = (l SO/tt)• tg e . 

Componenta forţei de aşchiere dF , fiind proporţională cu deplasarea după 
Zj 

direcţia z, înseamnă că nu poate fi forţă perturbatoare. 
Dacă însă se produce şi o deplasare după direcţia perpendiculară pe direcţia 
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vitezei de aşchiere atunci muchia tăietoare \ a face o mişcare ca rezultantă a mişcării 
după direcţia z şi y (fig. 2.5). Componenta după direcţia z se obţine din relaţia (2.27). 

Pentru componenta după direcţia y se consideră o aşchiere continuă cu 
Vo=constant. Dacă se \ a produce o deplasare după direcţia y=b x, \ iteza relativă de 
aşchiere se schimbă ca \ aloare şi ca direcţie. Din triunghiul AOB (fig. 2.5 a) se 
constată că rezultanta se compune din componentele v^ şi y = b x ale \ectoriIor 
viteză. 

Fig. 2.5. Deplasarea muehiei tâietoare a cuţitului la apariţia unor vibraţii |85| . 

în acelaşi timp se produce o modificare a unghiului de degajare y. Din figura 
2.5. a, se poate scrie: 

(2.28) 
V 

o o 
Modificarea componentei F, datorită acestei cauze \ a fi: 

dF^ dF V t ) x 
dF = — ^ d y = — — = 

dv « 1 dy \ 
(2.29) 

Prin deplasarea după direcţia y se produce şi o modificare a a\ ansului So, cu o 
cantitate ds, ceea ce \ a atrage după sine o modificare a forţei de aşchiere: 

1 rp 

dF = K d s - K ds 
z ds ' s 

(2.30) 

unde 
Ks - este un coeficient de avans şi se determină din curba de variaţie a forţei de 

aşchiere în funcţie de avansul s (fig. 2.6). 
h 

I d a N ) 

J^ 1 

V. ^ ^ 

^ 1 
1 
1 1 
So s [ n u u ' r o t l 

Fig.2.6. Determinarea coeficientului Ks în funcţie de forţa aşchiere şi de avansul s 185] 
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Ecuaţia mişcării \ ibratorii în acest caz este: 

mx + px + = - k a • X + b X - K b x s 

mx + p + K. X + l + K b + K a x = 0 s Y J (2.31) 

Dacă b < O, atunci când muchia tăietoare pătrunde în material, se constată că 
nu se produc perturbaţii, deoarece K-, < 0. Dacă b > O şi Ky < O, sistemul devine 
instabil, adică au loc auto\ ibraţii. 

2.2.5. N'iteza de aşchiere variabilă 

N'ariaţia \ itezei de aşchiere atrage după sine \ ariaţia forţei de aşchiere. In cazul 
apariţiei \ ibraţiilor, la ieşirea cuţitului din material \ iteza \ a fi mai mică (v„-x ), deci 
forţa \ a creşte, iar la pătrunderea în material. \ iteza \ a fi mai mare (v„+x ), deci forţa 
\ a fi mai mică. La o aşchiere cu \ iteză \ ariabilă, componenta F^ \ a fi: 

F (v + x ) = F (v, (v ) + K -x (2.32) Ẑ  / zV o/ zV o' V ^ ' 

unde 
K^ - este un coeficient al \ariaţiei \ itezei. Se determină experimental prin 

trasarea curbei de \ ariaţie a forţei de aşchiere în funcţie de \ iteză (fia.2.7). 
In aceste condiţii, ecuaţia mişcării are forma: 

m.x + px + Âx = - F (\ )- K X . z ' o 
sau 

Din ecuaţie rezultă că pentru p + K, < O, adică pentru K, < O sistemul de\ ine 
instabil, adică în sistem apar auto\ ibraţii. 

F . I d a N l 

F . I d a N ] , 

Fz(Vo) 

tge: 0 
Forfecare CuiţeiT plastică 

f< \ ; > > i 
1 ^ 

V . v|mm''s) -X v̂  + x vf înmsj 
a) b) 

Fig. 2.7. Variaţia forţei de aşchiere în funcţie de viteză: a) determinarea coeficientului 
K ; b) determinarea coeficientului K^ |85) 

«V 
Din aceste consideraţii simplificate se constată uşurinţa cu care pot apărea 

vibraţiile, datorită parametrilor aşchierii prezenţi în orice proces de aşchiere. 
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2.2.6. Grosimea variabilă a aşchiei 

Principala cauză interioară a procesului de aşchiere care produce autovibraţii în 
timpul aşchierii este xariaţia grosimii aşchiei a,), care la rândul ei este provocată de 
vibraţiile tbrţate ale sistemului MUDPS. Pentru studiu! influenţei grosimii aşchiei 
asupra apariţiei auto\ ibraţiilor. se \ a considera aşchierea in condiţiile dinamice de 
aşchiere din figura 2.8) [85 . 

Din cauza neomogenitâţii materialului, sau a unei alte cauze care pro\'oacă 
\ariaţia forţei de aşchiere cu dF se \o r produce în sistemul considerat mişcări 
\ibratorii. Datorită acestor mişcări, grosimea aşchiei se \ a modifica (fig.2.8.b). 
N'ariaţia grosimii aşchiei (a,,) se produce în funcţie de timp. ea depinde de \ iteza de 
pătrundere y şi de \ ariaţia \ itezei de aşchiere \ o + d \ . 

Elementul de creştere d\ se poate scrie în funcţie de \ iteza unghiulară o),: 

unde 

unde 

d v = R d c o 

R - este raza piesei care se prelucrează: 

(O, - \ iteza unghiulară co^ = — = 271 • r f 1 's 
' T 

n - turaţia piesei care se prelucrează. în [rot min 

T - durata unei rotatii T = — , în [min 
n 

s. = ct. 

(2.34) 

i 

<( 
1 / 

> 

F.+dF 
a) b) 

Fig.2.8. Variaţia grosimii aşchiei: a) aşchiere fără vibraţii; b) aşchiere cu vibraţii 185). 

Forţa de aşchiere (Fo) variază şi depinde de variaţia adâncimii de aşchiere, de 
viteza de pătrundere ( y ) şi de viteza unghiulară a piesei ((o^). 

In condiţiile unei aşchieri statice (fară vibraţii) parametrii aşchierii sunt: 
- forţa de aşchiere (FQ); 

- grosimea aşchiei ao=So=const.; 
- viteza de aşchiere Vo=R-Ov=const.; 
- viteza unghiulară (ODV) a piesei. 
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Cu aceste precizări, în condiţiile unei aşchieri liniştite, variaţia forţei de 
aşchiere se poate exprima astfel: 

dFo = Kj-ds + K^dvo, 
sau 

dF = K e d s + K dco o CD 
(2.35) 

în care K, si K se pot stabili din condiţiile: 
co^. 

rP ̂
 

r s 
V o 

Ş> K 
Cf) 

dco =0 

rP o 
f (O 

\ ds=0 

în cazul existenţei unor \ ibraţii, variaţia forţei de aşchiere se poate scrie: 
dP = K, ds + K^ dv + K, dto (2.36) 

Coeficienţii K^: K:; K3 se determină experimental din condiţiile: 

K, = rP 
cs o .'d\ -dto^ =0 O" ds=dco^,=0 

rP 
rco V y J ds=dv=0 

Coeficienţii k], ko şi k3 sunt însă dependenţi şi de coeficienţii din ecuaţia 
mişcării tară vibraţii (2.35), astfel se poate scrie: 

s 
dP = K,ds+ K - K , 1 ^ s 1 

271 •dv + 
co 

K 
co. co s 

\ 

dco (2.37) 

în această ecuaţie apare un singur coeficient dinamic Ki care se referă la 
variaţia grosimii aşchiei, K^ - K| este un coeficient de pătrundere a cuţitului în 
material, iar K,, este coeficientul de viteză. 

UJ V 

Dacă aşchierea se face cu scule care au mai multe muchii aşchietoare (tăişuri), 
având un singur grad de libertate, vibraţiile care apar \ or pro\ oca o \ ariaţie a forţei 
de aşchiere, a cărei expresie va avea forma: 

dP = ^ K , d s + i ( K - K , ) — d y + 
V 

Z / X S 
z K K - K j ^ dco .̂ (2.38) 

unde 
Zc - este numărul total de muchii tăietoare; 
z - este numărul muchiilor care lucrează simultan. 
Evidenţierea legăturii dintre coeficienţi se poate face în două moduri: 

- unul când se consideră o aşchiere cu viteză constantă şi avansul 
variabil şi dacă numărul de muchii aşchietoare este z, atunci pe o muchie revine s j z 
va avea o variaţie ca în figura 2.6. Variaţia forţei de aşchiere la creşterea avansului 
dso, va fi: 

dP = ^ K -ds (2.39) z s o 

înlocuind în (2.36) ds = — • ds şi dy = ds ^ ^ , se obţine: Z o o 271 
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Z o 

z ' ^̂  - 2k z ^ 
de unde se poate exprima coeficientul K:: 

7 s 1 

(2.40) 

(2.41) 

- al doilea mod când se consideră avansul constant şi variabilă viteza de 
aşchiere sau \ iteza de rotaţie a piesei, respecti\' a sculei, se obţine o \ ariaţie a forţei 

doj 
de aşchiere în funcţie de \ itezâ (fig.2.7), a\ ând \ alorile ds=0, dy = s — ^ , care se o 

(O 

înlocuiesc în relaţia (2.36) şi se obţine: 
s 

z K dco d(o 
c (0^. \ 2 2k ^ 

de unde se poate exprima K;,: 

(2.42) 

K . = z K = z K c (0̂ . 2 2k c co^ S 1 'co 
(2.43) 

Variaţia forţei de aşchiere dată de relaţiile (2.36) şi (2.37) corespunde pentru 
\alori mici ale lui s, >• şi «v când coeficienţii K], Ko şi K3 pot tl consideraţi constanţi 
şi deci \alabile relaţiile (2.41) şi (2.43). 

Din cercetările efectuate s-a constatat că se pot admite \alori aproximati\ 
constante pentru K\ şi K2 şi în cazul unor \ iteze mai mari. 

2.2.7. Efectul perturbator al forţei de aşchiere faţă de viteza de aşchiere 

Inerţia procesului de formare a aşchiilor, explică apariţia autovibraţiilor prin 
aportul de energie în sistem, cauzat de \ariaţia cu întârziere a forţei dinamice de 
aşchiere în rapoil cu \ iteza instantanee de aşchiere (fig.2.9), [60. 89'. 

Explicaţia fizică a rămânerii în urmă a forţei dinamice de aşchiere în raport cu 
variaţia vitezei de aşchiere poate fi realizată dacă se iau în considerare fenomenele 
plastice şi tennice din zona de contact aşchie - suprafaţă de degajare a sculei. 

a 

cf i 
t 

0 tis) 

Fig. 2,9. Variaţia cu rămânere în urmă de parametru Tp [60, 89|. 
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Mărimea şi \ ariaţia forţei dinamice de aşchiere sunt determinate de mărimea şi 
xariaţia forţei de frecare aşchie-sculâ (rig.2.10), dependentă de temperatura feţei de 
degajare a sculei, la rândul ei, funcţie de viteza de aşchiere, de grosimea aşchiei şi de 
temperatura din planul de forfecare [89]. La o variaţie a \ itezei de aşchiere forţa de 
frecare aşchie-sculă \ ariază instantaneu, în planul de forfecare şi deci a temperaturii 
pe faţa de degajare [60, 88, 89], însă noua \ aloare a forţei de frecare şi implicit noua 
\aloare a forţei dinamice de aşchiere se stabilizează numai după ce elementele 
aşchiei, formate după \ariaţia vitezei de aşchiere \o r acoperi întreaga lungime de 
contact aşchie-sculă. conducând astfel la o \ariaţie cu rămânere în urmă a forţei 
dinamice faţă de \ iteza de aşchiere. 

. -1 

Fig. 2.10. Variaţia forţei de frecare F,v) în funcţie de lungimea de contact I |88|. 

In esenţă, fenomenul de rămânere în urmă este explicat prin inerţia transmiterii 
căldurii, ceea ce implică o inerţie a formării aşchiei în noile condiţii în care se 
desfaşoară procesul de aşchiere, condiţii generate de un impuls modificator oarecare. 

Parametrul Tp depinde de lungimea de contact ,,1" aşchie-suprafaţă de degajare 
a sculei, de viteza instantanee de aşchiere şi de contracţia aşchiei, fiind cu atât mai 
mare cu cât viteza este mai mică şi cu cât tasarea aşchiei este mai mare. 

Acceptând o variaţie exponenţială a forţei de frecare pe suprafaţa de contact 
aşchie-sculă (fig. 2.10), Kudinov şi Eliasberg [36, 60] deduc ecuaţia diferenţială de 
\ ariaţie cu rămânere în urmă a forţei dinamice faţă de \ iteza instantanee de aşchiere: 

Tp-F + F = - H - v , (2.44) 

iar în condiţiile iniţiale considerându-se: F(0) = O şi \'(0) = O, 
unde 
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F = forţa dinamică de aşchiere, în [N 
H = panta caracteristicii statice forţă-\ iteză de aşchiere. în [N s/m" 
Tp = parametrul \ ariaţiei cu rămânere în urmă, în [s], fig. 2.9; 
V = \ iteza instantanee de aşchiere, în [m/s'. 
Din cele relatate rezultă că asupra rămânerii în urmă forţă dinamică-viteză de 

aşchiere se manifestă două intluenţe ale \ itezei, o influenţă instantanee a \ itezei de 
aşchiere şi o influenţă ce generează rămânerea în urmă a forţei faţă de \ iteză. Zars 
face această diferenţiere [89] ajuneând la următoarea expresie a dependentei F-v : 

d ( H v ) T •¥ + ¥ = -H \+(\-l) T 
P P dt 

(2.45) 

unde 
L - este un parametru ce caracterizează raportul dintre intluenţa \ itezei ce 

generează rămânerea în urmă a forţei dinamice şi inlluenţa generală a \ itezei. Pentru 
Â = 1, intluenţa instantanee a \ itezei de aşchiere este nulă. 

In figura 2.11 se prezintă influenţa \ itezei de aşchiere asupra parametrului Tp 
de rămânere în urmă şi asupra frec\enţei (f") a auto\ibraţiilor apărute la limita de 
stabilitate, în următoarele condiţii de aşchiere: s = 0,24 [mm/rot], a = 0.21 
şi X = 60^ [89] 

mm ,y = 0 

|sl 

6 • 10 

4 • 10 
•5 

2 • 10 
-3 

600 

400 

200 

A 
/ 

/ 
/ 

A 

/ f 
/ 

\ \ \ / X 
O O 120 240 360 V (ra'miii) 

Fig. 2,11. Influenţa v itezei de aşchiere asupra parametrului Tpşi asupra frecvenţei (f) a 
autovibraţiilor [89). 

V.A. Kudinov [60] stabileşte pentru constanta de timp a procesului de formare 
a aşchiilor, relaţia: 

T 
P n 

o "O (2.45) 

unde 
ao - grosimea dată a stratului de aşchiat; 

- valoarea medie a coeficientului de tasare a aşchiei pe faţa de degajare a 
sculei; 

V - viteza de aşchiere; 
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m'n - coeficient constant, care depinde de material, m ţine seama de 
coeficientul de îngroşare, iar n de coeficientul de contracţie longitudinal al aşchiei. în 
cazul proceselor de aşchiere staţionare raportul m'n=4 pentru oţel şi m/n=3,5 pentru 
cupru, iar în cazul proceselor de aşchiere variabile m/n= l - l , 5 . 

în tlgura 2.12.a. se compară valorile experimentale a constantei de timp (linie 
continuă) cu \alori calculate în baza relaţiilor lui Kudinov la ^o şi 4o ^ 4,2 
pentru m n = 1.5 şi m n = 1. în figura 2.12.b, se prezintă influenţa unghiului de 
degajare asupra lui Tp. prin \ariaţia coeficientului de tasare datorită variaţiei 
unghiului de degajare. 

T|) 

0 . 0 4 

1 f 
1 

i 

1 
r^ - •• 

1 
1 

0 . 0 5 0 .1 0 . 1 5 a[imn] O 10 2 0 '/ ("1 

a) b) 
Fig.2.12. \'ariaţia parametrului T,,: a) în funcţie de grosimea de aşchiere a; b) în 

funcţie de unghiul de degajare y |60|. 

Experienţele au demonstrat, că o influenţă asupra parametrului Tp o au şi 
depunerile pe tăiş, tot prin modificarea coeficientului de tasare al aşchiei pe faţa de 
degajare a sculei. 

2.2.8. Depunerile de pe tăişul sculei 

Formarea şi căderea depunerilor de pe tăişul sculei pot induce în sistemul de 
prelucrare prin aşchiere vibraţii autoexcitate care se transmit atât sculei cât şi piesei. 

Depunerile pe tăiş (fig.2.13) axând o zonă în care metalul este în stare de 
repaus şi o altă zonă în care materialul se deplasează cu o \ iteză care variază de la 
zero la viteza de aşchiere. In primul moment al formării depunerii înălţimea ei este 
relativ mică. Scula încălzită din timpul formării depunerii precedente nu reţine 
materialul aşchiei. Dar pe măsura răcirii sculei, înălţimea reală a depunerii se măreşte 
într-un ritm rapid. Când depunerea atinge înălţimea sa limită se produce alunecarea şi 
distrugerea ei. în primul moment al alunecării, variaţia grosimii stratului de aşchiat 
este neînsemnată, deoarece proeminenţa depunerii se deplasează în direcţia vitezei de 
aşchiere. După aceea variaţia grosimii stratului de aşchiat creşte brusc, terminându-se 
cu îndepărtarea unei grosimi suplimentare a aşchiei, ceea ce provoacă variaţia forţei 
de aşchiere introducând vibraţii în sistemul tehnologic al maşinii-unelte. 

Graficele de variaţie ale pulsaţiilor co, ale amplitudinilor A, ale pulsaţiilor de 
rupere ale depunerilor 0)̂  şi ale înălţimii acestora h, în funcţie de variaţia vitezei de 
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aşchiere v, sunt prezentate în figura 2.14. 

A S o : 

Fig. 2.13. Formarea depunerilor pe tăiş |60|. 

în acest caz. nu poate fi neglijată periodicitatea formării depunerilor, deoarece 
\ihraţiile maşinilor-unelte interacţioneazâ cu autoxibraţiile procesului de aşchiere. 
reprezentat prin ruperea periodică a aşchiilor şi depunerilor de pe tăişul sculei 
aşchietoare. 

i> 
Iniiiil | i a d ser ] 

2000 

0 . 1 5 -
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a - O 135 Inuarot l 
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Fig. 2.14. Depuneri pe tăiş: amplitudinea, înălţimea, pulsaţia ruperilor şi pulsaţia 
formării depunerilor în funeţie de viteza de aşchiere [60]. 

Amplitudinea autovibraţiilor prezintă un maxim la o viteză de aşchiere de 45-
50 [m/min". 

2.2.9. Influenţa urmelor de la trecerea precedentă 

La realizarea proceselor tehnologice reale, în primul rând în cazul strunjirii 
longitudinale, după îndepărtarea primului strat de material, datorită excitării primare 
a \ibraţiilor, acestea provoacă apariţia unor ondulaţii puţin adânci, adesea 
imperceptibile pe suprafaţa prelucrată. 

Ondulaţiile existente pe suprafaţa prelucrată la un regim \'ibratoriu, intensifică 
procesul vibratoriu de la începutul strunjirii. Adeseori s-a obser\ at că în cazul în care 
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la strunjire au apărut \ ibraţii puternice, ondulaţiile suprafeţei nu au putut fi detaşate 
nici după câte\ a treceri efectuate la regimuri care nu dau naştere la \'ibraţii. Acest 
mod de introducere a \ ibraţiilor este denumit excitare secundară [36, 46, 60'. 

în urma studierii proceselor vibratorii în prezenţa excitării secundare, s-a 
stabilit că atunci când strunjirea se face pe o suprafaţă care prezintă urme de vibraţii, 
oscilaţiile care apar sunt decalate înapoi faţă de \ibraţiile trecerii precedente 
(fig.2.15). cu aproximatix' [49], iar în unele cazuri, la diferite regimuri s-au 
obser\at rămâneri în urmă cuprinse între 
stabileşte de la sine. 

• Următoare a 

70"" şi 120̂ ". O asemenea decalare se 

Fig. 2.15. Dccalarca înapoi al vibraţiei urmâtoare faţă de precedenta |49|. 

Dacă într-un moment oarecare decalarea este alta, efectul perturbării secundare 
scade şi în câte\ a clipe \ ibraţiile se amortizează, până în momentul în care se atinge 
decalarea necesară. 

Prezenţa perturbării secundare nu anihilează acţiunea perturbării primare, 
examinată înainte, însă în condiţiile obişnuite ale strunjirii longitudinale, 85% din 
lucrul mecanic consumat pentru întreţinerea \ ibraţiilor se datoreşte tocmai perturbării 
secundare. 

Neglijând perturbarea primară, fenomenul strunjirii unei suprafeţe cu ondulaţii 
poate fi reprezentat, aproximativ printr-o ecuaţie [49] diferenţială liniară de forma: 

y + 2hy(n- +r | - )y = Ar|-sin cot (2.47) 
unde 

r| - este un coeficient care depinde de condiţiile de aşchiere; 
03 - este pulsaţia; 
n - este un coeficient care depinde de proprietăţile elastice ale sistemului; 
A - este amplitudinea urmelor de vibraţii. 
Amplitudinea staţionară din această ecuaţie nu poate fi determinată. Se poate 

stabili însă în ce condiţii se amplifică şi în ce condiţii se amortizează vibraţiile la 
trecerea de la prelucrarea suprafeţei precedente la prelucrarea următoare. 

Acest principiu de amplificare a vibraţiilor este denumit în literatura de 
specialitate principiul intensificării treptate a \ibraţiilor [49], vibraţii regenerative 
72], sau aşchierea pe urme [60]. Considerând că acest factor nu numai că amplifică 

autovibraţiile în prezenţa factorilor primari, ci el poate duce singur la apariţia 
autovibratiilor. 
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Pentru deducerea principiului intensificării treptate a auto\ ibraţiilor, în cazul 
cel mai simplu, se studiază sistemul \ ibrant, reprezentat în figura 2.16, având un 
singur grad de libeitate şi amortizare. 

Acţiunea intensificării treptate a x ibraţiilor poate fi explicat în felul următor: la 
un moment oarecare al prelucrării, sistemul maşinii începe să vibreze dintr-un motiv 
oarecare, pe suprafaţa prelucrată apare o ondulaţie care dispare după parcurgerea unei 
anumite lungimi (\ ibraţia se amortizează) la cursa următoare, scula detaşează în locul 
\ ibrat o aşchie cu grosimea \ ariabilă. iar apăsarea de aşchiere x ariază periodic cu o 
trec\enţă egală cu aceea a primelor \ ibraţii. .•Xpăsarea de aşchiere (P) \ a intra în 
rezonanţă producând noi \ ibraţii, care determină apariţia unei noi suprafeţe ondulate, 
fenomenul repetându-se pentru fiecare trecere. 

în continuare se presupune că la trecerea cu numărul de ordine n e.xistă o 
suprafaţă ondulată uniform şi se determină condiţiile în care amplitudinea \ ibraţiilor 
la trecerea n-1 este egală cu cea de la trecerea n. 

V 

Fig. 2.16. Principiul intensificării treptate a vibraţiilor |49| . 

Sistemul \ibrant este compus din masa m care conţine scula aşchietoare, 
legătura elastică de rigiditate k şi coeficientul de amortizare c şi un dispozitiv al 
maşinii care se mişcă uniform cu \ iteza de aşchiere 

Dacă amplitudinea suprafeţei ondulate uniform obţinută după trecerea n este 
notată cu Ap, ordonata cu Vn, mişcarea uniformă este dată de relaţia: 

Yn = An sin cot ' (2.48) 
La trecrea n+1 abaterea sistemului se notează cu Vp-i. Intre direcţia apăsării de 
aşchiere P şi perpendiculara y pe suprafaţa prelucrată există unghiul p. Valoarea 
apăsării de aşchiere este dată de expresia: 

P = P m - r y (2.49) 
unde 

y - este deplasarea cuţitului faţă de poziţia medie măsurată în direcţia y; 
r - este un coeficient de proporţionalitate denumit coeficient de adâncime al 

apăsării pe aşchie. 
Componenta variabilă APy va fi: 

APy = r c o s p ( y n - y n . , ) (2.50) 
Ecuaţia mişcării la trecerea n este: 
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sau 

V , + CV + kv , = r cosply - y , ) - n + 1 ' n + 1 - n + 1 n n + 1 '' 
m \ 

mv , + CV , + (k + r cos6)v , = r cosB A sin cot 
- n + 1 " n + 1 '' ^ ' n + l ^ n 

(2.51) 

(2.52) 

Din relaţia 2.52 se poate calcula amplitudinea \ ibraţiilor întreţinute permanent: 
c r cos B A 

A n 
n + 1 

(2.53) 
( k + rcosB T 

\ l m 

•> 1 
+ CCO" 

Condiţia la limită Ap^i = Ap este dată de relaţia: 

r,. cosB = 
lim 

k + r cos 6 
- CO" 

m 
+ C-tO- (2.54) 

Cu aproximaţie se presupune că frecxenţa \ ibraţiilor este egală cu frecvenţa 
\ ibraţiilor proprii neamoilizate ale sistemului cu masa m şi rigiditatea k = r cos p. 

k + rcosB 
CO" = 

m 

In acest caz (2.55) de\ ine: 
„ /k + rcosB 

r,. cosB = c J 
hm m 

iar după introducerea \ alorii amortizării critice c,r: 
c _ =2^(k + rcosp)m 

cr 

(2.56) 

(2.57) 

şi după transformările corespunzătoare rezultă: 

r cosB = 
lim 

cr (2.58) 
0,5-

cr 

Din ecuaţia (2.58) rezultă că în cazul unui sistem \ ibrant cu un singur grad de 
libertate pot lua naştere şi se pot menţine vibraţii cu amplitudine constantă pentru o 
lăţime suficientă a aşchiei (o valoare suficient de mare a lui r), la un raport c/ccr < 0,5. 

2.2.10. Deplasarea relativă dintre sculă şi piesă 

Analiza fenomenului fizic al autovibraţiilor, se poate studia după figura 2.17, 
unde este reprezentată fiecare poziţie relativă a vârfului sculei şi variaţia stratului de 
aşchiat [60'. 

In poziţiile 1, 2, 3 direcţia vibraţiilor coincide cu forţa F^, deci lucrul mecanic 
ce acţionează asupra sculei este pozitiv, iar în poziţiile 4, 5 şi 6 coincide cu acesta, 
lucrul mecanic fiind negativ. Rezultă că într-un ciclu se efectuează lucrul mecanic 
pozitiv, care menţine autovibraţiile şi în prezenta frecării (curba închisă 1, 2, 3, 4, 5, 
6,1). 
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F, 

^ 'ta V ^ 

3 

1 6 2 3 4 6 5 1 2 3 4 

Fig.2.17. Traiectoria mişcării rcIati^ e a scuici în proccsul autu\ ibraţiilor jşi diagramele 
lucrului mecanic 160|. 

Parcurgerea în sens in\ers a curbei închise de către muchia aşchietoare, ar 
pro\ oca lucru mecanic negati\- amoilizând mişcarea \ ibralorie în sistem. 

Modelul mecanic echi\ alent pentru acest caz este prezentat în figura 2.18, care 
presupune piesa absolut rigidă, iar scula, suportul său şi întregul lanţ cinematic ca un 
punct material susţinut de două resoarte, care acţionează pe direcţiile a două 
coordonate normale. 

Forţa de aşchiere Faş se consideră aplicată în punctul „O" al cuţitului de masă 
m şi are o variaţie liniară cu grosimea aşchiei (fig.2.18). 

Fie Qvv cxzz şi avz coeficienţii de influenţă ce corespund legăturii elastice, cu 
precizarea că Oyz reprezintă deplasarea cuţitului în direcţia y produsă de forţa unitară 
aplicată în direcţia z. 

Axele xi0x2 se numesc direcţii principale ale rigidităţii şi nu coincid cu 
direcţiile componentelor forţei de aşchiere. 

Când cuţitul vibrează forţa de aşchiere are o variaţie egală cu: 
Faş = Fo - 17 (^-59) 

unde 
FQ - este forţa de aşchiere în regim fară \ ibraţii; 
r - este coeficient constant de proporţionalitate dintre x ariaţia grosimii aşchiei 

şi Faş; 
y - variaţia grosimii aşchiei, 

iar forţele de inerţie - m x şi - m x ^ execută mişcări pe direcţia axelor oxj şi 0x2. 
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z ţ 

Fig.2.18. Modelul mecanic echivalent cu două grade de libertate |72|. 

Cu ajutorul coeficienţilor de influenţă a,, = an , â y = 022 şi (J-w = CX|2 = O, 
ecuaţia mişcării se scrie: 

,x = - a mx - a r \ c o s B - a 11 11 I I I ' ^ o ' 
(2.60) 

Notând: ot,, = ^ ^ <̂ 22 ^ ^ " ^^^ « 0 " >̂2 cos Qq. 
1 

Cu cele prezentate mai sus şi al coeficienţilor astfel exprimaţi, se pot scrie 
ecuaţiile diferenţiale ale mişcării: 

mx + 1 k +rcosa coslB-a x - r s i na cos (6 -a l-x = 0 
• I P OY I o ^ oi 2 

imx + rcosa sm i 2 o k - r s i n a sin o O^ I 1-2 

Ecuaţia caracteristică a pulsaţiilor directe este: 

| 3 - a ) • x , = 0 
(2.61) 

inÂ" + k + rcosa cos ( p - a j 

rcosa s i n t e - a o * o' 

- rsma cosi o ^(p-a^ 

mX- + k^ - rsinasin(p - a 
(2.62) 

Folosind notaţiile: sin AO sin (P - AO) = a; cos Uq COS (P - ao) = b şi introducând 
coeficienţii adimensionali: k]/r = şi k2/r = ecuaţia caracteristică va fi: 

iar rădăcinile ecuaţiei caracteristice vor fi: 

x l , = — [ - A ± V D 

(2.63) 

(2.64) 

unde 

? 

Deoarece > O, > O şi b - a = cos P > O, rezultă că întotdeauna este 
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verificată condiţia A > O, în funcţie de \ aiorile A şi D pot apare următoarele situaţii: 

Dacă D > O, A > \ D , rezultă Xĵ  < O şi < O, rădăcinile sunt pur imaginare, 

mişcarea este armonică, procesul de aşchiere este stabil; 

Dacă D > O, A < ^ D , rezultă < O şi > O, două rădăcini vor fi imaginare 

şi două reale. Mişcarea rezultă din suprapunerea unei mişcări armonice şi a două 
t 

mişcări aperiodice, dintre care una amoilizată, iar cealaltă crescătoare cu e - , 
procesul de aşchiere este instabil; 

Dacă D < O, pătratele pulsaţiilor sunt complexe. Mişcarea rezultată se 
compune din suprapunerea a două oscilaţii pseudo-periodice, una amortizată, iar 
cealaltă cu amplitudine crescătoare e"' , caz în care apare auto\ ibraţia, procesul de 
aşchiere de\ ine instabil; 

Dacă D = 0. rezultă că = } r = - —• A . cazul poate fi considerat ca limită de 
' - m 

stabilitate, a\ ând ecuaţia: 

= a + b± ab = ; a ± ^ b (2.65) 

Experimental şi prin calcul s-a doxedit că frecxenţa procesului autovibrator 
este foame apropiată de frecvenţa proprie a sistemului tehnologic, tară a fi egală cu ea 
şi nu are nici o legătură cu viteza unghiulară a arborelui principal sau a vreunui 
arbore din lanţul cinematic al sistemului respectiv. 

Datorită forţelor de frecare din sistem amplitudinea auto\ ibraţiilor se 
stabilizează în jurul unei anumite \ alori fmite, figura 2.19, dar uneori aceasta este atât 
de mare, încât desfăşurarea procesului de aşchiere nu mai este posibil. 

Fig. 2.19. Limitarea amplitudinii auto^ ibraţiilor de către forţele de frecare. 

Lucrul mecanic rezultat din parcurgerea într-un sens şi altul ar fi nul, iar 
mişcarea vibratorie s-ar amortiza datorită pierderilor de energie necesare învingerii 
forţelor de frecare. 

Din succinta prezentare a apariţiei autovibraţiilor rezultă că modelul pe care se 
studiază acest gen de vibraţii trebuie să aibă minim două grade de libertate. Dacă s-ar 
încerca reducerea sistemului elastic la un grad de libertate, atunci curba descrisă de 
muchia aşchitoare a sculei în mişcarea vibratorie s-ar reduce la o dreaptă. 
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3. INTRODUCEREA V IBR.4TI1LOR IN PROCESUL DE 
AŞCHIERE 

3.1. Efectele produse de vibraţii la aşchiere 

Apariţia aşchiilor continui în procesul de aşchiere a materialelor cu plasticitate 
mare înrăutăţeşte prelucrabilitatea acestora, datorită întaşurării lor în jurul sculelor şi 
a pieselor, lucru care duce în cele din urmă la ruperea sculei şi deteriorarea piesei, 
dacă procesul de aşchiere nu este oprit în \ederea evacuării aşchiilor din zona de 
fonnare, opriri care duc la scăderea drastică a productiv ităţii atât pe maşinile clasice 
cât şi pe cele automate. 

Introducerea \ ibraţiilor în procesul de aşchiere asigură fragmentarea efectivă şi 
sigură a aşchiilor rezultate, ceea ce se prezintă ca una din condiţiile de bază pentru 
realizarea prelucrării de înaltă productiv itate, atât pe maşinile-unelte universale cât şi 
pe maşinile-unelte automate. 

Aplicarea aşchierii cu vibraţii nu contravine căutării mijloacelor pentru 
reducerea vibraţiilor dăunătoare. Cunoaşterea esenţei fizice a fenomenelor care 
concură la producerea vibraţiilor dăunătoare şi folosirea corectă a lor, pot duce la 
rezultate practice utile şi la aplicarea lor în producţie . 

O problemă în prelucrarea prin aşchiere a materialelor care dau aşchii continui, 
o constitue fragmentarea şi îndepărtarea lor din zona de aşchiere în cazul maşinilor-
unelte automate şi a celor care folosesc regimuri intensive de prelucrare. Odată 
şpanul fragmentat, el se poate îndepărta uşor atât din zona de lucru cât şi din instalaţii 
sau secţii prin mecanizare. 

Ca metode de fragmentare a aşchiilor se folosesc fie ascuţirea specială a 
sculelor (practicarea unor canale sau praguri pe feţele de degajare a acestora, fie 
montarea pe suprafeţele de degajare a sculelor a unor praguri detaşabile, fie echiparea 
maşinii-unelte cu instalaţii care permit întreruperea periodică a avansului sculei 
tăietoare, respectiv realizarea aşa zisei „aşchieri discrete", sau îndepărtarea rapidă a 
sculei în direcţia contrară avansului aşchierii [4, 36, 77, 81, 82, 109]. 

La aplicarea metodei de întrerupere periodică a avansului deformaţiile elastice 
ale sistemului MUDPS nu permit întreruperea instantanee a procesului de aşchiere, 
iar în cazul unor mase mari care execută mişcarea de avans există posibilitatea 
apariţiei mişcării „stick-slip", mişcare care poate induce în sistem vibraţii nedorite. 
Datorită revenirilor elastice din corpul sculelor şi a pieselor, pe suprafeţele prelucrate 
apar adâncituri sub forma unor canale în zona de oprire a avansului, astfel calitatea 
suprafeţei prelucrate va fi inferioară celei programate. De asemenea oprirea repetată a 
procesului de aşchiere are ca şi consecinţă diminuarea productivităţii muncii. 

Pentru fragmentarea aşchiilor, mai de perspectivă şi mai universală apare 
folosirea aşchierii cu vibraţii. Aşa cum arată experimentele de laborator, introducerea 
vibraţiilor de parametrii optimi, micşorează intensitatea uzurii sculei din cauza 
scăderii forţelor de aşchiere, scade temperatura de lucru în zona de aşchiere, creşte 
eficienţa folosirii lichidelor de ungere şi măreşte calitatea suprafeţelor prelucrate. 

Un efect benefic al introducerii vibraţiilor în aşchierea metalelor îl constituie 
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aplicaţia la găurirea orificiilor obişnuite şi adânci, când aşchiile mârunţile pol fi 
evacuate uşor, se împiedică formarea dopurilor pe canalele de degajare, dopuri care 
sunt surse pentru ruperea burghielor. 

Aplicarea prelucrării prin aşchiere cu vibraţii permite realizarea mecanizării 
unor operaţii, pentru care folosind metoda obişnuită de aşchiere se aplică în general 
munca manuală, iar folosirea xibraţiilor la un şir de operaţii crează condiţii mai 
benefice şi stabile pentru lucrul sculelor. Din rândul acestor operaţii tehnologice fac 
parte, găurirea orificiilor de diametru redus (1.0-3,0 mm), în piesele din materiale cu 
plasticitate ridicată, al găuririi orificiilor înclinate. In general aceste găuriri se fac cu 
avans manual şi supraveghere continuă a procesului de aşchiere de către operator, 
încercările de mecanizare a ax ansului în acest caz sunt legate de ruperea în masă a 
burghielor. 

O altă operaţie de găurire la care poate fi îmbunătăţită producti\itatea este 
operaţia de găurire adâncă (l/d= 10-50) şi foarte adâncă (1/d>50), care în condiţiile 
obişnuite de prelucrare presupune retragerea repetată a sculei din aşchiere pentru 
evacuarea aşchiilor şi răcire, ceea ce înseamnă un mare volum de muncă şi 
producti\"itate scăzută. Prin introducerea xibraţiilor în acest caz se asigură o 
fragmentare sigură a aşchiei, posibilitatea e\ acuării lor cu ajutorul lichidului de răcire 
şi ungere (LUR). sub presiune, cu o răcire mai bună a sculei şi a piesei fără retragerea 
burghiului din aşchiere, ceea ce duce la mărirea producti\ ităţii muncii. 

Un alt domeniu de aplicare al \ibraţiilor în aşchierea metalelor este la 
operaţiile de filetare cu tarodul al orificiilor străpunse sau înfundate, operaţii dificile, 
deoarece stratul de material se deformează elastic şi plastic în spatele dintelui 
tarodului, ceea ce duce de foarte multe ori la fenomenul de înţepenire al tarodului în 
orificiu şi la ruperea lui, dacă nu se iau măsuri de deblocare. Deblocarea tarozilor în 
astfel de situaţii se face prin rotiri de scoatere din aşchiere în sens in\'ers (retragere a 
tarodului), lucru ce duce la scăderea productivităţii operaţiei. 

Aplicarea vibraţiilor la aşchiere înlocuieşte interacţiunea continuă a 
suprafeţelor de lucru ale sculei cu materialul de prelucrat prin acţiune discontinuă şi 
prin aceasta se oferă materialului timpul necesar amortizării tensiunilor elastice şi 
stabilizarea deformaţiilor plastice ale materialului (datorită frecărilor interne de 
natură văsco-plastică) [77], lucru care împiedică fenomenul de înţepenire, precum şi 
o mai bună penetrare a LUR în zona de aşchiere, lucru care concură şi el la 
îmbunătăţirea condiţiilor de aşchiere . 

Pentru stabilirea raţională a condiţiilor de prelucrare mecanică trebuie cercetată 
în mod complex, în baza elucidării mecanismului fizico-chimic al procesului de 
aşchiere şi a fenomenelor de bază care le determină, cinematica procesului de 
aşchiere şi însuşirile dinamice ale sistemului MUDPS la stările de tensiune, 
deformaţiile plastice şi deteriorările în zona de aşchiere, frecarea pe suprafeţele de 
contact, precum şi alţi factori. 

Toţi aceşti factori care concură la realizarea unei prelucrări mecanice raţionale 
şi interdependenţa dintre ei, pot fi aranjaţi într-o schemă structurală a elementelor de 
bază care compun operaţia de prelucrare [81, 82^. 

Schema structurală a prelucrării mecanice cuprinde şi parametrii primari şi 
secundari ai prelucrării precum şi legătura reciprocă dintre ei (fig.3.1.) [81". 
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Parametri secundari 

I 
- Dispozitiv - schema,precizia 

rigiditatea. 
i 

- Scula - materialul pârtii 
I aschietoare, geometria. 

- Regimuri de aschiere 

- LUR - metoda, tipul. 

-Vibrator - direcţia vibraţiei, 
frecventa, amplitudine, 
forma. 

^ Starea de tensiuni in zona! | 
i de aschiere ' 

I 

Deformatiile plastice si 
—^detehorar i in zona de 

aschiere 

Zona stationara, depune-
re de sediment, formarea ! 
pe suprafeţele de con - | 
tact a peliculelor si stra , 
turilor plastifiate ! 

Caracteristicile de exploatare 
ale piesei 

- Precizia prelucrării 

- Calitatea suprafeţei 

- Durabilitatea si rezistenta sculei 

- Productivitatea prelucrării 

-Economicitatea prelucrării 

Fenomene termice H 

Forţa de aschiere 

iProcese termoelectrice 
in zona de aschiere 

Vibraţiile, condiţionate de 
^procesul de aschiere 

Fig. 3.1 Schema structurala a unei prelucrări mecanice |81). 

Parametrii primari sunt daţi de proiectant şi tehnolog, iar parametrii secundari 
determină rezultatele prelucrării mecanice. De menţionat că în cadrul acestei scheme 
parametrii primari şi secundari pot fi completaţi pe măsura perfecţionării proceselor 
de aşchiere, schema nefiind una atotcuprinzătoare. 

A 

In determinarea legăturilor reciproce a parametrilor primari şi secundari, 
respectiv în stabilirea esenţei fizico-chimice a procesului de aşchiere, o importantă 
însemnătate o are rigiditatea Sistemului Elastic MUDPS şi \ ibraţiile care apar. 

Vibraţiile la aşchiere pot fi introduse din exterior cu ajutorul \ ibratoarelor 
(mecanice, electrice, electrohidraulice, pneumatice, ultrasonice, etc.), sau să apară ca 
rezultat al procesului de aşchiere însăşi ( vibraţii libere, forţate sau auto\ ibraţii). 

In cazul introducerii vibraţiilor în mod voit, ele întotdeauna vor avea o 
direcţie determinată, cu frecvenţă, amplitudine şi forma oscilaţiei care să ^ A 

îmbunătăţească procesul de aşchiere. In acest caz vibraţiile aparţin parametrilor 
primari ai procesului de aşchiere . 

In cazul vibraţiilor care apar ca rezultat al particularităţilor procesului de 
aşchiere, direcţia, frecvenţa, amplitudinea şi forma lor, în majoritatea cazurilor 
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înrăutăţesc rezultatele aşchierii, ele scad durabilitatea şi rezistenţa sculelor, precizia şi 
calitatea suprafeţei. Cunoaşterea esenţei fizice a prelucrării mecanice, permite 
alegerea parametrilor primari (fară aplicarea vibratorului ) asfel încât se pot obţine 
vibraţii condiţionate de procesul aşchierii în direcţia, de frecvenţa şi amplitudinea 
optimă, lucru ce permite transfonnarea \'ibraţiilor dăunătoare în \ ibraţii utile. 

Caracterul legăturii reciproce între unele elemente din schema structurală a 
prelucrării mecanice este diferit. Astfel, dacă în lanţul dintre parametrii primari şi 
secundari există numai legătură directă, în pri\ inţa legăturii între fenomenele fizice, 
care compun procesul de aşchiere, au loc şi legături inxerse, exercitând influenţă 
reciprocă unul asupra celuilalt. Trebuie menţionată strânsa legătură a fenomenelor 
deformării plastice şi frecării, pe baza căruia se construiesc toate cercetările 
mecanismului de formare a aşchiei. Fenomenele termice determină durabilitatea 
sculei şi în mod indirect producti\ itatea prelucrării. Vibraţiile introduse scad forţele 
de aşchiere şi prin aceasta temperatura în zona de lucru, contribuind la scăderea 
uzurii şi implicit la creşterea durabilităţii sculei, de asemenea ele duc la favorizarea 
deformaţiei plastice şi micşorarea frecărilor în zona de aşchiere. .Aceasta arată 
legăturile reciproce care au loc între procesul cinematic al aşchierii, starea tensională, 
deformaţiile plastice, frecarea, forţa de aşchiere şi fenomenele termice. Apariţia 
vibraţiilor duce la schimbarea cinematicii procesului de aşchiere, a deformaţiilor 
plastice şi a fenomenelor termice. 

Introducerea vibraţiilor din exterior în procesul de aşchiere se face prin 
intermediul \ibratoarelor a căror vibraţii pot fi transmise în mod continuu 
(\ ibroaşchiere) sau în mod ciclic prin şocuri ( \ ibroşocuri ) situaţie în care scula face 
o pauză între două acţiuni consecutix e. 

In funcţie de frec\ enţă, vibraţiile folosite la aşchiere se împail în : \ ibraţii de 
joasă frecvenţă ( până la 200Hz), \'ibraţii de medie frecvenţă ( 200^ 15000Hz) şi 
vibraţii de înaltă frec\ enţă sau ultrasunete ( peste 15000Hz) [46 . 

Pe lângă a\ antajele introducerii vibraţiilor în procesul de aşchiere al metalelor 
trebuiesc menţionate şi unele deza\ antaje cum ar fi: 

-încărcarea costurilor cu preţul dispozitivelor vibratoare; 
-nu întotdeauna există posibilitatea implementării dispozitivelor vibratoare pe 

maşinile-unelte existente; 
-dispozitivele vibratoare se constitue în surse de vibraţie dăunătoare pentru alte 

maşini, fiind necesară o izolare suplimentară a maşinilor care folosesc aceste 
dispozitive; 

-unele dispozitive vibratoare pot fi şi surse de poluare fonică. 
Aplicaţiile vibraţiilor la prelucrările prin aşchiere a materialelor descrise nu 

sunt singulare. Alte aplicaţii sunt la prelucrarea materialelor dure şi extradure când 
sunt folosite vibraţii de frecvenţe înalte şi foarte înalte ( ultrasunete ), procedee de 
netezire şi supranetezire a suprafeţelor (\'ibronetezire ) [5] ş.a. 

Pentru aplicarea celor mai potrivite metode de aşchiere cu \'ibraţii şi pentru a 
obţine rezultate tehnico-economice bune, trebuie cunoscute fenomenele fizice ale 
procesului de aşchiere cu vibraţii, parametrii primari şi secundari ai prelucrărilor prin 
aşchiere cu vibraţii. 

Folosirea vibraţiilor în procesul de prelucrere poate fi îndreptată în două 
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direcţii şi anume: 
a) - pentru prelucrările de finisare se utilizează în special vibraţii de înaltă şi 

foarte înaltă frec\enţă şi conduc spre operaţii de vibronetetezire sau prelucrarea 
metalelor dure şi extradure. Vibraţiile în acest caz de prelucrare sunt de genul 
ultrasunetelor în majoritatea cazurilor; 

b) - pentru prelucrările de degroşare şi finisări cu îndepărtări a unor cantităţi 
însemnate de aşchii se utilizează vibraţiile de joasă şi medie frecvenţă, care conduc la 
productivităţi mari de aşchiere, sau rezolvă unele probleme de automatizare a 
procesului de aşchiere (fragmentarea aşchiilor şi evacuarea lor ). 

Mişcările \ibratorii pot fi obţinute mecanic, hidraulic, pneumatic, 
hidromecanic, electric sau ultrasonic. In funcţie de sursa de \ ibraţie este definită şi 
metoda de aplicare a vibraţiilor în procesul de aşchiere. 

Vibraţiile în general sunt transmise sculei de prelucrat şi mai puţin pieselor. 
Vibrarea piesei este adoptată în cazul prelucrărilor cu \ ibraţii ullrasonice . 

Efectul x ibraţiilor forţate ale sculelor aşchiatoare în raport cu semifabricatul 
asupra cinematicii aşchierii şi a indicatorilor de prelucrabilitate depinde de frec\'enţa 
şi direcţia de propagare a vibraţiilor [5, 81]. 

In ceea ce priveşte frecxenţa \ibraţiilor folosite la aşchiere, s-a stabilit că 
aceasta trebuie să se încadreze în limitele : 

(3.1) 
A 

unde 
f - este frecvenţa în [Hz]; 
V - viteza de aşchiere în cazul aşchierii tară vibraţii, în [m/'min] ; 
A - amplitudinea vibraţiilor, în [ mm ]. 
întrucât viteza de aşchiere şi amplitudinea vibraţiilor pot \ aria în limite foarte 

largi, rezultă că şi frecvenţa vibraţiilor variază între limite mari. Mărimea 
amplitudinii vibraţiilor se stabileşte în funcţie de parametrii regimului de aşchiere 
fară vibraţii şi direcţia de propagare a vibraţiilor. Dacă vibraţiile se propagă pe 
direcţie radială şi dacă aşchierea este de degroşare, amplitudinea xibraţiilor este 
limitată de adâncimea de aşchiere (A< u). Dacă vibraţiile se propagă pe direcţia 
axială amplitudinea \'ibraţiilor este limitată de avansul de lucru ( A< s), iar dacă 
vibraţiile se propagă pe direcţie tangenţială, amplitudinea vibraţiilor este limitată de 
influienţa vibraţiilor asupra vitezei reale de aşchiere. 

Cercetările efectuate au confirmat că valoarea amplitudinii optime în cazul 
folosirii vibraţiilor la fragmentarea aşchiilor [28], este dată de formula: 

A = (9/10)-s (3.2) 
unde 

s - este avansul sculei, în [mm/rot". 
Pe baza cercetărilor experimentale[4, 5, 10, 21, 28, 29, 36, 41, 49, 81. 92] s-a 

constatat că vibraţiile de frecvenţă joasă conduc la o fragmentare bună a aşchiilor, iar 
vibraţiile de medie frecvenţă conduc şi la o reducere a forţei de aşchiere. 

Influenţa vibraţiilor de medie frecvenţă şi de înaltă frecvenţă asupra reducerii 
forţei de aşchiere este pusă în legătură cu suprapunerea efectului acestor vibraţii pe 
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vibraţiile ionilor din reţeaua cristalină ale materialelor supuse prelucrărilor mecanice. 
Pentru a obţine rezultate bune în ceea ce priveşte folosirea vibraţiilor la 

prelucrarea prin aşchiere, rezultă că trebuiesc cunoscute schemele cinematice ale 
operaţiilor de prelucrare prin aşchiere cu \ ibraţii, precum şi fenomenele fizice care au 
loc în zona de aşchiere. 

Cinematica procesului de aşchiere cu vibraţii studiază deplasarea relativă a 
sculei şi semifabricatului tară a lua în considerare forţele care acţionează şi 
fenomenele fizice care se destaşoară în zona de aşchiere. 

Aşchierea cu \ ibraţii constă în aceea că peste schema cinematică de obicei 
acceptată pentru operaţia respecti\ ă se aşează deplasarea \ ibraţională suplimentară a 
sculei în raport cu semifabricatul. 

Pentru determinarea condiţiilor de prelucrare prin aşchiere cu vibraţii se 
utilizează următoarele scheme: 

a) - scheme teoretice figura 3.2.a.bx; 
b) - scheme tehnologice figura 3.3. 
Schemele cinematice de introducere a xibraţiilor (din figura 3.2. a,b,c ) sunt 

denumite teoretice, deoarece \ibraţiile sunt considerate că acţionează pe direcţii 
separate (separat pe fiecare axă). Prima schemă (fig.3.2. a) de introducere a vibraţiilor 
după direcţia a.xei „r"\ respectiv în direcţia măsurării grosimii stratului de aşchiat, 
normal pe suprafaţa de aşchiere va determina îndepărtarea unui strat de material de 
grosime variabilă, numite şi vibraţii normale. 

Particularitatea caracteristică a schemei a doua (fig.3.2. b) - \ibraţii 
trans\ ersale - aplicate pe direcţia axei „n", este deplasarea suplimentară a sculei în 
lungul muchiei tăietoare, rămânând neschimbaţi toţi ceilalţi factori. 

Schema a treia (fig 3.2. c) - vibraţii longitudinale - aplicate pe direcţia axei 
se caracterizează prin schimbarea periodică a vitezei aşchierii având ca rezultat 

creşterea vitezei foarte mult faţă de \ iteza aşchierii obişnuite . 

Fig. 3.2. Scheme cinematice teoretice de aplicare a vibraţiilor: a) - pe direcţia „r"; b) 
pe direcţia „n"; c) - pe direcţia „m" . 

/V 

In figură notaţiile reprezintă: 
- Ve - viteza efectivă de aşchiere; 
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- a - grosimea de aşchiat (adâncimea de aşchiere); 
-1 şi b - dimensiunea suprafeţei aşchiate. 
în funcţie de direcţia deplasării periodice în raport cu direcţiile deplasărilor 

principale ( după direcţia axei ) şi auxiliare (după direcţia axelor „x" şi ), la 
strunjirea după schema din figura 3.3 (X^Q: X'̂ ^O®), se disting următoarele tipuri de 
introducere a \ ibraţiilor în procesul de aşchiere: 

- aşchiere cu vibraţii axiale - când vibraţiile sunt introduse după direcţia axei 

- aşchierea cu \ ibraţii radiale - când vibraţiile sunt introduse după direcţia axei 
..y": acestea fiind perpendiculare pe direcţia de deplasare axială; 

- aşchierea cu \ ibraţii tangenţiale - când \ ibraţiile sunt introduse după direcţia 
axei ..z 

Supralaţa 
N'-N' 

SiipmVita 
a--ctiiciii 

Fig. 3.3. Aplicarea > ibraţiilor după un sistem de axe xyz peste mişcarea de avans a 
sculei. 

In unele cazuri ( cazul general ) direcţia \ ibraţiilor poate să nu coincidă cu nici 
una din axele de coordonate acceptate ca pornire. In acest caz \ ibraţiile pot să aibă 
direcţii diferite, traiectoria lor poate fi o spirală, elipsoidală, etc. Teoretic analiza 
prelucrării mecanice cu vibraţii de acest fel, va fi compusă din examinarea 
fenomenelor, condiţionate prin procesul de aşchiere pe fiecare din axele de 
coordonate admise ca sistem de referinţă. 

Forma mişcării oscilatorii în direcţia dată poate fi sub orice formă, preferând la 
aşchierea cu vibraţii utilizarea xibraţiilor a căror impulsuri sunt sub formă 
sinusoidală, deoarece conform seriei Fourier oricare formă a mişcărilor oscilatorii 
poate fi redusă la suma oscilaţiilor de formă armonică [46'. 

Vibraţiile pot fi aplicate unui proces neîntrerupt de aşchiere sau unui proces 
discontinuu de aşchiere. 

3.2. Procesul neîntrerupt de aşchiere cu vibraţii axiale 

Pentru determinarea condiţiilor de prelucrare prin aşchiere cu vibraţii la 
schema cinemafică din figura 3.3 se folosesc următoarele noţiuni: 

- suprafaţa de aşchiat - este suprafaţa de semifabricat care urmează să fie 
îndepărtată în procesul de aşchiere; 
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- suprtafaţa aşchiată (prelucrată) - se formează ca rezultai al compunerii a trei 
mişcări : mişcarea principală de rotaţie a piesei (semifabricatului) cu viteza principală 
de aşchiere Vâ s; mişcarea de avans cu \ iteza de avans v̂  şi mişcarea vibraţională cu 
viteza v.b(figura 3.4.a.); 

- suprafaţa aşchierii este o suprafaţă de tranziţie între suprafaţa de aşchiat şi 
suprafaţa aşchiată, iar în prezenţa mişcării \ ibraţionale înfăţişarea ei se schimbă. 

La prelucrarea cu \ ibraţii pe suprafaţa aşchierii apar urme de unde de formă 
sinusoidală. In cazul obişnuit, pe lungimea deslaşurării circumferinţei suprafeţei de 
aşchiat (n-d) se aşază un număr fracţionat sau întreg de unde fig. 3.4.b [81], respectiv: 

Traiertoria la 
a doua rotatie 

( i \ \ 
i 

; / ^ 

i A , -

/ ( i \ \ 
i 

; / ^ 

i A , -
/ 

_ _ A 

( i \ \ 
i 

; / ^ 

i A , -

/ V x 

Traipctoria taitului 
la prinia rotatie Tt .\ r.i vi ; ; J z 

- V.., 
i r - , 

\ - A) dl 

1 

UiJ . 3 

: i=i 1 1 » 

h) c) 
Fig. 3.4. Desfăşurarea urmei trecerii precedente şi următoare ale sculei Ia aşchierea cu 

vibraţii: a) - compunerea vitezelor; b) - aşezarea de X perioade pe lungimea de 
aşchiat ( TI d); c) - forma stratului supus tăierii şi semnificaţiile curente ale 
unghiurilor de lucru al aşchierii cu vibraţii; d) - element de secţiune al aşchiei 
[81]. 

unde 

7r . d - / . (k + i): T - T ( k + i): k + i = 6 0 - i - i 
n T 

d - diametrul suprafeţei de prelucrat, în [mm]; 
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f - frecvenţa vibraţiilor, în [Hz] T,, - timpul unei rotaţii,în [sec]; 
k - numărul perioadelor întregi de oscilaţii, aşezate complet, în timpul unei 

rotaţii a piesei; 
i - raportul rămăşiţelor perioadei de oscilaţie care nu s-a aşezat în timpul unei 

turaţii a piesei T, faţă de perioada oscilaţiilor T; 
T - perioada oscilaţiei. 
Vectorul \ itezei efecti\ e de aşchiere v,.;, ( fig.3.4.a ) este: 

= + (V. + ^ J (3.4) 
sau 

(3.5) 

Av^, = A^ (O (3.6) 
unde 

A\\t, - este amplitudinea oscilaţiilor \ itezei \ ibraţiilor. 
La aşchierea cu \ ibraţii, după cum se obser\ă şi din relaţia (3.4) tăişul sculei 

efectuează trei mişcări: una principală cu \ iteza v̂ ^ una au.xiliară (de avans) v̂  şi una 
vibraţională Vectorii \'itezelor principale v̂ ^ şi de a\ans v,., rămân constanţi în 
timp, iar vectorul mişcării \ ibraţionale îşi schimbă direcţia şi mărimea. Ţinând 
seama că mişcarea \ ibraţională este de tip sinusoidală mărimea vitezei efecti\e de 
aşchiere se poate scrie conform relaţiei (3.5). 

Pentru ca Av.̂ , să fie exprimat în [m'min] se fac transformările necesare 
deoarece amplitudinea oscilaţiei A^ este dată în [mm], deci: 

A \ . = •CO = 0 . 0 6 A ^ - C O [m/min] (3.7) X JQQQ X X L J V ^ 

Dacă se exprimă şi pulsaţia co în funcţie de frec\ enţă, atunci (3.7) de\ ine: 
(0 = 271/1 T = l / f co = 27if 

(3.8) 
Av̂ ,̂ =0.06A^27rf = 0.12-7I-f • A^ 

Situaţia vectorului vitezei de aşchiere se schimbă în planul xoz, amplitudinea 
unghiului |it (fig.3.4.a) devine: 

AM = a r c t 2 A : ^ — ^ - a r c t a - ^ = arcta—^^ ^ - a r c t a ^ I - (3.9) Vs + V.b arcta^^ ns,+0.127ifA^ s, 
V a s ^ V a s 

La aşchierea cu vibraţii în direcţia axială avansul este un parametru care 
determină deplasarea sculei pe axa x, el devine o mărime variabilă, astfel avansul pe 
o turaţie la momentul t va fi: 

=S(, + A^coscot (3.10) 
unde 

So - avansul pe rotaţie la aşchierea obişnuită. 
La prezenţa vibraţiilor în direcţie axială, secţiunea stratului de tăiat ABCE se 

schimbă datorită avansului variabil (fig.3.3). La aşchierea obişnuită secţiunea aşchiei 
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este de formă dreptunghiulară, înălţimea dreptunghiului este egală cu grosimea 
stratului de aşchiat ..a", lungimea este egală cu lungimea de aşchiat „1". Pentru y=90° 
grosimea aşchiei este egală cu mărimea ax ansului A=So, sau pentru /T^QO® grosimea 
aşchiei este : 

a = S(,sinx (3.11) 
La aşchierea cu vibraţii axiale secţiunea ABCE se determină prin raportarea la 

poziţia traiectoriei deplasării sculei la două treceri învecinate, iar grosimea stratului 
de aşchiat (s,) depinde de deplasarea fazelor {tlg.3.4) între urmele trecerii anterioare 
şi trecerea următoare a sculei. Această deplasare a fazelor se poate măsura: 

-în timp : 
T - i T = : i f [sec] (3.12) 

-în unghi de rotire al piesei: 
271 n e [rad] (3.13) 

" 60f ^ ^ 

-în lungimea mişcării: 

, , _ iv i-7i d n r T 1 IA = 16.7— = [mm] (3.14) 
f 60f 

In figura 3.4.b. sunt arătate cazurile când lungimea circumferinţei de prelucrat 
(7I-d) nu se împarte exact la lungimea oscilaţiilor X, rămânând un rest de 'A; 'A; Va şi 
cazul particular când X împarte lungimea circumferinţei (Ti-d) într-un număr întreg k,.. 

Fonna schimbării secţiunii stratului de aşchiat la aşchierea cu \ibraţii se 
determină prin relaţia So/A^ şi deplasarea fazelor i la treceri ale sculei pe parcursul a 
două rotaţii în\ ecinate. In dependenţă de mărimea i, grosimea stratului de îndepărtat, 
pe măsura translaţiei sculei, apare \ariabil şi numai într-un singur caz când i=l 
rămâne neschimbat (fig.3.4.c). Astfel pentru cazurile i=l/4; i=l/2; şi i=3/4 
fragmentarea aşchiei are loc, iar în cazul i=l nu va a\'ea loc, deoarece pe o rotaţie a 
semifabricatului se aşează un număr întreg k;. de lungime X (perioade) şi în 
consecinţă la următoarea rotaţie, mişcarea vârfului cuţitului, este similară şi coincide 
(este în fază) cu traiectoria mişcării de la turaţia anterioară. Aceste condiţii \ or exista 
la frecvenţe de vibraţii date de relaţia: 

f = k. n/eo (3.15) 
Prin satisfacerea acestei relaţii, rezultă că pe o rotaţie vor reveni întotdeauna un 

număr întreg (k,.) de perioade ale mişcării oscilatorii. In acest caz stratul aşchiat va 
a\ ea o secţiune constantă pe toată lungimea circumferinţei (Ti-d) corespunzătoare unei 
rotaţii a semifabricatului (fig.3.4.c cazul i=l). 

Din figura 3.4.b. şi pentru i=l şi k;. =3, rezultă că Si=S()=constant şi aplicând în 
relaţia (3.15) rezultă că: 

f = 3n/60 = n/20 
Acest lucru arată că oricât de convenabil în mărime se va alege amplitudinea 

A^ nu va avea loc o fragmentarea aşchiei. 
In figura 3.4.b secţiunea haşurată încrucişat arată că pentru fiecare caz forma 

schimbării grosimii stratului aşchiat apare egal pe fiecare perioadă de oscilaţie şi la 
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fiecare rotire a semifabricatului cu excepţia celei la care i=l şi k; =3. 
Legitatea schimbării grosimi stratului de aşchiat s, în timp este dată de ecuaţiile 

mişcării tăişului sculei aşchietoare la trecerile: zero, întâia, a doua, a treia,.... a (m-1) 
şi a ..m"-a, exprimate prin relaţia [81]: 

= S j p l + A^coscot 

=s,p-t + s„+A^(cos(ol + 27ii) 

X, = Sjp • t + 2s„ + A^ cos((ot + 47ii) 
(3.16) 

= ^ir • ^ + - + cos[(ot + (m - l)2;ii 

= • l + m • + A^ cos((ot + m • 2:ii) 

\ 'aloarea curentă a grosimii stratului de aşchiat pentru cazul examinat 
(tlg.3.4.b) se determină numai prin urma a două treceri consecuti\e (în\ecinate), 
considerând că pentru aşchierea obişnuită a\ em s„=s, a\ em: 

= - = h p • I ^ + A^ cos((ot + 2:i i)J- [s,,, • t + A^ coswt 

= + A^ cos((ot + 2n: i ) - coswt 

= s,| + A J - 2sin:i i •sin(cot -r ni) 

= s ĵ - 2A^ sin Tti • sin(tot + Tii) 

Pentru unghiul de atac avem: 
a^ = s, • sin 7 , 

iar pentru x=90'': 

Cu aceste precizări rezultă că : 
a^ = [sy - 2A^ sin:iisin(cot + 7ii)J s inx = s„ s inx - sinTii •sin(cot + 27ii)sinx 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

Termenul So-sinx=a, conform relaţiei (3.11). 
Termenul 2Ax-sin(7r-i)-sinx - reprezintă amplitudinea schimbării grosimii 

aşchiei (Aavb) în funcţie de i şi unghiul de atac principal 
Aa ĵ, = 2A^ sinTii-sinx ' (3.21) 

Cu aceste precizări relaţia (3.20) va stabili grosimea stratului aşchiat la timpul t: 
aj = a - Aa ĵ, sin(cot + 7ii) (3.22) 

unde 
a - grosimea stratului de aşchiat la aşchierea obişnuită; 
Aavb - amplitudinea schimbării grosimii stratului de aşchiat sau creşterea 

maximă a grosimii la introducerea mişcării vibratorii în procesul aşchierii. 
In consecinţă, secţiunea maximală a grosimii de aşchiat şi condiţionate de ea, 

forţele de aşchiere, este deplasată pe fază cu unghiul: 

e ' 9 (3.23) 

în raport cu translaţia sculei vibratoare sau a semifabricatului, deoarece vectorul care 
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detemiină grosimea stratului de aşchiat (forţa de aşchiere ), rămâne în urmă [35], faţă 
de \ectorul care determină deplasarea sculei cu vibraţii sau a semifabricatului, la 
unghiul determinat (7r/2-7r-i) figura 3.5. 

6s reprezintă de fapt defazajul dintre mişcarea vibrantă de avans şi mişcarea 
principală de aşchiere la două rotaţii consecuti\ e ale semifabricatului. 

Fig. 3.5. Deplasarea fazelor între trecerea vibraţionalâ a sculei pe o rotaţie dată relativ 
la \ aloarea variabila a forţei da aşchiere AF vh p^ muchia principala de tăiere, 
condiţionata de schimbarea grosimii de aşchiere AF ah şi de schimbarea lăţimii 
de aşchiere AF \b : a) - în planul vibraţiilor axiale; b) - în planul vibraţiilor 
radiale [81]. 

In consecinţă secţiunea maximală a aşchierii şi condiţionată prin ea forţele de 
aşchiere, sunt deplasate în fază cu unghiul 0,=7r/2-7u-i în raport cu translaţia sculei 
\ ibratoare sau a semifabricatului, deoarece \ ectorul care determină grosimea stratului 
de aşchiat (forţa de aşchiere), rămâne în urmă faţă de \ectorul care determină 
deplasarea sculei \ibrante sau a semifabricatului, la unghiul determinat 7r/2-7r-i 
(fig.3.5.a). 

Secţiunea maximă a aşchierii \ a apare în timpul tn,a\ dat de relaţia: 
1 

^ nia\ f l 
:> 

1 

sau prin unghiul rotaţiei 6 sma\ • 

e = co-1 s ma\ ma\ 

/ \ 

1 9 71 

/ 

Secţiunea minimă a aşchierii va fi la timpul t^in dat de relaţia: 

mm 'yţ- ^ 

sau la: 

E . M . N = " T = 71 

N . 
1 

? 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

Mărimea Aa.b este direct proporţională cu amplitudinea vibraţiilor A^ şi 
depinde de deplasarea fazelor i, valoarea ei maximă la A^^constant va fi la i=l/2 
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(fig 3.4.C). în acest caz vom avea unghiul maxim al deplasării 7r/2 între mişcarea 
sculei vibrante şi secţiunea de aşchiere. Dependenţa de timp obţinută a stratului de 
aşchiat se poate transforma: într-o funcţie de pulsaţie 0=(o t; într-o funcţie de unghiul 
de rotaţie a piesei de prelucrat pe maşina-unealtă 0n=cOn t sau într-o funcţie de 
deplasare liniară a muchiei tăietoare a sculei pe suprafaţa prelucrată z = d / 2 - 9 n . în 
aceste condiţii expresia lui s, din relaţia (3.17) de\ ine: 

s, = S(, - sin(7ii)sin(0 + rti) = 
/ 

= ŝ i - sin(7ri)sin 

= Sj, - 2A^ sin(7ri)sin 

(O „ —-e , , + 711 (3.28) 

2(0 
d (o . 

Z + 711 

Procesul formării secţiunii stratului de aşchiat în timp la aşchierea continuă cu 
vibraţii axiale este con\enabil să fie examinat sub formă vectorială. Astfel la 
prelucrarea cu \ ibraţii în direcţia axială, grosimea stratului de aşchiat la momentul de 
timp t, este egal cu diferenţa proiecţiilor pe axa x a doi \ ectori : 

- \ ectorul trecerii zero A^,; 

- \ectorul trecerii întâi minus A_,, care se rotesc cu viteza unghiulară w 
(fig.3.5.). 

Aceşti vectori, egali după mărime cu amplitudinea oscilaţiilor, sunt deplasaţi 
unul faţă de altul pe axa x la un segment egal cu avansul pe o turaţie S(,. Profilul 
secţiunii longitudinale a stratului de aşchiat pe lungimea prelucrării se poate obţine 
prin deplasarea centrelor de rotaţie pe axa z, dar mai precis transferând vectorul 
determinant al situaţiei anterioare A_, primei treceri şi construind diferenţa, se obţine 

vectorul Aso;.i, care determină componenta variabilă de grosime a aşchierii, la 
prelucrarea cu v ibraţii: 

Ăo-Ă_, (3.29) 
Atunci expresia lui ŝ  este: 

s, + (3.30) 
Dacă : 

este ecuaţia de mişcare a tăişului sculei la prima rotaţie a semifabricatului din 
sistemul (3.16), atunci: 

= ŝ p • t - So + cos(cot - 27ri) (3.31) 
este ecuaţia de mişcare a tăişului cuţitului la rotaţia anterioară a semifabricatului, 
respectiv, urma trecerii anterioare este defazată (rămâne în urmă) faţă de urma trecerii 
care urmează la: 

= e , =27ri, (3.32) 
iar Si în acest caz va fi: 

s, = Xy - x_, = s„ - 2A^ sin(Tci) sin(cot - 2Tri) (3.33) 
respectiv: 
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As^J = 2A^sin(7ii) (3.34) 

Totodată valoarea grosimii stratului de aşchiat As^h, este defazată, raportată la 
deplasarea sculei care îndepărtează acest strat, depăşind-o cu: 

(3.35) 

Circumferinţa descrisă de capătul \ectorului As^^, dă grosimea curentă a 
«s 

aşchierii s,. In figura 3.6., sunt prezentate cazurile tipice de aşchiere continuă cu 
vibraţii pentru: i=l 4; i=l 2; i=3 4; şi i=l, ele confirmând dependenţele obţinute 
anterior. 

/ \ / 

X i x 

vlo^ 

V, •>• ' V/ 'î 

=0 
y 

.0) 

m 

3 

• / ' / y/A f 

i = l 

Fig. 3.6. Diagrame vectoriale ale procesului de aşchiere continuă cu vibraţii axiale [81). 

Analogic muchiei aşchietoare principale, se poate determina componenta 
\ ariabilă a grosimii aşchierii pentru tăişul secundar al cuţitului, respectiv: 

^^ub (3.36) 
= sin(7ti) sin(cot + 7ii) (3.37) 

Din aceste relaţii rezultă că schimbarea grosimii aşchierii pentru tăişul 
secundar are loc în contrafază cu schimbarea grosimii aşchierii ' pentru tăişul 
principal. Acest lucru uniformizează efortul însumat micşorând acţiunea variabilă 
asupra sistemului MUDPS. 

Spre deosebire de situaţia tăişului principal la care lăţimea aşchierii (b) este 
constantă, la aşchierea cu tăişul secundar, ea este variabilă şi se schimbă la 
x=Ax,coscot. După relaţia (3.31), în mod analogic se poate scrie: 

b,, = b , • s i n ( ( o t - 7 i i ) (3.38) 
Laţimea variabilă a stratului de aşchiat va fi: 

A, sin Y 
Ab,. = —^ ^ ^ A^ cosx (3.39) 

sin(x + X,) 
In consecinţă, schimbarea lăţimii de aşchiere pe muchia de aşchiere secundară 

are loc în fază cu schimbarea grosimii aşchierii pe muchia de aşchiere principală. 
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Ambele mărimi deplasate pe fază, depăşesc mişcarea sculei vibratoare cu 7r/2-7r i. In 
acest fel şi aşchierea cu tăişul secundar, prin schimbarea lăţimii de aşchiere, Ia 
aşchierea cu vibraţii în direcţie axială măreşte comportamentul variabil al forţei de 
aşchiere. 

3.3. Unghiurile funcţionale la aşchierea cu vibraţii axiale 

Procesul aşchierii cu \ ibraţii se caracterizează ca şi la aşchierea obişnuită, prin 
poziţia suprafeţelor de degajare şi aşezare a sculei faţă de suprafaţa aşchierii şi 
respecti\" suprafaţa prelucrată (a piesei). Poziţia lor se determină prin unghiurile 
constructixe a sculei, şi prin cinematica procesului. 

Unghiurile constructi\e sunt raportate Ia planul de bază constructi\ (planul 
xov. fio. 3.7). 

I I 

t I j 

d 

n 

jtitj .. 

Ti::.-diata 

» ^ D n y 

N N 

; wl-j-

s s 

Fig.3.7. Elementele stratului de aşchiat şi unghiurile funcţionale la aşchierea cu vibraţii 
axiale I81|. 

Unghiurile funcţionale şi parametrii geometrici în aşchierea cu \ibraţii se 
determină prin poziţia feţelor de degajare şi de aşezare a sculei raportată la suprafaţa 
aşchierii, folosindu-se două planuri de coordonate: 

- planul de bază constructiv PB (xoy) trece printr-un punct de pe tăişul sculei 
(„o" fig.3.7) şi este paralel cu planul de sprijin al sculei. 

- planul aşchierii PA se defineşte ca planul tangent la suprafaţa aşchierii şi este 
perpendicular pe planul de bază constructiv în cazul aşchierii fară vibraţii. în planul 
de aşchiere acţionează vectorul viteză principală de aşchiere (v^^). In figura 3.7. sunt 
prezentate poziţiile limită ale vectorului viteză de aşchiere cu \'ibraţii dată de poziţiile 
planului PA respectiv PA^̂ "̂ şi PA™\ In acest caz poziţia planului de bază (PB) se 
determină ca poziţie a planului perpendicular pe vectorul \ iteză de aşchiere (Vâ ), în 
punctul studiat de pe tăiş.Pentru simplificarea calculelor se acceptă că vectorul viteză 
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de aşchiere este perpendicular pe muchia de aşchiere şi unghiul de înclinare al 
tăişului este X=0. 

Unghiurile funcţionale ale sculei condiţionate de mişcarea de avans sunt: 
[grade]; + [grade]. (3.40) 

unde 
a şi y - este unghiul de aşezare şi respectiv unghiul de degajare constructiv; 
Lis - unghiul format între urma planului de aşchiere static PAs şi urma planului 

de aşchiere PA. 
Unghiurile a , şi se determină din poziţiile \ ectorilor şi v,: 

LI = a r c t o ^ = a r c t o ' ^̂  ̂  arctg [orade] (3.41) 
^v ^ lOOOTidn ^ Tid -« 

unde 
- este proiecţia vectorului v, pe direcţia N-N, respectiv componenta 

perpendiculară pe muchia de aşchiere principală (pe direcţia măsurării grosimii de 
aşchiere ..a"). 

Introducera mişcării \ibratorii, duce la deplasarea periodică a poziţiilor 
planurilor PA şi PB cu frec\ enţa \ ibraţiilor date. 

Limitele oscilaţiilor poziţiilor acestor planuri sunt arătate în figura 3.7. şi sunt 
notate cu: 

P A ; 7 PA;;'" şi PB ; ; " ^ PB;7^ 

Schimbările poziţiilor planelor de referinţă duce la schimbarea suplimentară a 
unghiurilor efectix e de aşchiere. care \ or tl \ ariabile în timp. 

Dacă mişcarea oscilatorie care se aplică sculei este de tip armonic x=A^coscot, 
valoarea unghiului cinematic condiţionat de mişcarea \'ibratorie este: 

=-Au^,sin(ot (3.42) 

iar valorile unghiurilor sculei la aşchierea cu x ibraţii este: 

unde 

Afivb - este amplitudinea oscilaţiilor \alorilor unghiului cinematic, dată de 
mişcarea vibrantă. 

Din formula (3.43) se observă că cele două unghiuri a, şi yi sunt în contrafază, 
adică dacă a , creşte, yt descreşte şi invers. 

In cazul general la aşchierea cu vibraţii în direcţia axială, x ariaţia unghiului de 
aşezare principal este dat de relaţia: +'̂ vhaSincot a , = a - + sin cot = a - arctg^^ il̂  (3.44) 

'̂as 
La procesul continuu de aşchiere cu vibraţii | VvbaSincot | < | v̂ a şi în acest caz 

chiar la valori negative ale sinusului nu va provoca uzura sculei pe suprafaţa de 
aşezare, întotdeauna valoarea curentă ( la timpul t ) a unghiului de aşezare va fi mai 
mică decât a unghiului de aşezare constructiv (ai < a) . /s In cazul general valoarea curentă a unghiului de aşezare efectiv la aşchierea cu 

73 

BUPT



I N F H I N T A INI RCHH'Cl Rll X IBROIjOC U R l I O R ASUI'RA CAI 11 A ! II I.A 1'RI:I.UCRARI I'RIN A Ş C l I l t R I : 

vibraţii [81] este: 

unde 
= a - M s + M , =a -{ f . i , -M. ) 

|it este dat de relaţia (3.42). 
Luând în considerare că m este foarte mic (3.41), el poate fi neglijat, şi ţinând 

seama de relaţiile (3.7) şi (3.8) care dau parametrii mişcării vibratorii în funcţie de 
frecx enţă. pentru se poate scrie: 

0.06Acosinx 0.12;rfA sinx Afî ^ ^ arctg ^ = arct.2 ^—— erade (3.45) 
V \ 

as as 

ni in Unghiul de aşezare minim ( a " ), care exclude uzura pe suprafaţa de aşezare, 
la aşchierea cu \ ibraţii, se găseşte din condiţia: 

iar a'"'" în fmal este dat de relaţia: 
V + 

a ' 

a""" = a r c t o ^ 

= arcto 

= arclc 

sin X 

(3.46) 
(3.47) 

lOOOv 1000 V 
(3.48) 

71 n 
Pentru regimurile cunoscute de vibraţii f, A^ şi unghiul de aşezare constructiv 

(a), valoarea minimă a unghiului de aşezare efecti\' la xibraţii (fig.3.7) este dat de 
relaţia: 

120-f A. ^sinx 
a ' " ' " = a - a r c l s + 

n n 
(3.49) 

Aceste expresii determină caracterul interacţiunii pe suprafaţa de aşezare, dacă 
a["'">0, atunci nu va avea loc uzură pe faţa de aşezare, iar dacă aj"'"<0 vor avea loc 
frecări între suprafaţa aşchiată şi faţa de aşezare, lucru care \ a duce la uzură. 

Pentru geometria dată a sculei (constructi\) se pot stabili limite ale mişcării 
vibratoare, care să nu ducă la uzura suplimentară a sculei pe suprafaţa de aşezare, 
acest lucru se întâmplă când a""" = O, respectiv la regimul vibraţiilor: 

^ d - t g a S y ^ 

120 sin X 
(3.50) 

unde 
n - turaţia piesei în [rot/min]; 
d - diametrul piesei în [mm]; 
In conformitate cu această relaţie se pot stabili frecvenţe şi amplitudini maxime 

ale mişcării vibratorii la prelucrarea unui anumit material cu un anumit regim de 
lucru şi cu o sculă de geometrie adecvată prelucrării. 

Primul membru al ecuaţiei (3.50) stabileşte limitarea regimului de oscilaţii 
condiţionate de mişcarea vibratoare, al doilea membru limitează regimul de oscilaţii 
prin deplasarea mişcării de avans. 

/V 

In procesul de aşchiere cu vibraţii schimbările unghiurilor efective de aşchiere 
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au loc şi pentru muchia de aşchiere secundară, care vine în contact cu piesa pe 
porţiunea BC (tlg.3.7.). Ungiiiurile constructive ale tăişului secundar a i şi yi se 
detemiină în secţiunea Ni-Ni, perpendicular pe muchia secundară a sculei şi pe 
planul de bază constructiv. 

Unghiul cinematic, condiţionat de mişcarea ax ansului va fi: 
s „ s i n x , , s s iny , 

\ L O O O V 
= arcta-

Tid 
(3.51) 

Unghiurile efecti\ e de aşchiere, condiţionate de mişcarea a\ ansului vor fi: 

« i s = « 1 + M , s crade YK =7, -Mk [grade] (3.52) 

La aşchierea cu vibraţii, x aloarea curentă a unghiului cinematic, condiţionat de 
mişcarea \ ibratoare \ a tl: 

Ml, = (3.53) 
iar expresia unghiului ai schimbat datorită mişcării \ ibratorii este: 

v . - v . , sin cot 
a , , = a , + -^Mi.b coscot = ot, - arctg-^^^^ ^̂^̂  grade] (3.54) 

Luând în considerare că este foarte mic (3.51) pentru şi Mu se poate 
scrie: 

hb 
0 . 1 2 - n f - A . r . 

arcts ^-s inx, ; LI,, = sincot [grade 
\ 

(3.55) 
as 

în acest caz posibilitatea uzurii pe suprafaţa de aşchiere secundară \ a fi dacă 
N̂hai > '̂  sai- atunci trebuie ca: 

(3.56) 
Pentru evitarea uzurii pe faţa de aşezare secundară unghiul de aşezare secundar 

efectiv minim ca rezultat al mişcării \ ibratorii trebuie să fie: 
a 7 = 0 (3.57) 

adică: 
s„ 1 2 0 - f ^ s i n x , 
71 n 

grade] (3.58) 

Dacă se cunoaşte materialul de prelucrat cu ajutorul tabelelor sunt determinate 
unghiurile constructive secundare ale sculei precum şi viteza de aşchiere şi avansul. 
In funcţie de aceasta pot fi determinate regimurile de limitare a mişcării vibratorii : 

/ 1 \ d - t 2 a , s, 

120 
• + mm/s (3.59) 

^ s inx , 71̂  

Din compararea formulelor (3.50) şi (3.59) se \'ede că posibilitatea de uzură pe 
suprafaţa de aşezare secundară folosind scule cu unghiuri constructive standardizate, 
este mai mică decât pe suprafaţa de aşezare principală. 

In vederea favorizării procesului de formare a aşchiei la scule se practică un 
unghi de degajare (y), unghi care se formează între faţa de degajare a sculei şi planul 
de bază constructiv. 

Apariţia vibraţiilor în direcţia axială duce la oscilaţia valorilor unghiului de 
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degajare (y) în jurul valorilor lui medii, determinată prin mărimea limită a unghiului 
efectiv şi condiţionată de către mişcarea de avans (y + î s). 

\ 'aloarea la momentul t al unghiului de degajare supus mişcării 
vibratorii(fig.3.7) este: 

y, = y + - siiKot [grade] (3.60) 
Limitele modificării unghiului de degajare supus mişcării \ ibratorii axiale sunt: 

^grade] (3.61) y""' = y + Lis + M.b = y + ̂ r̂ctg 
120 - f -A , 

^ 71 n 

y-" = y + _ = y + arctg s,. 12( ) f -A O 
V ^ 

d 

fgrade] (3.62) 

Schimbarea unghiului deplasării fazelor la două treceri vecine duce la condiţii 
diferite de aşchiere cu prilejul ridicării \ olumului de bază din materialul stratului de 
aşchiat. determinată de grosimea maximă a aşchierii. 

La aşchierea continuă condiţiile cele mai favorabile au loc când i=l/4, când 
unghiurile efective de aşchiere sunt maxime şi egale cu ŷ  + A|i,b. în acelaşi timp 
scula trebuie să dispună de unghiul de aşezare constructiv, care exclude uzura 
suprafeţei de aşezare. 

3.4. Cinematica procesului discontinuu de aşchiere cu vibraţii axiale 

Procesul de aşchiere cu \ ibraţii \ a fi continuu dacă grosimea minimă a stratului 
de aşchiat pentru o perioadă a oscilaţiei este [81]: 

a 7 > 0 (3.63) 
Deorece în conformitate cu (3.17) şi (3.18), rezultă că: 

s i n x > 0 (3.64) 
iar acest lucru este valabil când: 

s ,-2A^sin7i i > O (3.65) 
De asemenea pentru respectarea condiţiei (3.63) trebuie ca şi amplitudinea 

mişcării vibratorie să fie: 

, (3.66) 
2sin7i:i sinTTi 

Rezultă că procesul discontinuu de aşchiere cu \ibraţii, va a\ea loc dacă 
muchia tăietoare a sculei va ieşi din aşchiere, sau mai exact dacă: 

a 7 < 0 (3.67) 
iar acest lucru se va întâmpla, dacă amplitudinea mişcării vibratorii va fi: 

A^ > ^ ^ (3.68) 
sinTii 

Din această relaţie se observă că la i=l (fig.3.4.b şi c), nu se \ a realiza 
prelucrare discontinuă, oricât de convenabile ar fi valorile amplitudinii A,,. Tot din 
această relaţie (3.68) se deduce că trecerea la aşchierea discontinuă depinde numai de 
valorile i şi valorile raportului Sy/A^ . Numărul de perioade întregi, (k,.), din timpul 
unei rotiri a piesei nu determină trecerea la prelucrarea discontinuă cu \ ibraţii. 
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Se găsesc punctele de intrare şi ieşire ale sculei în aşchiere prin stabilirea 
timpului de intrare şi a timpului de ieşire t,bc a sculei [81], din condiţiile: 

a, = 0 ŝ , = 2A^sin(7ii)sin(cot + 7ti = 0) (3.69) 
Din aceste condiţii se obţine t.^i şi Uw-'-

1 s t u u = — arcsin vhi.vhc -« A (O 2A Sin 711 
- 711 

\ 'or tl două \ alori ale lui t, datorită condiţiei aşchierii discontinue: 
s„ 

< 1 

(3.70) 

(3.71) 
sin7ri 

In cazul aşchierii discontinue cu \ibraţii, elementul stratului de aşchiat 
(ABCDE, fig.3.3) se formează în cazul general nu numai prin urmele a două treceri 
consecutive a tăişului sculei, ci şi prin al celor de dinaintea acestora. In consecinţă, 
secţiunea longitudinală a aşchierii, adică caracterul schimbării grosimii stratului de 
aşchiat Si la timpul t (at=S(), lungimea elementului de aşchiat 1, unghiurile de intrare şi 
de ieşire ale sculei sunt determinate prin urmele a câtor\ a treceri succesix e ale sculei 
şi luând în considerare traiectoriile mişcării sculei la treceri anterioare ( - 1;- 2; - 3 ), 
traiectoria de zero. Ecuaţiile deplasării muchiei aşchietoare la fiecare trecere în 
coordonatele xot, acceptând numărătoarea trecerilor următoare trecerii zero. şi a celor 
anterioare trecerii zero, vor fi [81]: 

- pentru a m - a trecere : 

= iT̂  • Su + Sjp • t + A^ cos((ot + 27ri • m): 

- pentru trecerea a I - a : 
+s,p-t + A^cos(cot + 27ii); 

- pentru trecerea zero : 
(3-72) 

- pentru trecerea a I - a anterioara ( -1): 
= - S o + S j p t + A^cos(cot-27ri); 

) 

- pentru trecerea a m - a anterioara (-m): 
x-m = -mso + Sdp • t + A^ cos(cot - 27ri • m) 

Pentru detenninarea lungimii elementului de aşchiere şi a cantităţii de aşchii 
fragmentate, formate la o rotaţie a piesei de prelucrat se introduce numărul întreg de 
perioade şi trecând la coordonate mai convenabile cum ar fi la unghiul de rotaţie al 
piesei 6n se obţine: 

rad 71 • n rad 
sec 

30e„ 
t = 

7in 
[sec]; co 

co.. 

60f 
n 

- k . + i . 

Cu aceste precizări relaţiile (3.72) devin: 
(3.73) 
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sau: 

(O 
co 

( e „ + 2 7 I M ) 

— TT 
(O •e 

7̂1 
03 

(O 
( e , . - 2 7 R - M ) 

-.71 

In 
m 

(3.74) 

(3.75) 

Grosimea stratului de aşchiat, îndepărtat ia a ,,m"-a trecere după trecerea zero \ a fi : 

St = s , - m - 2 A . sin . I co 71 • ni 
n 

Sin 

sau: 

(3.76) 

SJ = - x̂ , = ŝ  • m - sin[(i<. + i)- TI • mj- sin 
Condiţia intersecţiei urniei a „m" - a trecere cu cea anterioară ei, de zero este ca: 

s. = 0 
sau: 

s„ • m - 2A^ sin 
s„ • m = 2A. sin 

(k. +iXe,, 
(k. +iXe„ + 7 R M ) 

sin 
• sin 

(k. + i) - 71 • m J = O 
(k. + i ) - 7 i m J ' ^ 2 A ^ 

m • s o 

2A. 
= sin (k. + i)- (o,, + TI • m)]- sin[(k. + i)7t • m (3.77) 

Având în partea stângă a ecuaţiei (3.77) valori pozitive rezultă că în partea 
dreaptă cele două sinusuri trebuie să fie pozitive pentru toate valorile parametrilor 
variabili 9n şi i. In cosecinţă, se vor accepta numai expresiile lor absolute, iar 
produsul lor nu va fi mai mare decât unu. Din acestea rezultă : 

m • A 
^ < 1 ; 2A > m - s , (3.78) 

2A. 
Această expresie determină numărul urmelor m care pot fi întretăiate la 

mişcarea cuţitului cu amplitudinea maximă A'"'"* a oscilaţiilor care asigură aşchierea 
discontinuă la un avans S(, dat şi trecerea m=l. 
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Condiţiile mult mai severe pentru obţinerea procesului de aşchiere discontinuu 
cu vibraţii vor fi impuse de relaţia [81]: 

; ( k , + i ) ( e „ + 7 i m ) ] < l ' = jsin 
2A Jsin (k. + \)r • m] 

Sp 2!sin[(k. + iV • m 
A . S , , (3.79, 

A^ m 2 sin[(k^ +1 )• TI • m 
Dacă m=l din aceste formule se obser\â uşor că trecera de la aşchierea 

continuă la cea discontinuă este la fel ca în cazul relaţiiIor(3.66) şi (3.68). 
Secţiunea longitudinală a elementului stratului de aşchiat, la formarea ei de 

către două treceri cosecuti\ e (alăturate) Xoşi x.\ se determină cu relaţia: 

s; =As„_, = x „ - x , =s„-2A^sin(7r i) sin((.)l-:r i) (3.80) 

Valorile pozitixe ale acestei relaţii stabilesc grosimea stratului de aşchiat, iar 
din analiza ei se obser\ă că, pe măsura aşchierii grosimea stratului se schimbă 
monoton, diminuându-se lin până la zero, punctul de intrare şi ieşire al sculei. Prin 
aceasta grosimea stratului de aşchiat între două treceri succesive Xo şi X| este 
deplasată pe fază în raport cu deplasarea sculei Xo, depăşind-o cu : 

0, 71 . = 71-1 ^ 2 
Punctele intrării şi ieşirii sculei în aşchiere \ or tl date de relaţia : 

s > ( ) ' (3.81) 
respectiv la unghiurile de rotaţie ale semifabricatului la intrarea OSM) şi ieşirea (0vbc) 
a sculei din aşchiere: 

- ( - O' arcsin + N • i + p • TI (3.82) 2A^ sin(7:i) 
unde 

P=0, 1 ,2 ,3 , 
Formarea secţiunii longitudinale a elementului stratului de aşchiat prin trei 

treceri consecutive se determină pe două porţiuni, prima porţiune se determină cu 
relaţia (3.80) prin diferenţa s', = x̂ , - x_,, iar la a doua cu relaţia: 

s; = (xo -x_ , ) - (x2 -x_ , )= Xy -X.2 =2s^ - A jsin27r) (sincot-27ii) (3.83) 
Grosimea stratului de aşchiat, la formarea ei prin trecerile de zero (x») şi minus 

a doua ( x . 2 ) , este deplasată pe fază în raport cu mişcarea sculei, depăşind-o cu 
unghiul: 

0: = e , „ : - 2 = f - 2 i i (3.84) 

Punctele de trecere al elementului procesului de aşchiere dat, de la grosimea 
s, = x^ - x_, la grosimea s'j = x^ - se vor regăsi la: 

x_ , -x_ , = 0 (3.85) 
respectiv: 
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= { - l ) a rcs in-2A, sin H • i 
7 + 37t • i + 7r • p (3.86) 

unde 
p=0, 1 , 2 , 3 
Analiza dependenţelor prezentate în cazul aşchierii discontinue cu vibraţii 

axiale se poate face uşor sub formă vectorială [81] (fig.3.8). 

Traiectoria deplasârii 
srulei la fierare trereie 

A,/ 

X 

A . 
/ A . 

y 

I A . I 

"J-Z 

a) 

Grosimea de ajrhiat 
la doua crecen 
coti$ecuti> e t\n; v ,1 \ a 

^ S<r 
V 1 

V 

u 
b) 

A 

9;=O 
2 S o - r o n s t a n t 

Grosimea de asrhiat ^ 
la trei treceri ^ 
consecutive i\o; i 2 ^ O 

ML 
^ ^ I 

c) 
Fig. 3.8. Reprezentarea vectorială a procesului de aşchiere discontinuă cu vibraţii 

axiale: a)-traiectoria sculei la fiecare trecere ; b)-secţiunea stratului de 
aşchiat determinată de două treceri succesive; c)-secţiunea stratului de 
aşchiat determinat de trei treceri cosecutive |811. 

Când grosimea stratului de aşchiat Si prin aşchiere discontinuă se determină 
numai prin două treceri alăturate (fig.3.8.b), toate construcţiile vectoriale sunt pentru 
Ax=So. Grosimea stratului în acest caz \'a fi: 

s', = ŝ  + As'̂ ^ cos(wt + 71'2 - 71 • i) (3.87) 

As;̂ , =2A^sin(7r-i) G; = 0 
s O . - l 

71 

= 71-1 

Partea circumferinţei descrisă de capătul vectorului As.b, care se roteşte cu 
viteza unghiulară oj, arată valorile curente ale grosimii de aşchiat s, .Valorile negative 
ale lui s, sunt reprezentate prin linie întreruptă şi reprezintă întreruperile în aşchiere, 
determinând timpul de odihnă al sculei (t^d) . Pentru o perioadă a oscilaţiei timpul de 
odihnă este dat [81] de relaţia: 

(3.88) 

sau: 

tod =47i-Tarccos- . 
2A^ sin(7iij 

^ = 47i-arccos ^^ 
T 2A^(7r-i) 
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Intrarea şi ieşirea sculei în faza mişcării oscilatorii este dată [81] de relaţia: 
(3.89) 

unde 
0°so.-i -este faza oscilaţiilor grosimii de aşchiat, care dă valoarea ei egală cu 

zero; 
G s - este deplasarea în fază a mişcării sculei şi schimbarea grosimii stratului de 

aşchiat 
în figura 3.8.c se prezintă dependenţe similare, dar cu profilul longitudinal al 

stratului de aşchiat determinat prin urmele a trei treceri alăturate, toate construcţiile 
sunt pentru cazul A^=So. In acest caz grosimea stratului de aşchiat \ a fi : 

s; = s , + As;^,cos(col + E;): As;^ = 2A\sin(:r i); 

0 ' = e = - - K - \ 
S nO.- I 

As;>2A,sin(7i i); GJ = = ^ - 2TI • i 

(3.90) 

în consecinţă în punctul de trecere a grosimii stratului de aşchiat de la 
porţiunea când ea se defineşte ca diferenţa între două treceri consecutix e Xo-X.i, către 
porţiunea unde ea se defineşte cu diferenţa peste o trecere Xo-X.:, în acel moment se 
schimbă atât amplitudinea oscilaţiilor grosimii stratului de aşchiat, cât şi deplasarea 
pe fază între a\ansul sculei şi schimbarea grosimii stratului de aşchiat. în figura 3.8 
valorile curente ale grosimii de aşchiat, obţinute la trecerile alăturate (x^-x.]), sunt 
construite aparte de grosimile de aşchiat care sunt îndepărtate la trecerea (Xy-X.:), 
mişcarea sculei în perioada aşchierii este subliniată prin linie groasă, iar perioada fară 
aşchiere cu linie punctată. Cu linie subţire sunt prezentate fazele oscilaţiei sculei, 
când mişcarea are loc la orice diferenţă a trecerilor. 

Faza de mişcare vibratorie a sculei la care are loc schimbarea condiţiilor de 
aşchiere de la îndepărtarea grosimii de aşchiat determinate de Xo-x.| (treceri 
alăturate), la grosimea de aşchiat determinată de Xo-X.2 (la peste o trecere), se găseşte 
din condiţia: 

' (3-91) 
Aceasta corespunde unghiului de rotaţie GA a vectorului A^, care determină 

mişcarea sculei, fiind egal cu: 

eA„=e°,,-: (3.92) 
unde 

G°.i .2 - este unghiul de rotaţie a vectorului s.i .2 prin care se întoarce la poziţia 
zero. 

/V 

In diagrama schimbării grosimii de aşchiat ASvb- va fi luat în considerare 
deplasarea relativă a lui G s, în raport cu A^: 

K b = 0 3 + 0 ^ 2 (3-93) 
Din diagramele prezentate în figura 3.8 rezultă că prelucrarea la i=l/4 şi i=3/4 
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dă unele şi aceleaşi limite ale oscilaţiei grosimii de aşchial. La prelucrarea cu două 
treceri alăturate, în primul caz (i=l/4) forţa de aşchiere depăşeşte pe fază deplasarea 
sculei, iar în al doilea caz (i=3/4) rămâne în urmă faţă de deplasare. La aşchierea de 
peste o trecere (Xo-X.:), forţa de aşchiere la aceleaşi \ alori ale lui „i" se găseşte în fază 
cu deplasarea. Timpul întreruperilor (pauzelor) în aşchiere fiind egal. 

Aşchierea cu \ ibraţii la i=l/2 totdeauna dă o forţă de aşchiere în fază cu 
deplasările, totodată aşchierea prin trecerile alăturate dă o oscilaţie bruscă a grosimii 
de aşchiat în cazul trecerilor consecutixe (Xo-x.|), iar în cazul aşchierii la peste o 
trecere (Xo-X.:) grosimea de aşchiat va tl constantă. 

Stabilirea parametrilor geometrici a elementului de aşchiat la aşchierea 
discontinuă cu \ ibratii se face luând în considerare cazul obişnuit, când profilul lui se 
stabileşte prin patru treceri anterioare ale sculei (fig.2.3.d). Atunci pornind din 
trecerea zero a sculei. grosimea stratului de aşchiat [81] \ a fi : 

^ -2A^sin[(k. + i)-n • mj-sin[(k^ +i)(e„ -7i m)J (3.94) 
Profilul elementului de tăiat se determină prin unghiuri 9,h, .i, Ono..̂  şi 

unghiul 9""". Unghiul O""" stabileşte punctul de pe suprafaţa prelucrată la unghiul 
minim de înclinare a traiectoriei deplasării sculei în procesul de aşchiere, el se poate 
stabili acceptând că, x = O, respectiv: 

( - l ) ' • arcsin ^ \ + P " ^ 

k, + i 
unde 

p=0 , 1 ,2 ,3 . 
Din s,=0 se pot determina unghiurile 9no..i şi 6no.-3 care stabilesc poziţia 

punctelor de intrare şi de ieşire a sculei pe suprafaţa prelucrată respectiv, pentru 
intrare 6nvbi=0no.-i şi pentru ieşire 9nxbe =0no.-3- Ţinând seama de cele precizate, pentru 
Q n x b i i n v b e avem: 

(-1) • arcsin — . + pn 

9 „ . = - - (3.96) 

unde 
P= O, 1 ,2 ,3 , . . . . 
Identic se va proceda şi pentru găsirea valorii unghiurilor 0ni..3 şi 6n2.-.-ţ, care vor 

determina forma şpanului. 
Având expresiile pentru 0vbi şi 0vbe, se poate determina lungimea aşchierii 1. 

Lungimea maximă a elementului stratului ce urmează a fi aşchiat la aşchierea 
discontinuă este egală cu lungimea undei mişcării oscilatorii, desfăşurată pe suprafaţa 
aşchierii X (fig.3.4.b şi c). 

Lungimea maximă se stabileşte din condiţia intersecţiei traiectoriilor a două 
treceri succesive [81], şi depinde numai de viteza principală de aşchiere (Vâ s) şi 
frecvenţa mişcării vibratorii a cuţitului (f): 

= 1 6 . 7 ^ = (3.97) 
f 60f 
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O astfel de lungime o are elementul stratului de aşchiat în cazul particular 
i=l/2 şi A^=So''2. De obicei este mai mică şi depinde de „i", de So/A^ şi de 
numărul urmelor „m" ale muchiei aşchietoare care formează elementul stratului de 
aşchiat. 

Lungimea elementului aşchierii la unele şi aceleaşi \alori ale lui 9,hi şi 0vbc va 
depinde şi de diametrul suprafeţei care se prelucrează „d ' \ pentru care este mai 
conxenabil să se treacă de la ecuaţia deplasării vârfului muchiei aşchiatoare x în 
funcţie de 0n la expresia lui „x'' în funcţie de o mărime liniară „z" [81], care stabileşte 
destaşurata suprafeţei prelucrate respectiv: 

d A . • d „ d ^ z = - O -atunci z.,. = - • 0.,. z., = - 0 
-\bi (3.98) 

Cu aceste precizări expresia lui x,, şi x = O \ a fi: 

= z + A^ cos—^ z; 
' :T • d ^ d 

2(k, 4-i) 
x,. = — ^ • z + A. cos-^-^^ •̂ z 

T i d ' d 

Lungimea elementului aşchierii va fi [81]: 

d x 

, ; \ l d z j 
+ 1 = 

(3.99) 

\ n ' d - T i d d d - d Zvbi 

= ' U _ , , i): . J l L dz 
d V 4 A ; 7 i - A h d ^ ^ d 4 A , 

ZVBI V \ \ \ 

(3.100) 
Valoarea lungimii 1 se determină prin valorile unghiurilor de intrare Gvbi şi ale 

unghiurilor de ieşire Gvbe relaţia (3.100) va deveni: 

1 = A. 
TT- A . T l d ^ ^ LV . ; n J 

dO 

(3.101) 

Pentru calcularea nodurilor de intrare şi ieşire a sculei se determină unghiul 
înclinaţiei tangenţiale făcut de traiectoria deplasării sculei în aceste momente 
(fig.3.4.c şi d): 
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Tld d 
Z Nhi ^ 

Tld 
-\bc (3.102) 

Determinând \alorile d/A^-tgn,!,, şi d/A^ tg|.i,K-, ele permit obţinerea unor 
expresii mai generale pentru normativele regimurilor de aşchiere cu vibraţii, 
independente de diametrul prelucrării şi amplitudinea oscilaţiilor: 

2 A 2 71A hi J 

(3.103) 

2A 2 TI A 

Procesul discontinuu de aşchiere cu \ ibraţii \ a amortiza din vibraţiile induse 
sistemului MUDPS datorită schimbării deplasării fazelor de lucru ale sculei 
aşchietoare. 

în concluzie putem afirma că dependenţele obţinute servesc ca bază pentru 
analiza dinamicii sistemului MUDPS precum şi stabilirea condiţiilor când procesul 
aşchierii continue susţine sau amortizează procesul oscilatoriu ce se produce. 

3.5. Folosirea sculelor multităiş la aşchiere cu vibraţii axiale 

Cinematica aşchierii cu scule multităiş (mai multe muchii aşchietoare) se poate 
prezenta după exemplul operaţiilor de prelucrare a orificiilor (găurilor). La 
proiectarea sculelor cu tăişuri multiple se adoptă două principii [81]: 

a) - principiul divizării adâncimii de aşchiere; 
b) - principiul divizării avansului. 
Primul caz este folosit în special la găurire, alezare, adâncire, strunjire 

interioară cu bare multicuţit, broşare interioară, tarodare, etc., când adaosul de 
prelucrat este împărţit pentru fiecare muchie tăietoare (fig.3.9.a.), iar grosimea de 
aşchiat ce revine pentru fiecare muchie aşchietoare si=s2=s^, este egală cu a\ansul 
sculei, respectiv: 

s, (3.104) 

Al doilea caz este folosit mai mult pentru scule de frezat, iar avansul sculei este 
egal cu totalul grosimilor de aşchiat realizate de către fiecare tăiş în parte (avans pe 
dinte) adică: 

s, =z-s^ (3.105) 
unde 

z este numărul de muchii aşchietoare ale sculei. 
Astfel în cazul prezentat în figura 3.9. z=2, Si=S2=S7 şi Sv=2sz [81". 
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Fig. 3.9. Schema de lucru a sculelor multităiş: a) - după principiul divizării adâncimii 
de aşchiere; b) - după principiul divizării avansului [811. 

Cu scula de tipul al doilea, teoretic se poate realiza, pe seama măriri avansului 
o productivitate mai ridicată prin creşterea numărului de muchii aşchietoare. 
Creşterea numărului peste un anumit număr optim nu duce la ridicarea eficienţei 
economice, deoarece are loc o reducere bruscă a preciziei prelucrării datorită 
retragerilor şi rezistenţei scăzute la \ ibraţii. Condiţiile satistacătoare de lucru a sculei, 
construită după principiul di\ izării ax ansului sunt ca instalarea tăişurilor să se facă cu 
foarte mare precizie într-un singur plan şi absenţa dezaxărilor. 

Rezultatele economice se obţine cu sculele care funcţionează după principiul 
divizării adâncimii de aşchiere, deoarece ele pot fi executate mai rigid. 

Elementele stratului de aşchiat date de scula care lucrează după principiul 
divizării adâncimii aşchierii, se calculează similar ca la prelucrarea cu un singur tăiş. 

Ecuaţiile deplasării vârfurilor muchiei aşchietoare a sculei, a\ ând două muchii, 
în coordonatele xot \ or fi [81, 82]: 

- la trecerea a m - a : 

cot + 
2n m i ., 
z J 

- la trecerea zero : 

>̂0 =s,p-t + A^cos(cot): (3.106) 

- la trecerea anterioara "-m": 

(O 
co 0 n -

m 
m 
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Transcrise ecuaţiile (3.106) în cordonate xo0n vor fi: 

n A = m - s + — + A, cos — 
^ 2h " ' (0.. 

m 
^ / 

CÔ  
(3.107) 

A A (a ^ 
= m • s • z + —e„ + A^ cos— e„ - — m 

Jn (•) \ z 
Se introduce x aloarea k, , prin prezentarea generală: 

(O (3.108) 

iiar relaţiile (3.107) de\ in: 

(3.109) 

m 
71 

Grosimea stratului de aşchiat, îndepărtat la a - a trecere după cea de zero 
anterioară va fi: 

- . . CO 71 . CO s, = x^ - = m • s - 2A^ sin m • sin — 
^ ' co z co„ 

0. 71 • m 

s, -2A^sin7i(k. +i)nTsinz(k. + i | O,, + - m 

s, = x,̂  - x^ = m ŝ  - 2A^ sin7r(k. + i)- m •sin(k. + i)(z e,, +k - m) (3.110) 

Similar se va determina grosimea de aşchiat, îndepărtată la trecerea zero, după 
trecerea anterioară de „-m", astfel vom avea: 

St =m-s^ -2A^s in co n m sin cor 
CO, 

0„ — m 
n 

/ 

ŝ  - 2A^ sin7i(k. + i)m •sinz(k. + - —m 

s, = - = m ŝ  -2A^ sin7i(k. +i)n-sin(k. + iX^ Q,, - ^ m) (3.111) 

La z=l ; z=2; z=3, vom avea formule pentru cazuri particulare, de exemplu z=l , 
pentru cuţite de strung, z=2 pentru burghie şi z=3 pentru adâncitoare, zencuitoare etc. 

Grosimea stratului neaşchiat care se îndepărtează cu burghiul (z=2) care 
funcţionează după schema divizării avansului [81], va fi: 
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m s . (O 71 . 0 3 

^ ->^0 -Sin— - m sin — 
(O, co. 

+ - m n 
/ 

CO 
co„ 

z ( k , + i ) = 2 ( k , + i ) ; 60f 30f 

z- n n 
m • s 71 s, = - X, = - sin[7r(k^ + i)m|sin[2(k, + i) • (9^ + - • m] 

(3.112) 
Pentru orice număr z al muchiilor aşchietoare, condiţiile pentru trecerea de la 

procesul continuu de aşchiere cu vibraţii la procesul discontinuu vor fi: 
s, =0 (3.113) 

Rezoh'ând (3.113) şi punând condiţiile aşchierii discontinue se obţine: 
m s. 71 

2A^ sin 7i(k. + i)ni 

s 2'sin7r(k. +i)m! 

sinz(k. +i)( e^ <1 

(3.114) 

A. m 
A > 

2 sin 7r(k. + i )ITI 

în consecinţă, la o trecere dată pe o muchie aşchietoare, grosimea de aşchiat s ,̂ 
amplitudinea A^ şi mărimea i, în condiţia de trecere la aşchierea discontinuă, nu 
depinde de numărul muchiilor aşchietoare. 

Unghiurile de intrare 9n\bi şi unghiurile de ieşire 6nvbc care determină poziţia pe 
suprafaţa prelucrată a punctelor intrării şi ieşirii muchiilor de aşchiere în stratul de 
aşchiat, vor fi: 

.p . s. • m 
( - 1 ) arcsin 

e n\bi.n\bc 
2A^sin7:(k. +i) m ^ m • ti 

(3.115) 

unde 
P = 0 , l , 2 , 3 , . . . 
Pentru găsirea lungimii 1 a elementului de aşchiat limitat de aceste unghiuri, se 

trece la scrierea ecuaţiei de mişcare în coordonate liniare xoz [81], unde: 

X, = — ^ z + A^cos2Ş(k. +i)z 
7: • d d " 

obtinându-se: 

iar 1 va fi: 

dx^ s , 2 z A , . 2z 
- ( k , + i ) s i n — ( k - + i ) z , 

dz TTd d ^ ^ d ^ ^ 
(3.116) 

'̂be 

b̂I i 
/ j dx 

vdZy 
+ l d z = 

®vbc r ? 
^ - + i ) s i n z ( k , + i )e , + z^(k + i)^ sin^ z ( k , + i)e., . dG 

'vbi 

(3.117) 
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Unghiurile cinematice la intrarea şi ieşirea sculei H.K în stratul de aşchiat 
=;i în coordonatele xoG,, \ or fi: 

tgH.h. = ^ - + s i n z ( k , + 

tgM.K- O a , sin z (k , + 

(3.118) 
Ţinând cont de dependenţele nodurilor cinematice, de diametrul suprafeţei 

prelucrate, şi trecând de la sistemul xoG,,, la sistemul de coordonate liniare xoz, unde: 

relaţia (3.118)de\ ine: 

lou ^ +i) sin •2z T 

2z 

hi 

(3.119) 

T i d d 

în \ ederea stabilirii regimurilor de aşchiere cu vibraţii este recomandat [82] ca 
mărimile care determină caracterul schimbării grosimii de aşchiat St, lungimea 1 şi 
unghiurile şi l-Ube să tle exprimate prin relaţii care să nu depindă de avansul sculei 
şi diametrul piesei de prelucrat, astfel de relaţii sunt: 

— = — m - 2 sin 
A A 

:r(k. + i jm sin 

A. 

d 

I ^ 
^̂^ z(k, +i)sin[z(k. + i ) 0 j + z - ( k , +i)Sin-[z(k- + i ) e j + ^ d e 

z(k,+i)-sin[z(k^_+i)e^ 2A^ 27IA 
d s 

kbi J 

2A. 27IA 
(3.120) 

/N 

In toate aceste relaţii, apar ca parametri de intrare, caracteristicile de bază fară 
dimensiuni (adimensionale) ale procesului de aşchiere cu vibraţii. Termenii: sJA^ şi 
(k>.+i)=c3/z-(jOn=60f/z-n, reprezintă expresii analitice pentru stabilirea parametrilor 
cinematici de bază ai procesului discontinuu de aşchiere cu vibraţii. Ei permit 
obţinerea caracterului schimbării grosimii de aşchiat (Si), al nodurilor care determină 
punctele intrării şi ieşirii sculei pe suprafaţa de aşchiat (G b̂i şi 0vbe). lungimea 
elementului de aşchiat „1" a unghiurilor de intrare şi ieşire a sculei şi l-Uhe)-

Din relaţiile (3.120) se observă că, grosimea curentă a stratului de aşchiat (Si) la 
aşchiere este cu atât mai mare cu cât este mai mare avansul ce revine pe o muchie de 
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aşchiere (s^) şi cu cât este mai mare diferenţa trecerilor (m) care formează un element 
al stratului de aşchiat. Influenţa hotărâtoare asupra mărimii grosimii de aşchiat 
curente o are deplasarea fazelor ( i ) . Lungimea elementului stratului de aşchiat este cu 
atât mai mare cu cât mai mare este amplitudinea mişcării \ ibratorii(Aj, avansul pe o 
rotaţie (So) şi diametrul suprafeţei de prelucrat (d). Mărirea raportului So/Av. la A^>S() 
duce la micşorarea raportului 1/A^. Mărimea (1) mai depinde şi de raportul pulsaţiilor 
(O Wn transformându-se în infinit la i=l . Unghiurile intrării şi ieşirii sculei (Hvbi şi 

în stratul de aşchiat sunt cu atât mai mari cu cât mai mare este raportul S(,/Ax, 
ele mai depind şi de deplasarea fazelor i. 

Parametrii cinematici de bază ai procesului discontinuu de aşchiere cu \ ibraţii 
pot fi obţinuţi prin construcţiile grafice ale desfăşurărilor suprafeţei prelucrate şi 
traiectoriilor mişcării sculei. 

In tlgura 3.10 se prezintă un exemplu de reprezentare grafică cu desfăşurarea 
suprafeţei la operaţia de găurire, vibraţională a unui oţel inox cu următorii parametri: 
d=1.2 mm. n=2800 rot'inin; Vas=10.6 m/min; s,i=0.01 mm/rot; 2A^=0.016 mm; 
f=200Hz, k , - i= : .14[81] . 

Element ai sR atului 
dp ascliiat 

1" • Buigliiu ^ 

Fig. 3.10. Elementele stratului de aşchiat la găurirea cu vibraţii |81|. 

Datele din exemplul arătat permit calcularea \'alorilor curente ale grosimii 
elementului de aşchiat s/A^, lungimea elementului de aşchiat 1/A ,̂ ^ unghiurilor, 
cinematice de intrare şi ieşire a sculei (|Li,bi şi Hvbe)-

Lungimea stratului de aşchiat determină durata efectului şi dimensiunea aşchiei 
fragmentate, iar unghiurile cinematice ale intrării şi ieşirii sculei în aşchiere 
caracterizează schimbarea unghiurilor funcţionale ale sculei. 

3.7. Procesul de aşchiere cu vibraţii în direcţie tangenţială 

Schema cinematică a introducerii vibraţiilor tangenţiale în procesul de aşchiere 
este prezentată în figura 3.11. [81]. Particularităţile procesului de aşchiere cu vibraţii 
tangenţiale sunt: 

a) - la prima aproximaţie se păstrează dimensiunile secţiunilor longitudinale şi 
transversale ale stratului de aşchiat; 

b) - oscilaţia pe un ciclu în limite mari ale vitezei de aşchiere, prin care se pot 
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depăşi substanţial vitezele aşchierii obişnuite; 
c) - microneregularităţile suprafeţei prelucrate în acest caz se deosebesc puţin 

de profilul suprafeţei obţinute la prelucrările obişnuite. 
La aşchierea cu vibraţii tangenţiale mişcarea principală devine neuniformă şi se 

detemiină \ iteza efectivă de aşchiere [81]: 
m min] 

m min] (3.121) 
Oscilaţiile vitezei de aşchiere la prelucrarea cu vibraţii tangenţiale pot fi 

deosebit de mari şi pot să ducă la schimbarea calităţii procesului de aşchiere. Aceasta 
\ a avea loc în acea parte a perioadei oscilaţiilor când şi în acest timp se va 
petrece detaşarea bruscă a suprafeţei de degajare de materialul prelucrat. 

= + \ ., = \ + A\' u cos col 
ca is \ bl as —' \ b ^ ' ' 

= 0 . 0 6 A / O = 0.12;i - r • A , 

N N N N 

— 1 — 
.5 1 

1 
>-

( a r 

o. 

Z! 

Fig. 3.11. Elementele stratului de aşchiat şi unghiurile funcţionale la aşchierea cu 
vibraţii tangenţiale [81]. 

t 
Dimensiunile secţiunii transversale ale stratului de aşchiat la aşchierea cu 

vibraţii tangenţiale de amplitudini mici se schimbă foarte puţin şi se pot neglija. La 
creşterea însemnată a amplitudinilor oscilaţiilor şi la diametre mici ale pieselor, 
această schimbare trebuie luată în considerare. 

Dimensiunile secţiunii transversale se exprimă prin schimbarea adâncimii de 
aşchiere care duce la oscilaţii ale stratului de aşchiat şi a lăţimii elementului de 
aşchiat. Componenta variabilă a adâncimii de aşchiere se determină [81] utilizând 
notaţiile din figura 3.12.: 

Au., = 
v2. ' 2 i 

1 + 
/ \ d 

1 + 
, 2A , 
V Z / 

2A 
mm 

(3.122) 
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între amplitudinea oscilaţiilor şi schimbarea adâncimii de aşchiere are loc o 
dependenţă neliniară, dar amplitudinea oscilaţiilor A, este cu mult mai mică decât 
d'2, pentru care se poate accepta într-o primă aproximaţie o dependenţă liniară: 

= ' ' (3.123) 
unde 

KA - este un coeficient care depinde de diametrul prelucrării şi amplitudinea 
oscilaţiilor . 

Legea de variaţie a adâncimii de aşchiere la momentul t sub acţiunea unei 
mişcări \ ibratorii de tip armonic poate ti scrisă sub tbrma: 

u, = u + Aiî ^ sin (Ol, mm (3.124) 

X'alorile curente ale grosimii şi lăţimii elementului de aşchiat la modificarea 
stratului de aşchiat după legea (3.122) la trecerea anterioară tară \ ibraţii \ a fi: 

a, = a + Aa ĵ, sincol: b, = b-^ Ab ĵ, siiuot; 

Au 
(3.125) 

\b 

X ^ n 

I > y I 

sinx 

< i 1 * 
U-1= 

y i ^ 

u ^ , t (tiuip) t (tinip) i (tiinp) 

a) b) c) 
Fig. 3.12. Influenţa poziţiei de pornire a muchiei de aşchiere asupra caracterului 

modificării secţiunii stratului de aşchiat în cazul vibraţiilor tangenţiale 181]. 

Ca unnare, schimbarea mărimilor Au^b şi se desfaşoară monofazic. 
Secţiunea longitudinală a stratului de aşchiat va fi variabilă pe seama schimbării 
grosimii stratului de aşchiat. 

Procesul de aşchiere pe muchia de aşchiere principală cu vibraţii tangenţiale, se 
caracterizează prin prezenţa componentei variabile a forţei de aşchiereAF^^,, 
condiţionată prin lăţimea suplimentară a stratului de aşchiat, modificându-se în fază 
cu mişcarea vibratorie a sculei. Mărimea lăţimii suplimentare este: 

A, ; mm (3.126) 
sinx sinx 

Forţa totală de aşchiere pe muchia de aşchiere principală (F ) este condiţionată 
în procesul de aşchiere cu vibraţii tangenţiale de legea de mişcare [81]: 
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z = A^sin(ot, (3.127) 
şi va fi: 

F' = F' + AF,̂ , cos(cot - Tii) + sin cot (3.128) 
Valoarea curentă a forţei de aşchiere pe muchia de aşchiere principală, este 

compusă, asemănător cu cazul aşchierii cu \ibraţii radiale (fig. 3.5.b.), din 
componentele ei: principală şi secundară F^j,: 

F̂ j, = F + cos(col - :ri)+ AF!̂ ^ sin cot; 
F̂ ,̂ = F + AF̂ .̂  sin col + AF̂ ^ cos(cot - ni); 

F.h = K, + K, = (F' ^ F ' i ^ K ^ - (AF,, + AF;, Islncot 
(3.129) 

O impoilanţă deosebită în cazul prelucrării cu \ ibraţii tangenţiale o are poziţia 
de pornire a sculei, poziţie care se stabileşte luând în calcul coborârea x̂  a ei la 
instalare şi deformaţia statică x sub acţiunea forţei de aşchiere, adică: 

h = x^+x (3.130) 
Dacă \ ârful sculei este aşezat mai jos decât axa de rotaţie a piesei (fig.3.13.a) 

şi amplitudinea \ibraţiilor nu depăşesc această deplasare respectiv A^ < h, atunci 
modificarea parametrilor stratului de aşchiat se face sincronizat cu deplasările sculei. 

Dacă poziţia de pornire a vârfului cuţitului coincide cu axa de rotaţie a piesei 
(h=0), atunci schimbarea secţiunii transx ersale a stratului de aşchiat se va face spre 
micşorare în comparaţie cu aşchierea obişnuită (rig.3.12.b), iar frec\enţa modificării 
parametrilor stratului de aşchiat creşte cu de două ori mai mare. Asupra sistemului în 
acest caz \ a acţiona forţa de aşchiere dată de relaţia: 

Fvh = F ̂  (^F,, + AF;;, )• cos(cot - TTi) + (AF,, - AF;. )sin 2cot (3.131) 
Un caz mai general are loc dacă A^ > h (fig.3.12.c), când în momentul trecerii 

vârfului sculei \ ibratoare peste axa de rotaţie a piesei de prelucrat are loc schimbarea 
frecvenţelor stratului de aşchiat. 

Parametrii geometrici ai părţii aşchietoare la aşchierea cu vibraţii în direcţie 
tangenţială se obţin prin detemiinarea poziţiei suprafeţelor de degajare şi aşezare în 
raport cu planele PB,b şi PA,b (fig.3.11) care îşi schimbă continuu poziţia datorită 
mişcării vibratorii imprimată sculei. 

Unghiul cinematic, condiţionat de mişcarea oscilatorie este: 
= A^^j,coscot (3.132) 

Valorile curente ale unghiurilor efective ale sculei vor fi: 
a , = a - + H, = a - + coscot 

(3.133) 
y, = y - î s + Ml = y - ^̂ s - î̂ ^b coscot 

In funcţie de viteza de aşchiere se poate determina a,: 
V 

a, = a - a r c t g ^̂̂  [grade] (3.134) 

La aşchierea cu vibraţii tangenţiale sunt posibile două regimuri: aşchiere 
ţcontinuă cu vibraţii tangenţiale şi aşchiere discontinuă cu vibraţii tangenţiale. 

Regimul de aşchiere discontinuă poate fi obţinut pe două căi: una ca urmare a 
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micşorării grosimii stratului de aşchiat pe porţiunea oscilaţiilor până la zero, fenomen 
care are loc şi la aşchierea discontinuă cu vibraţii axiale (relaţia 3.68) şi a doua ca 
umiare a creşterii vitezei mişcării vibratorii. 

în cazul aşchierii continue cu \'ibraţii tangenţiale \ aloarea minimă a unghiului 
efectiv de aşezare a,""" pentru acest caz, când Av,t,/v;„<l, \ om avea: 

a" '̂" +t.i J = a - a r c t g , " So '^'^X ^ [apade] (3.135) 

Din această relaţie la a,'"'" = O se poate obţine unghiul de aşezare minim a 
sculei eliminând uzura de pe faţa de aşezare principală: 

a ' " ' " = a r c m - — r [crade] (3.136) 
^ r c ( n d - 1 2 0 f A j 

în consecinţă, întotdeauna: 
n̂un ^o t - a " " " 

unde 
a - este unghiul de aşezare constructi\'. 
Pentru geometria dată a sculei şi a regimurilor de aşchiere se pot determina 

regimuri limită cu \ ibraţii care să nu provoace uzura periodică datorită frecărilor 
suplimentare pe feţele de aşezare. Pentru aceasta se consideră a,'"'" = O, atunci se 
obţine: 

(f • A = -V Z ' , 20 
mm/sec] (3.137) 

n • iga 
Se poate determina unghiul minim necesar al ascuţirii a""" şi din corelaţia 

\ itezelor mişcării oscilatorii Av.̂ , şi a \ itezei principale de aşchiere x ^J 

(3.138) 
a.s 

unde 
K, - este coeficientul de viteză. 
Depedenţa a"^'" de coeficientul k̂  este dată de relaţia: 

^mm = a - a r c t 2 ^̂ ^̂  = a - a r c t 2 — ^ (3.139) 

Din relaţia (3.139) se poate determina a"^'" în funcţie de K,: 
v / V v / \ ' a™"=arctg-^2—ş^^arclg-^^—^ (3.140) 

1 -
Av.b " l - K . 

'̂as 
Din relaţia (3.140) se vede că la Av.b = O, respectiv la aşchierea fară vibraţii, 

unghiul de aşezare minim este extrem de mic şi se determină numai prin unghiul 
cinematic, condiţionat prin mişcarea avansului: 

V 
= arct2^^ (3.141) 

- V 
as 

Creşterea coeficientului K, ridică neglijabil valoarea lui a'"'" şi numai în 
domeniul valorilor apropiate de unu. Aceasta permite să se tragă concluzia că. 
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cinematica prelucrării cu \ ibraţii tangenţiale permite să se lucreze cu orice valoare a 
lui Kx, exceptând valorile apropiate de unu, când (fig.3.13). Această 
egalitate detemiină concomitent şi momentul trecerii de la aşchierea continuă la cea 
discontinuă. Ea are loc prin corelaţia parametrilor aşchierii şi vibraţiilor: 

n d A\ ^ = \ 
\h as 

m/min] f • A. = 
lOOO 

[m/min (3.142) 

în consecinţă, prelucrarea continuă prin aşchiere cu \ibraţii tangenţiale este 
posibilă pe toată gama de valori exceptând \alorile apropiate de unu, când are loc 
procesul de trecere nestaţionară spre aşchierea discontinuă. 

a"' 
90̂  

Ieşire 

-̂Vvb - 4."2 

\ 
\ 

Intrare in taio-e 

r r . . .1 J - + 00 
Ascliiere disrontinua— 

Ascliiere continua 
•̂Vvb 

> 
< 

i 

^ H • s 

< f. 
• r 

Fig. 3.13. Modificarea unghiurilor de aşezare la aşchierea cu vibraţii tangenţiale (81). 
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Aşchierea discontinuă cu vibraţii tangenţiale are loc dacă: 

(3.143) 
as 

Dacă respectiv prin corelaţia regimurilor x ibraţiilor şi aşchierii rezulta: 
1 2 0 r A ^ > n d (3.144) 

Condiţia trecerii la procesul de aşchiere discontinuă nu depinde de altă condiţie 
(cum ar tl relaţia 3.68). ea porneşte din modificarea secţiunii stratului de aşchiat: 

^ deoarece = = > ,; ,3.145) 
K^ sin ni N d 

rezultă : 

Procesul de aşchiere discontinuu, realizat prin schimbarea raportului vitezelor 
(K, >1) pe o perioadă de oscilaţie, se compune din două părţi: - aşchierea şi 
întreruperea aşchierii (odihna sculei). La orice regimuri de aşchiere şi \ ibraţii ieşirea 
sculei din aşchiere are loc în momentul când \ iteza mişcării acesteia în raport cu 
piesa de prelucrat este egală cu zero. adică as'̂ O. 

La intrarea sculei în aşchiere \ itezele de aşchiere pot fi diferite, mărimea lor 
depinde de raportul: Kv=Av,t,/Vas. Acest lucru se vede şi din graficele din figura 3.15, 
unde cu linii duble este reprezentată partea ciclului oscilaţiilor în care se desfaşoară 
procesul de aşchiere. iar partea ciclului de întrerupere a aşchierii cu linii simple ; 
liniile orizontale haşurate arată limitele elementului de aşchiat pe un ciclu [82'. 

în exemeplul din figura 3.1.a., se obser\'ă că, la K^ aproape de unu, scula 
intră în materialul de prelucrat cu \ iteză redusă, timpul pauzei în aşchiere fiind mic. 
Pentru fiecare ciclu de oscilaţie scula străbate un drum relativ mare Az în materialul 
de prelucrat. Crescând mărimea K^ până la limita determinată aceasta duce la 
ridicarea vitezei de intrare a sculei, mărind mai departe K, peste limita determinată, 
\ a conduce la scăderea vitezei de intrare a sculei în material. Cu creşterea mărimii K, 
creşte neîntrerupt timpul pauzei de lucru a sculei şi se reduce drumul parcurs de sculă 
în materialul de prelucrat, Az. 

In exemplele prezentate în figura 3.14, raportul Av,b/vas creşte pe seama 
diminuării vitezei de aşchiere Vaş la mărimea constantă Avvb=ct. Trebuie menţionat că 
la viteza de aşchiere dată v^̂ , mărirea vitezei vibraţiilor, în pofida corelaţiei timpului 
de aşchiere cu cel al pauzei, nu va contribui la mărirea productivităţii prelucrării, 
întrucât: 

Az = v^^T (3.147) 

/V 

In acest caz perioada oscilaţiilor şi în consecinţă şi timpul de aşchiere a 
porţiunii mult mai scurte a elementului de tăiat, vor fi de asemenea mai mici. Aceasta 
duce la creşterea ponderii fenomenelor de intrare şi ieşire a sculei din aşchiere. 
Ecuaţia mişcării relative a sculei şi valoarea curentă a vitezelor, în raport cu piesa 

|care se roteşte uniform, iar scula oscilează în direcţia tangenţială după legea de 
' mişcare (3.127), va fi: 
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z = v- • t + A , s incot ; ils / 

(3.148) 
z = A^ cos cot = v..̂  + K cos cot /. ilS \ P 

D i n z = 0 se de tenn ină punctul de ieşire al sculei la momentu l t: 

(O 
t . = — arccos \ PC 

IJD5 

> 

< ^ 

/ \ 

- \ c o . (0 

l'i 

\ 

714- arccos 
Nb 

( 3 . 1 4 9 ) 

_ > 
i m 

tv yf 
'vbi lîlr-" t 

a" 

T: i 

160 

120 h 

••soi i I i/r 

4-1-
A-" fivbi 

i r 
<vb» ~ lîvbi^ 

- j i"! " r 

a) b) c) 

Fig. 3.14. Dependenţa cinematicii procesului de corelaţia vitezei maxime a mişcării 
vibraţionale Avvb şi a vitezei de aşchiere (81 j. 

Al doilea punct determină punctul minim al curbei z=f(t), z=A^sincot, relaţia 
(3.127). Condiţia existenţei acestei funcţii este ca v^s<Av\t„ respectiv regimul 
aşchierii discontinui: 

co 
v̂be = + — arccos 

co Av 
(3.150) 

vb y 
Această expresie determină poziţia de ieşire a sculei . 
Lungimea drumului sculei pe care se desfaşoară procesul de aşchiere la o 

perioadă de oscilaţie este: 

Zvb> = âs • tvb, + ^z sin C0t̂ ,„ ; z ,̂̂  = v̂ .̂  • t̂ .,̂  + A^ sincot̂ ,,̂  (3.151) 
Pentru determinarea acestor mărimi vom folosi ecuaţia: 

âs • tvb, + sin = v̂ ^ • t̂ .,̂  + A^ sin cot̂ ,̂  - co 
(3.152) 

în baza soluţiilor particulare ale ecuaţiei (3.152) şi a graficelor din figura 3.14. 
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se pot distinge trei cazuri tipice de prelucrare prin aşchiere discontinuă cu vibraţii 
tangenţiale: 

a) - primul caz este când K^ 5=1, adică Caracterul mişcării sculei în 
principiu detennină mişcarea de rotaţie a piesei, de aceea în ecuaţia (3.151) în primă 
aproximaţie se poate neglija abaterea sa, condiţionată de mişcarea vibratorie, 
respectiv: 

A.sincol^,, = A^sinol^,^. = O t^,, = - T (3.153) 
Atunci viteza de intrare a sculei va tl: 

(3.154) 
\ 'aloarea timpului de ieşire se determină cu relaţia (3.149). Coeficientul care 

determină timpul relati\- de aşchiere pentru o perioadă de oscilaţie a sculei este: 

p [• 
K hc K hi 

T 
(3.155) 

Ca mărime coeficientul de timp relativ \ a tl aproape egal cu unu: 
b) - al doilea caz este când \ iteza de intrare a sculei în material este maximă. 

Condiţiile prelucrării care asigură \ iteza maximă de intrare a sculei în materialul de 
prelucrat va avea loc la corelaţiile parametrilor vibraţiilor determinate de triunghiul 

' BCD (fig.3.14.b.) unde: BC=A^: CD=:3/4T 
BC 
BD 

= tgc; 
A 

(3.156) 

Raporturile regimurilor de aşchiere şi ale vibraţiilor care asigură procesul de 
aşchiere cu \ ibraţii tangenţiale cu \ iteză maximă de tăiere a sculei în material, vor fi: 

(3.157) 

Viteza de intrare a sculei în aşchiere în acest caz este: 
V u = vbi as 

Timpul de aşchiere al sculei va fi : 

t s 
71 T 1 sec 

(3.158) 

( 3 . 1 5 9 ) 
2co 4 4f 

respectiv coeficientul care determină timpul relativ de aşchiere Kp=0.28 [81 
c) - al treilea caz viteza vibraţiilor este cu mult mai mare decât \ iteza de 

aşchiere, adică K, » 1 sau Av.b »Vaş. Caracterul mişcării sculei în principiu se 
determină prin mişcarea lui oscilatorie (fig.3.14.c). în acest caz în ecuaţia (3.152) se 
pot neglija termenii care stabilesc mişcarea uniformă adică: 

(3.160) 

(3.161) 
Şl prin aceasta: 

sinwt^,^ = 0 
Atunci timpul de intrare a sculei în lucru este: 

t v b . 
co 

1 -
Az 

z y 

1 = — arcsin 
co f - A 

(3.162) 
z / 

Viteza intrării sculei în materialul de prelucrat este : 
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N- = \ +2Trv0.127if • A V - \ - = \ 
as as as 

1 + 271 
A 

1 
n y. 

- l m/m in (3.163) 

Coeficientul Kp care stabileşte timpul relativ de aşchiere, în acest caz este: 

K =0 .25-
2;i 

arcsin - 2 7 1 - ^ 1 = 0.25- 1 

A\ \b 271 
arcsin 

A -f 

Timpul de aşchiere pentru o perioadă de oscilaţii este: 
71 1 t = arcsin 

^ 2(0 (O 
1-271- .b 

A\ \b 

71 1 arcsin 
2(0 co 

v 

liZLi 
f -A 

(3.164) 

(3.165) 

Unghiurile funcţionale ale sculei la aşchierea discontinuă cu \ibratii 
tangenţiale se determină prin oscilaţiile poziţiei vectorului x iteza aşchierii ( v.̂ )̂, însă 
gama modificărilor se lărgeşte brusc pe seama modificării direcţiei \'ectorului viteză 
efecti\ă de aşchiere cu vibraţii v,.;, în raport cu direcţia axei Oz (fig.3.13.). 
întotdeauna |as>Af.Ub. Valoarea curentă a unghiului efectiv de aşezare este: 

\ 

\ + A\- . cos cat 
as vh 

2rade (3.166) 

Schimbarea unghiului de aşezare minim necesar constructiv, care să excludă 
uzura pe faţa de aşezare în funcţie de timp se determină cu ecuaţia: 

tga","'" = 
V 

sa tgMs tgl-ls 

V,, +Av , cos(ot as \ o 

\ 

cos (Ol 
1 + K cos(ot 

(3.167) 

Din relaţia (3.173) se obser\ă că la o perioadă de oscilaţie unghiul de aşezare 
minim necesar se modifică în limite foarte mari (>90") în dependenţă cu faza mişcării 
xibraţionale a sculei cot. Aceasta este condiţionată de oscilaţiile poziţiei vectorului 
vitezei efective de aşchiere în limitele unghiului G .̂ Din figura 3.14. se vede că aceste 
schimbări au loc în contrafază cu modificarea \ itezei de aşchiere. Valoarea minimă a 
unghiului a,""" are loc la faza oscilaţiilor cot=0. 

Valoarea tgau"^'" se determină prin : 
tgl̂ s tgaj^'" -

1 + K 

Valoarea maximă a lui a , ' are loc la faza oscilaţiilor (ot=7r, când: 

to'"'" = ^^^^ 
1 - K 

(3.168) 

(3.169) 

Valoarea a™" este egală cu unghiul cinematic condiţionat de mişcarea 

a\'ansului respectiv la 03t=7t/2 se obţine : 
tga™; = tg|a^ (3.170) 

în toate cazurile (fig.3.14.) at" '̂" stabileşte poziţia vectorului vitezei efective de 
aşchiere în planul N-N corelat cu axa Oz. 

La aşchierea continuă dependenţa unghiului a'"'" de faza oscilaţiilor cot nu are 
însemnătate practică, deoarece pentru excluderea procesului de uzură este necesară 
numai cunoaşterea lui a"^'", adică valoarea lui cot=7i. 
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La aşchierea discontinuă, procesul de aşchiere are loc numai pe intervalul 
stabilit al valorilor (ot, şi în acest caz lămurirea dependenţei a'"'" = f(oj), permite 
găsirea condiţiilor reale de lucru ale sculei. 

Ieşirea sculei are loc totdeauna la viteza efectivă de aşchiere egală cu zero şi la 
unghiul de aşezare negativ a=-(90^'-a), respectiv cu uzură (rig.3.13. şi 3.14). 

Timpul în care are loc uzura este cu atât mai mic cu cât este mai mare raportul 
Kx=AVvb Vas-

Condiţiile intrării în aşchiere ale sculei se determină prin viteza efectivă de 
aşchiere şi prin unghiul de aşezare principal, unghiul a fiind maxim în al doilea caz 
(fig.3.14.b) la K,=4.72. Unghiul efecti\- de aşezare, în acest caz se \ a stabili la C!)t=0 
şi \ a fi egal cu: 

~ \ hi 1 + K 
(3.171) 

pentru celelalte \ alori ale lui K,, unghiul de aşezare va fi mai mic. 
La \ alorile K, apropiate de unu (fig.3.13), sau la \ alori foarte mari, unghiul de 

aşezare minim necesar a""" se apropie de 90". în acest caz atât intrarea cât şi ieşirea 
sculei va avea loc cu uzură. 

Pentru valoarea dată a unghiului de aşezare constructiv (a= constant) se poate 
determina timpul de început al uzurii t^^ pe suprafaţa de aşezare principală cu relaţia: 

tsa = 
1 + K. cos cot luz 

J_ 
(O 

1 = — <! TT - arccos 1 -
tsa 

K 

Valoarea curentă a unghiului de degajare este: 
\ 

y, = y + (i. - Uj = y + arctg ^̂ ^̂ ^ = y + arctg igl-i. 
\ + Av . cos (Ol 

as \ b 

Limitele oscilaţiilor unghiului de degajare \ or fi: 
ns^,sinx 

1 + K cosojt 

(3.172) 

(3.173) 

* l - y + ^^ + = yarctg 
T i ( d n - 1 2 0 - f - A J 

(3.174) 

7'" ' l = y + ^̂ s -^.L^Nb = y + arctg-
n s sinx 

7i(nd + 1 2 0 f - a J 
La aşchierea discontinuă cu vibraţii tangenţiale intervalul schimbării 

unghiurilor efective de degajare se măreşte brusc. Acest lucru este condiţionat de 
modificarea direcţiei vectorului viteză efectivă de aşchiere în raport cu axa Oz, 
respectiv prin trecerea lui la fiecare perioadă de oscilaţie peste urma planului de bază 
PB în secţiunea N-N, modificare care se caracterizează prin limitele superioare şi 
inferioare ale oscilaţiei vectorului viteză de aşchiere. 

Unghiul y"̂ '" caracterizează unghiul efectiv de degajare minim la faza dată a 
oscilaţiilor cot, adică: 

Y r = Y , - y (3-175) 
In toate cazurile, acest unghi y,"̂ '" determină unghiul abaterii vectorului viteză 

efectivă de aşchiere de la urma planului de bază PB. 
La aşchierea discontinuă cu vibraţii tangenţiale nu se foloseşte întreg intervalul 
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de schimbare a unghiurilor de degajare. în acest caz ieşirea sculei are loc întotdeauna 
cu unghiul de degajare foarte mare egal cu: 

(3.176) 
Unghiul efectiv de degajare la intrarea sculei depinde de corelaţia vitezelor K,, 

iar unghiul de degajare minim se observă pentru cazul K, = 4.72 când: 
t au (3.177, 

La valorile K, apropiate de unu şi foarte mari, valorile lui y.bo se vor apropia de 
(90+y)-

Aşchierea cu tăişul secundar al sculei cu \ ibraţii tangenţiale se desfaşoară la fel 
cu unghiuri efective variabile: 

«1. - Ml. -

= a, - u , - A^i,, = a, + arctg " O-1 78) 
7r(d n - 120 -1 A j 

La \ ibraţiile tangenţiale unghiul cinematic secundar, condiţionat de mişcarea 
avansului, este întotdeauna: 

, M,, (3.179) 
Din acest motiv, în cazul aşchierii cu muchia secundară, nu \ a avea loc uzură 

pe faţa de aşezare secundară. 
In concluzie, procesul de aşchiere cu introducerea vibraţiilor pe cele trei 

direcţii (axială şi tangenţială) din punctul de vedere al mişcării sculei poate a\ea loc 
un proces continuu sau un proces discontinuu de aşchiere în condiţiile date de 
regimurile de aşchiere. 

Aşchierea cu introducerea vibraţiilor pe direcţia radială nu a fost tratată în 
cadrul tezei deoarece ca urmare a mişcărilor vibratorii se încarcă suplimentar tăişul 
secundar şi vârful sculei, ceea ce contribuie la creşterea probabilităţii de rupere a 
sculei. Traiectoriile sculei, datorită direcţiei de mişcare a sculei, imprimă pe suprafaţa 
prelucrată mici canale care contribuie la înrăutăţirea calităţii suprafeţelor prelucrate. 
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4. MECANICA PROCESULUI DE AŞCHIERE 

Studiul din punct de vedere mecanic al proceselor de aşchiere stă la baza 
elucidării fenomenelor dinamice care însoţesc prelucrările cu scule aşchietoare. 
Legile mecanicii proceselor de aşchiere se pot individualiza prin considerarea 
principalelor proprietăţi ale zonei de aşchiere. 

Un prim aspect este reprezentat de transformările mecanice suferite de metalul 
aşchiat care este supus unor deformări plastice mari [4, 77, 81, 82, 92, 108, 116], intr-
0 zonă mică de deformaţii plastice. Al doilea aspect care determină fenomenele din 
zona de aşchiere este defonnaţia sculei, considerată cel mult în zona deformaţiilor 
elastice. 

Un alt element de importanţă deosebită în ansamblul proceselor de aşchiere îl 
reprezintă forţele de aşchiere din zona de formare a aşchiei, forţe care imprimă un 
caracter dinamic întregului sistem. 

Procesul de aşchiere este un fenomen complex de deformare plastică urmat de 
îndepărtarea aşchiilor. Complexitatea acestui fenomen este determinat de trei cauze 
[4, 82]: acţiunea sculei având viteza v, frecările dintre feţele de aşezare ale sculei şi 
suprafeţele prelucrate şi frecarea dintre aşchie şi faţa de degajare a sculei, frecare care 
influenţează inclusiv procesul de deformare plastică. Complexitatea fenomenului este 
sporită de posibila prezenţă a depunerilor pe tăişul sculei şi de prezenţa unei 
temperaturi ridicate în zona aşchierii. 

Pentru calculul forţelor de aşchiere şi a deformaţiilor plastice la aşchierea 
obişnuită se folosesc diferite ipoteze şi modelele de calcul (Grudov, Merchant, 
Zvorîkin, Şteţiu, Lăzărescu ş.a. [81, 92, 106, 108, 109, 116]. Procesul de aşchiere cu 
vibraţii prezintă particularităţi de care trebuie să se ţină seama la elaborarea 
modelelor de formare a aşchiei. 

4.L Particularităţile aşchierii cu vibraţii 

Procesul formării aşchiei constă din repetarea cu regularitate a două feluri de 
deformări plastice: - comprimarea şi deplasarea materialului deformat. In figura 4.1. 
se prezintă schema fomiării aşchiei în procesul de aşchiere ortogonal. 

Fig. 4.L Schema formării aşchiei. 
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Forţele necesare pentru fiecare din aceste stadii sunt egale (rig.4.1.): 

= (4.1) 
sinp, 

unde 
Ri - forţa de legătură a aşchiei cu restul semifabricatului; 
Rci - componenta forţei R] care detennină compresiunea materialului aşchiei; 
R̂ . - componenta forţei R| care determină deplasările materialului aşchiei în 

planul forfecării, ea fiind produsă ca urmare a rezistenţei materialului la forfecare în 
secţiunea S, şi de forţele de frecare interioare ale materialului; 

Ic,-lungimea elementului de aşchie după comprimare; 
Ic - lungimea elementului de aşchie înainte de comprimare; 
Ocj - tensiunea normală la comprimare; 
Tc - tensiunea tangenţială de forfecare; 
a - grosimea elementului de aşchiere; 
b - lăţimea elementului de aşchie; 
3] - unghiul de forfecare al aşchiei; 
p - unghiul de frecare; 
C - unghiul direcţiei tensiunilor de forfecare. 
Cunoscând caracteristicile materialului de prelucrat în privinţa comprimării şi 

deplasării, se pot obţine corelaţiile între ariile comprimării şi deplasării rezultând 
întotdeauna că : 

deoarece: 

De obicei pentru oţel, fier, bronz defonnabil, cupru şi alte materiale 
moi:l^ /l^j =1.5-^2, iar penru bronz, aur şi fontă 1̂, /l̂ ^ = 2^3 . . [81, 82] 

Din punct de vedere al formării aşchiilor unele materiale metalice, deşi sunt 
considerate moi (deformabile), sunt greu de prelucrat prin aşchiere tocmai datorită 
fenomenelor de deformare şi alunecare din planul de forfecare al formării aşchiei. 
Astfel de probleme se întâlnesc la prelucrarea prin aşchiere a unor materiale ca oţelul 
de tip ARMCO şi a cuprului OFHC [63]. 

Proprietăţile mecanice ale acestor două materiale sunt date în literatura de 
specialitate [62, 63, 64], din care amintim: 

Oţelul ARMCO (fierul ARMCO) este din punct de vedere chimic un material 
pur industrial (fier), obţinut în special din încărcătură de fier vechi în cuptorul 
Siemens-Martin sau în convertizorul cu oxigen. Puritatea acestui oţel ajunge până la 
99.8^99.9% Fe, iar conţinutul de carbon scade sub 0,02% C; 0,01% Si; 0,02% Mn; 
0,01%S şi sub 0,015% O2. Acest fier va avea structura asemănătoare feritei (fig.4.2.), 
adică grăunţi cristalini mari cu cementită interstiţială, cristalizaţi în reţeaua c.v.c. 

Proprietăţile mecanice ale acestui fier sunt apropiate de cele ale feritei: modul 
de elasticitate E=23400 daN/mm\ modulul de forfecare G| i i ip6100 daN.'mm^ 
G[ ioo]=11800 daN/mm% rezistenţa la rupere Rm=14,3^18,8 daN/mm^ în funcţie de 
orientarea cristalului, alungirea A=35^45%, limita de elasticitate 0^=8 daN/mm% 
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pentru eşantion monocristalin. Pentru eşantion policrislalin: E=--21000 daN/mm^ 
G=8000 daN/mm^ A=13%; Rn,=22-28 daN/mm' la 2 0 X : a , -7 .8 daN'mnr la 
293''K; duritatea HB=70-^80 daN/min" ecruisat; modulul dc compresabilitale 
R=17000 daN/mm^ coeficientul Poisson v=0.33; gâtuirea Z=7()-80%; alungirea 
A=45^50°o la 2 0 T : rezistenta KCU=53 Nm/cm" şi limita de curgere Rp„:=9-f25 
daN mm'. Aceste proprietăţi sunt puternic influenţate de temperatura la care se 
găseşte materialul. Pentru ARNICO apar două zone de fragilitate: 260 - 450°C şi 
815-^ 1050X [63], zone care trebuie e\ itate la solicitările mecanice. 

Fig. 4.2.Structura fierului ARMC O |62, 64|. 

Mărimea grăuntelui la un eşantion de fier pur, recopt la 850°C este de 0.01 
mm. Fierul ARMCO se deformează în special prin alunecare, când deformaţia de\ ine 
importantă se dez\oltă o orientare preferenţială a grăunţilor numită textură de 
deformare. Forţa critică de deformare la alunecare xariază cu gradul de puritate şi 
este de ordinul a 1.5^-2.1 daN 'mm^ 

Cuprul OFHC este cuprul industrial cu cel mai înalt grad de puritate 99,99® o, 
cristalizează în sistemul c.f.c. şi nu prezintă stări alotropice până la punctul de topire. 
Nivelul impurităţilor sunt admise doar la ordine foame mici (părţi pe milion p.p.m.). 
cu exigenţe în ceea ce pri\eşte prezenţa oxigenului (maxim 5 p.p.m.O:). Structura 
microscopică a unui astfel de cupru este prezentată în figura 4.3. [64 . 

Fig. 4.3. Structura cuprului OFHC. (xl50) [62, 64). 

Cuprul este din punct de vedere elastic anizotrop. Pentru un eşantion 
monocristalin proprietăţile mecanice sunt: modulul de elasticitate pe direcţia <100> 

ieste minim, iar pe direcţia <111> este maxim, respectiv f::iou=6860 daN/mm^ 
£,11=19600 daN/mm^ Modulul transversal este invers : maxim pe direcţia <100> şi 
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minim pe direcţia <111> respectiv Gi()()=7700 daN/mm' ;Gii,=3130 daN/mm^ 
Pentru eşantioane policristaline: E=13100 daN/mm" la 25°C, G=4930 

daN/mm'; coetlcientul Poisson v=0.342; coetlcientul de compresibilitate K= 14250 
daN/mm^ duritatea HB=35H-40 daN/mm^ iar în stare ecruisat HB=95^110 daN/mm'; 
rezistenţa la rupere Rp,=20^24 daN/mm^ limita de curgere Rp,,.2=3,4 daN mm^ 
alungirea A=60®o; rezilienţa KCU=53 Nm/cm^ limita de elasticitate a,.=2.5 
daN/mm^ rezistenţa la oboseală (torsiune alternantâ)=2.8 daN'mm^ rezistenţa la 
forfecare T,= 19 daN'mm". Cuprul are o mare capacitate de deformare, alungirea 
înainte de rupere este foarte mare chiar şi în stare ecruisatâ {AK=1 14,5®/O). Deformaţia 
plastică se face în mod deosebit prin alunecare pe un plan de tipul <l 11> după o 
direcţie de tip <110>. Mărimea grăunţilor poiicristalini \ariază de Ia câţi\a 
micrometri până la 700 fim, în funcţie de gradul de deformare şi tratamentul termic. 

O proprietate apaite a cuprului o reprezintă frecarea internă care constă în 
capacitatea acesteia de a transforma o energie de \ ibraţie în căldură, chiar şi atunci 
când amplitudinea ei este scăzută şi eşantionul complet izolat de mediul înconjurător. 
Disiparea energiei sub formă de căldură este atribuită deplasării imperfecţiunilor 
cristaline sub impulsul \ ibraţiilor . 

încercările de frecare internă (0"'=5/7r) se folosesc Ia măsurarea decrementului 
logaritmic 5 al descreşterii \ibraţiei. Frecarea internă a cuprului variază cu 
amplitudinea vibraţiei. La metalul policristalin decrementul este implementat de 
amplitudinea deformaţiei până la 10'"\ apoi creşte puternic pentru deformaţii 
superioare acestei \alori (vibraţia transxersală, frecvenţa IkHz. temperatura 
ambiantă). începutul variaţiei decrementului 5 cu deformaţia se situează la o 
amplitudine a deformaţiei de 10' la 20'' C. 

în cazul în care frecarea internă este cauzată de un fenomen de destindere, 
amortizarea Q''variază în funcţie de frecvenţă şi prezintă un maximum atunci când 
pulsaţia vibraţiei co este egală cu inversul timpului de relaxare. 

în general materialele metalice sunt alcătuite din grăunţi poiicristalini care se 
deformează în zona de forfecare. Datorită dislocaţiilor şi a rezistenţei mari a 
legăturilor dintre grăunţi, deformaţia plastică şi ruperea la aşchiere se produc mai 
întâi în interiorul grăunţilor [108]. Deformaţia din interiorul cristalelor ecruisează 
grăunţii. Există mai multe teorii în ceea ce priveşte deformarea aşchiei şi deformările 
care au loc cu prilejul formării aşchiei [92]. Dintre numeroşii cercetători care au 
studiat fenomenele de deformare plastică amintim [109]: 

Usacev (1915) a analizat şi explicat deformarea plastică din interiorul aşchiei 
punând în evidenţă alunecarea după Pi şi defonnarea internă după (3: (fig.4.4.). 

Fig. 4.4. Deformarea internă a aşchiei după P: (l'sacev) 11091. 
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M.E. Merchand dă o explicaţie asemănătoare în ceea ce priveşte deformarea 
elementului de aşchiere după p2- El consideră granulele metalului nedefonnate ca 
fiind sferice (fig.4.5.). Acestea sunt legate de materialul piesei după linia A-M, iar cu 
aşchia - după linia b-n. In urma lunecării, grăunţele sferice sunt deformate mai intens 
în vecinătatea aşchiei (după b-n), datorită acestui fapt grăunţii iau o formă 
elipsoidală, orientându-se după direcţia p:. 

Unele cercetări au scos în exidenţă că numărul suprafeţelor de deplasare 
interioară, după P: sunt în funcţie de \ iteza de aşchiere. Ia \ iteze de aşchiere mici 
numărul de suprafeţe interioare este mic. iar la \'iteze de aşchiere mari, lucrurile se 
petrec in\"ers. 

>i) I» 
Fig. 4.5. Deformarea internă după direcţia P: (Merchant) [ 1 0 9 ] . 

.A..Bhattacharij\a şi T.N. Loladze în urma multiplelor cercetări au elaborat o 
schemă de curgere a stratului de metal (tlg.4.6.a şi b). Deformaţia plastică nu mai este 
concepută ca a\ ând loc în lungul unor plane centrale, ci ca o cuprinzând atât straturile 
limită cât şi deformaţiile plastice ale suprafeţei prelucrate [109\ 

î- - .- . .-V • , 

-UI .. 

b) 
Fig. 4.6. Schema deformaţiilor după Bhattacharijya şi Loladze [109]. 
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Datorită deplasării sculei, straturile de material se deformează, alunecând unele 
faţă de altele, constituind aşchia. Grăunţii de material, ajungând în zona deformaţiei 
plastice se alungesc de\ enind elipsoidali. Se formează astfel straturi elementare, care 
se rotesc şi care sunt supuse la întindere. Cu cât stratul este mai apropiat de sculă, cu 
atât este rotit şi întins mai mult, în continuare având loc o alunecare treptată. 

Fenomenul de formare a aşchiei este considerat cunoscut dacă se cunosc 
forţele şi tensiunile din zona de formare a aşchiilor. 

Din figura (4.1) se obserxă că la formarea şi desprinderea aşchiilor mai 
contribuie şi frecarea materialului aşchiat pe faţa de degajare a sculei de aşchiat, 
datorită forţei Ri, forţă prin care scula apasă pe suprafaţa aşchiei. Componentele 
acestei forţe sunt: componenta Ff, care este forţa de frecare pe suprafaţa de degajare a 
sculei şi componenta N, care este presiunea normală prin care scula apasă asupra 
aşchiei. Echilibrul aşchiei se formează sub acţiunea celor două forţe, R| şi R|. 

Secţiunea S în care acţionează componenta R^ se exprimă prin relaţia: 

S = ^ (4.4) 
sinP, 

Componenta Rc mai poate fi scrisă şi sub forma: 
R,=S Tc+Rc, tg p. (4.5) 

unde 
Pi - este unghiul de frecare la alunecarea interioară (internă)a materialului; 

Ţinând seama că: 
F , = N t g p , . (4.6) 

ecuaţiile de echilibru ale aşchiei se scriu astfel 
cos(p, - y ) 

cosp, 
(4.7) 

sin(p, +p, - y ) 
R = N cosp, 

unde 
Y - este unghiul de degajare al sculei; 
Pi - este unghiul de frecare la alunecare a aşchiei pe faţa de degajare a sculei. 

Cu aceste componente precizate din relaţia (4.5) se obţine: 

s in (p ,+P , -y ) cos (p ,+P, -y) 
S-T +N ' tgp, ^ N (4.8) 

cosp, cosp, 
de unde rezultă: 

ST̂  cosp, cosp, 
cos(p, +p, - y ) 

ST̂  cosp, sinp, 
c o s ( p , + p , - y ) 

înlocuind N în relaţia (4.7) se obţine: 

N = 

F.. = 

(4.9) 
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^ ^ ST^.cosp,cos(p, +P, -Y) 
c o s ( p , + p , + p , - y ) 

R ^Sx ,cosp . s in (p ,+p , -Y) 
c o s ( p , + p , + P , - y ) 

Tensiunea a,-, este constantă şi se poate determina cu relaţia : 
R T̂, cosp, sin(p, + P| - y ) 
S c o s ( p , + p , + p , - y ) 

în consecinţă toate forţele şi tensiunile care acţionează asupra aşchiei în timpul 
procesului de desprindere sunt cunoscute. 

Neuniformitatea mişcării aşchierii creşte cu diminuarea unghiului deplasării pi, 
creşterea raportului v ' a , , şi creşterea grosimii aşchiei Aceasta determină 
condiţiile trecerii de la aşchia continuă la cea articulată şi la cea de forfecare 
(elementară). Prin mărirea \ itezei de aşchiere se micşorează neuniformitatea. 

Pe baza datelor experimentale [77] se pot accepta următoarele dependenţe 
empirice pentru stabilirea numărului elementelor de aşchie care se formează pe 1 mm 
din lungimea ei: 

z = l , = l = ^ [ m m ] [mm] (4.12) C 7 V r/ ^ CZ ^ L J V / 
z ;is as 

Frecvenţa formării elementelor aşchiei este: 

f = 1 6 . 7 ^ 1 ^ [Hz] (4.13) c 

în fiecare moment t al aşchierii se supune deformaţiei un volum mic de 
material, cu atât mai mic, cu cât mai mică este grosimea aşchiei. Grosimea 
elementului de aşchiere după unii autori se aşază în limitele e=0.2 ^ 0,05 mm. 

La prelucrarea prin aşchiere cu vibraţii schimbarea regimurilor de aşchiere are 
loc în limitele unui sfert de undă a oscilaţiilor XIA, desfaşurată pe traiectoria aşchierii. 

Corelaţia 7JA şi grosimile elementului de aşchiat, desfaşurate pe traiectoria 
mişcării aşchierii: 

C O S ( ( 5 - Y ) 

sunt prea mari pentru oscilaţiile de joasă frecvenţă. In acest caz \ ariabilitatea 
unghiurilor efective şi a vitezei de aşchiere schimbă condiţiile fiecărei deplasări 
următoare, fară a exercita influenţa asupra condiţiilor de desfaşurare a procesului. 

Din experienţele efectuate se vede că, prin creşterea frecvenţei vibraţiilor f şi 
diminuarea vitezei de aşchiere Vaş , intensitatea mişcării vibraţionale în procesul 
formării aşchiei creşte. Această legitate poate fi scrisă astfel: 

X/A 4.17 v- • as 

(4.15) 

4 f ' 4 f , 
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unde 
X2 - este coeficientul care determină intensitatea interacţiunii mişcării 

vibraţionale la modificarea procesului de formare a aşchiei. 
Valoarea coeficientului Xz este dată de raportul frecvenţelor oscilaţiilor date din 

afară şi frec\ enţele fomiării elementelor de aşchie f^. 
Schimbarea cantitati\ă a condiţiilor de formare a şpanului se caracterizează 

numai prin oscilaţia \ itezelor de aşchiere, a unghiurilor de lucru şi secţiunii aşchiei de 
tăiat ca urmare a mişcării \ ibraţionale suplimentare a sculei. Acţiunea acestui factor 
are loc la orice regimuri de x ibraţii. 

Modificarea calitativă a condiţiilor formării aşchiei ca urmare a aplicării 
mişcării \ ibraţionale suplimentare poate fi de două feluri. In primul caz formarea 
unui element distinct al aşchiei are loc când sfertul frec\enţelor apărute (f/4) este 
comensurabilă cu frecxenţa formării unor elemente distincte de aşchie la aşchierea 
obişnuită. Modificarea procesului de formare a aşchiilor la apariţia vibraţiilor se 
determină prin coeficientul oarecare (relaţia 4.15), care creşte cu mărimea vitezei 
de aşchiere, a grosimii stratului de aşchiat şi unghiul deplasării. Pentru regimuri tipice 
de prelucrare, influenţa acestui factor devine esenţial, începând cu frecvenţa 
vibraţiilor de 3000-5000 Hz. în al doilea caz formarea unor elemente distincte de 
aşchie se caracterizează prin modificarea calitativ ă a deformării plastice şi deformării 
materialului prelucrat şi are loc la frecvenţe ale v ibraţiilor aproape de ultrasunete. 

Analiza zonei de aşchiere în stare de tensiune şi deformare arată că poziţia 
limitelor de extindere ale deformaţiilor plastice la aşchiere pe lungimea In şi în 
adâncime inferioară liniilor de tăiere hp depinde liniar de grosimea de aşchiat a. 
Rapoartele h„'a sunt aproximativ constante. în practică se poate lua hn=1.2-a şi 
ln=(5H-7)-a, ceea ce arată dependenţa lor liniară . 

Procesul de formare a aşchiei este determinat de natura materialului de 
prelucrat, regimurile de aşchiere, geometria sculei şi depinde de măsura în care 
procesul de deformaţie plastică este însoţit de ruperea (distrugerea) materialului 
stratului de aşchiat şi ce caracter poartă aceste ruperi. în condiţiile determinate de 
aşchiere, procesul ruperii cuprinde întreaga secţiune a stratului de aşchiat, formând 
aşchia direct în zona deformaţiei sub formă de bucăţi distincte. Ruperea oţelurilor şi 
aliajelor la temperatură ridicată, se petrece fie pe calea dezvoltării deformaţiei 
plastice până la o stare oarecum critică, fie pe calea formării şi dezvoltării fisurilor, 
respectiv a ruperii casante. 

La strunjirea cu vibraţii axiale de joasă frecvenţă se formează aşchia continuă, 
în care caz ruperea are loc numai pe linia tăierii, restul volumului stratului de tăiat are 
de suportat doar deformaţii plastice însemnate, prin care se întăreşte puternic. 
Modificarea însuşirilor materialului de prelucrat şi a condiţiilor de aşchiere, inclusiv 
pe seama apariţiilor vibraţiilor, duce la schimbarea procesului de formare a aşchiei. 
Aceasta se manifestă prin apariţia fisurilor în aşchia continuă compact, care cuprinde 
doar o parte din grosimea ei, apoi fisurarea întregii mase de aşchiere. 

Rezultatele încercărilor tehnologice prezentate au arătat că prelucrabilitatea 
materialelor cu vibraţii intensive se îmbunătăţeşte şi asigură modificarea caracterului 
aşchierii la discontinuităţi, prin procesul de intrare în tăiere cu viteză destul de mare a 
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sculei în semifabricat. 
Aşchierea percutant-disconlinuă de\ine mai conxenabilă în procesul de 

formare a aşchiilor când are loc formarea aşchiilor de formă elementară (de 
forfecare^ întrucât parte însemnată a seriei dislocărilor în procesul formării aşchiei se 
înlocuieşte cu o singură despicare, micşorându-se şi aria dislocării. 

4.2. Felul şi forma aşchiei la prelucrarea cu vibraţii 

X'ibraţiile schimbă cinematica aşchierii. iar în unele cazuri şi fizica procesului 
de aşchiere. Pentru caracterizarea procesului de aşchiere cu \ ibralii se poate păstra 

b) c) d) e) f) 

8 ; . 

Q 
O a 

ii) 

D 
O 

i) j) k). 
Fig. 4.7. Forme dc aîşchli Ia aşchierea materialelor cu plasticitate ridicată |2, 82|. 

La prelucrarea materialelor plastice se obţin aşchii: 
- continui: -tip panglică dreaptă (tlg. 4.7.a), tip panglică încurcată (fig. 4.7.b). 

-tip spirale lungi: torsadă (fig. 4.7.c), elicoidale (fig. 4.7.d), 
elicoidale tubulare (fig. 4.7.e). elicoidale tubulare scurte (fig. 4.7.0; 

-articulate (de forfecare) tip spirale scurte: elicoidale spirală tubulare (fig. 
4.7.g). plane spiralate (fig. 4.7.h). plane (fig. 4.7.i): 

-elementare: legate (fig. 4.7.j), sparte în bucăţi (fig. 4.7.k). 
La prelucrarea materialelor fragile se obţin aşchii fragmentate sub formă 

de virgule lungi (fig. 4.8.a) şi sub formă de \ irgule scurte (fig. 4.8.b). 

n 

a) b ) 
Fig. 4.8. Forme de aşchii la aşchierea materialelor fragile [81]. 

In cazul strunjirii cu vibraţii axiale de joasă frecvenţă se \ or forma atât aşchii 
continui, cât şi articulate sub formă spirală sau a unor bucle (fig.4.7.e, f g. h). 

Gradul de spargere în bucăţi a aşchiilor se exprimă prin coeficientul de \ olum 
77, 81, 82], determinat de raportul dintre volumul de aşchii obţinut Vâ  şi \ olumul 
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materialului de îndepărtat V^at- în cazul aşchiilor tip panglică (fig. 4.7.a) 
Vaş'Vmai=300400; tip panglică încurcată Vaş/Vmat=200300; tip spirală lungi (fig. 
4.7 .C, d, e) VVVnKU=60-^80 tip spirală scurte (tlg. 4.7.g, h), VayV^a,=40 ^ 4 5 ; tip 
spirală plană (tlg. 4.7.i). Va/Vmai=10^ 15; tip elementare legate Va/Vn,a i=89; tip 
elementare sparte şi fragmentate Va/V,„ai=5 6. 

«V 

In cazul aşchierii discontinui cu vibraţii independent de condiţiile fizice ale 
aşchierii se obţine forma spiralată plană şi spartă (fig. 4.7.h, j) sau fragmentarea 
aşchiilor (formele din fig. 4.7.f. g, i. J) în mod sigur pentru materialele cu plasticitate 
mare. Fragmentarea aşchiilor va a\ea loc la oscilaţia însemnată a grosimii aşchiei. 

Lungimea unei bucăţi de aşchii la aşchierea discontinuă cu \ ibraţii \ a fi: 

' • ' ,4.16, mm 
f • 4 6 0 • f • 4 

Forma aşchiilor care se formează la strunjirea continuă cu \ ibraţii, confirmă 
dependenţele cunoscute pentru aşchierea obişnuită. Raza curburii aşchiilor este cu 
aproximaţie proporţională cu grosimea stratului de tăiat şi in\ers proporţională cu 
unghiul aşchierii (5). (fig. 4.1). 

In cazul aşchierii cu x ibraţii axiale la frecxenţe înalte aşchiile \or fi de tipul 
celor sparte şi mărunte, iar la frecx enţe mai joase sub forma buclelor spiralate scurte 
şi inelare, de diferite lungimi. 

Forma tipică a elementului de aşchie se prezintă în figura 4.9. 

Fig. 4.9. Element aşchie la aşchierea cu vibraţii |811. 

Aşchia are o contracţie neuniformă în decursul unei perioade a oscilaţiei, 
exprimată prin curbura ei neuniformă. 

Acceptând dependenţa liniară a razei curburii aşchiei de coeficientul de 
contracţie a ei, se poate construi dependenţa coeficientului de contracţie faţă de 
perioada oscilaţiilor cuţitului (fig. 4.10). 

4 

i i 

. . A . . ^ 

O T'4 T/2 3T/2 T T 

Fig. 4.10. Variaţia coeficientului de contracţie în funcţie de perioada oscilaţiilor: 1) - la 
aşchierea obişnuită; 2) - la aşchierea cu vibraţii |811. 

La regimuri de aşchiere şi vibraţii acceptate, intrarea în tăiere a sculei are loc 
cu unghiul efectiv de degajare mare, fiind însoţită şi de creşterea bruscă a grosimii de 
aşchiere. Acest fenomen duce la diminuarea coeficientului de contracţie a 
aşchiei.Valoarea medie a contracţiilor pentru o perioadă de oscilaţie este mai mică 
decât la aşchierea obişnuită. 
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4.3. Mecanica formării aşchiei într-un singur plan al dislocării 

Acţiunea suprafeţei de degajare a sculei asupra aşchiei, condiţională de 
acţiunea maşinii-unelte, se compune din forţe elementare normale şi din forţe 
tangenţiale de frecare. Aceste forţe elementare conduc la o forţă Rf care acţionează 
uniform (fig. 4.1), compusă din forţa normală pe suprafaţa de degajare şi forţa de 
frecare Ff. 

La prelucrarea prin aşchiere cu \'ibraţii coeficientul de contracţie ^ care este o 
mărime variabilă şi depinde de modificarea unghiului efectiv de degajare y,, unghiul 
dislocării (3i (de forfecare) şi viteza de aşchiere. In cazul frec\ enţelor destul de joase 
ale vibraţiilor se poate considera ^=const [81, 82\ 

In aceste condiţii se poate stabili dependenţa unghiului dislocării pi de unghiul 
efectiv de degajare y, la strunjirea cu vibraţii, care se schimbă pe parcursul procesului 
de aşchiere: 

cosv 
tgp, — ( 4 . 1 7 ) 

c - s i n y , 
Când unghiul efectiv de degajare y, se schimbă cu frecvenţa \ ibraţiilor date, 

atunci şi poziţia planului dislocării se va modifica la fel cu aceeaşi frecvenţă după 
legea armonică de mişcare. 

Conform legii rezistenţei minime, în cazul deformaţiei plastice (G. Tresca), a 
legii lui S. I. Gubkin şi K. A. Zvorîkin, unghiul dislocării (deplasării sau forfecării) Pi 
se stabileşte în aşa fel încât consumul de energie pentru procesul de formare a aşchiei 
va fi minim sau prin care forţa R va fi minimă [109\ 

Dacă potrivit ipotezelor acceptate, aşchia se formează pe calea dislocărilor 
consecutive pe planul unic OA (fig. 4.1.), atunci poziţia lui va fi determinată ca 
poziţie a planului tensiunilor tangenţiale minime. In acest caz se pot scrie următoarele 
egalităţi: 

Ri=Ri; 1, = (4.18) 

-Rcos(i ; + p,); (4.19) 

cos((; + p,) 
unde 

Ipj- este lungimea planului deplasării OA, amplasat sub unghiul Pi în direcţia 

mişcării aşchierii (1̂  = ; fig. 4.1). 

Potrivit legii rezistenţei minime şi aplicării lui la procesul de aşchiere se poate 
detenîiina Pi. Valoarea forţei R va fi minimă când numitorul relaţiilor (4.17) şi (4.21) 
este maxim: 

p, sin(5 + p + p,)] = tgp, + ,g(5 + p + p,) = ^ = » " 

de unde rezultă: 

111 

BUPT



INI l r i N ] A IMRCMM'C l RII X'IBROŞCK r R I l O K .\S\VR\ C Al 11 A j I I I A PRII l'C RÂRI I'RIN AŞ( III! Rl 

P, = 90 grade (4.22) 

Diferenţierea taculâ în acest caz admite că ijpi, p şi 6 nu depind de unghiul pi. 
în procesul de aşchiere cu schimbarea unghiului deplasârii se schimbă şi 

coeficientul de contracţie ^ precum şi dislocarea relati\ă c. Acest lucru duce la 
mărirea tensiunii tangenţiale de deplasare x̂ pi şi a unghiului de frecare p pe faţa de 
degajare a sculei. Datorită mişcării \ ibratorii a sculei aceasta \ a îndepărta periodic 
material cu grosime crescândă şi grosime descrescândă (fig. 4.11) [81 

a) 

c) 
Fig. 4.11. Schema formării aşchiilor Ia tăierea cu: a) grosime uniformă; b) grosime 

crescândă; c) grosime descrescândă [81]. 
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Planul dislocării OA la tăierea cu grosime crescândă (fig. 4.1 l.b) se mişcă în 
direcţia acelor de ceasornic, iar lungimea 'ui va fi mai mică decât în cazul tăierii 
obişnuite (fig. 4.11.a), respectiv IJ,̂  în cazul tăierii cu grosime descrescândă 

mişcarea se produce invers, respectiv IJ,̂  > l,^|(fig. 4.11 .c). 

La tăierea stratului de aşchiat cu grosime crescătoare [81] sub unghiul „v ' \ 
de valoare oarecare „a" (fig. 4.1 l.b), lungimea planului deplasării ( ) va fi: 

(4.23) 
s in (p , -y ) 

Echilibrul forţelor R, şi Ri va fi dat în acest caz de: 
• b • 1,, = R, • cos(i; + P,) = R, • sin(6 + p -f p,) (4.24) 

Din relaţia (4.24) se poate exprima forţa de formare a aşchiei R,: 

= — r ^—\ = ' '^iniba ^ ^ r (4.2D) ' sin(5 + p + p,) s in(p , -v)s in(6 + p + p,) 
Valoarea minimă a expresiei (4.25) \ a fi când: 

^ [ s i n ( p . - v ) . s i n ( 5 . p . p . ) ] = . . - O , (4.26) 
c p / ' ' " cos(p,-v)-cos(5 + p - fp , ) 

de unde unghiul deplasării (Pi) la tăierea cu grosime crescândă sub unghiul v, va fi: 

= (4.27) 

respectiv unghiul Pi este mai mare decât în cazul aşchierii obişnuite desfaşurate în 
aceleaşi condiţii. 

La tăierea stratului de aşchiat cu grosime descrescândă [81] sub unghiul 
la grosimea oarecare a tăierii ,.a", măsurată la muchia aşchietoare (fig. 4.11.c), 

lungimea planului deplasării va fi: 

l , „ = a . - ^ (4.28) 
s in(P, -y) 

In acest caz forţa de formare a aşchiilor R,- este: 

R ^ ^ ^ ^ ^ cosv 
' sin(5 + p + p,) sin(p,-v)-sin(p,+P + 6) , ^ 

Unghiul deplasării la aşchierea stratului cu grosimea tăierii descrescânde sub 
unghiul „v", care dă valori minime forţei R, va fi: 

= + (4.30) 

Rezultă că unghiul Pi este mai mic decât în cazul aşchierii obişnuite. 
Determinările prezentate pentru Rf dau rezultate apropiate de experimentări la 

aşchierea cu viteze de aşchiere mari, când unghiul deplasării Pi se exprimă prin 
relaţia (4.22), iar la viteze mai reduse de aşchiere va fi: 

P , < 9 0 " - ^ , (4.31) 

iar eroarea de calcul va fi mai mare. 
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La formarea aşchiilor pe un singur plan al deplasării, tensiunea în el este 
acceptată ca fiind constantă, iar forţa Rf, necesară deplasării este direct proporţională 
cu lungimea planului deplasării l^i (fig. 4.1). Creşterea forţei R de formare a aşchiei, 
la aşchierea cu grosime crescândă, se obţine pe seama prelungirii lungimii planului de 
deplasare, la măsurarea grosimii de aşchiat, corespunzătoare poziţiei vârfului muchiei 
aşchietoare. Procesul de fonnare a aşchiilor în condiţiile date de prelucrare este 
detemiinat de doi factori: lungimea planului deplasării Iju şi deformaţiile relative 8 
care au loc. 

In cazul procesului de aşchiere cu vibraţii pe direcţia axei (vibraţii 
tangenţiale fig. 3.2.), normale pe suprafaţa de aşchiere, iar profilul suprafeţei 
prelucrate este linie dreaptă (fig. 4.12.), forţa de aşchiere se poate determina pornind 
de la principiul că unghiul pi trebuie să asigure energia minimă necesară desfăşurării 
procesului, adică: 

cE 
= 0: 

Pentru forţa minimă necesară procesului, condiţia este: 
cF 

= 0: 

(4.32) 

(4.33) 

La determinarea forţei de aşchiere se vor lua în considerare schimbările 
unghiurilor efecti\ e apărute în procesul mişcării \ ibratorii: 

y, = 7 + v,: 5, = 5 - y : a , = a - v , (4.34) 
unde 

\'t - este \aloarea curentă a unghiului înclinaţiei tangenţiale la traiectoria 
mişcării vibratorii a \ ârfului sculei. 

Vibraţii pe direcţia „m 
(axiale) 

.mut 

m 

Vibraţii pe directia^ r̂" 
(tangentiale) 

j ^ - p - r 

Suprafaţa ,,' 
' / ' / ascliierii V.a^ HAV, it 

Fig. 4.12. Componentele forţei de aşchiere F Ia strunjirea cu vibraţii axiale şi tangenţiale [81]. 
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Componentele forţei de aşchiere în cazul strunjirii axiale sunt: 
F^ =Rf •cos (p-y , )+Q sin(p, - a , ) = R f •cos(p-y + y , )+Q sin(p, - a +v , ) = 

= R,- •cos(c; + v , ) + Q sin(C, + v,) 
(4.35) 

Forţa de fonnare a aşchiei Rf la aşchierea cu vibraţii pe direcţia „r" 
(tangenţiale) se poate determina cu relaţia (4.20) luând în calcul schimbarea 
unghiului efectiv de aşchiere: 

5, = 5 - v , , (4.36) 
prin aceasta aria dislocării S(u rămâne neschimbată, rezultând că: 

T, -b-S,,, T -b L, b _ C 111 _ C (II 

S > N ( P U B + + P ) S I N P , • + P - 7 - V , ) 

(4.37) 
In acest caz forţa de aşchiere în direcţia „m" va fi: 

T. -b-l,,, •b-cos{L + V, ) , . 
Fn, r ^ ^ —x + Q-cosfe, -V, (4.38) 

Valoarea minimă a forţei Fm se stabileşte considerând componenta Q, care 
produce deformaţia suprafeţei aşchierii, constantă, independentă de condiţiile 
mişcării vibraţionale: 

c-P. 
- V, )• cos(p,^, + C - V J - - v J - sin(p,^, + ^ - v,) = 0: 

(4.39) 

o ^ C ^ y~P r j 1 B, . = — 4 - v , - - = —+ V , — - gradel. Khb 4 ^ 2 4 2 

In consecinţă aşchierea cu vibraţii normale către suprafaţa aşchierii, conduce la 
schimbarea unghiului deplasării, în comparaţie cu aşchierea obişnuită, egal cu 
schimbarea unghiului de înclinare tangenţial Vj la traiectoria mişcării vibraţionale, 
respectiv: 

Pvb = Pi -coscot; 

AP, = a r c t g ^ = a r c t o ^ : l r Z L ± ^ . (4.40) 

In acest caz are loc şi modificarea unghiului de degajare efectivă la mişcarea 
armonică a cutitului: 

y, = Y + v, = y 4 - • sincot (4.41) 
La determinarea forţelor de aşchiere au influenţă şi forţele de inerţie, care apar 

ca rezultat al schimbării vitezei de mişcare a materialului de aşchiat de la valoarea 
(Vaş), corespunzătoare vitezei mişcării aşchierii, până la valoarea corespunzătoare 
vitezei de deplasare a aşchiei ( v j . 
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Impulsul forţei de aşchiere se determină prin modificarea cantităţii mişcării 
masei stratului de aşchiat (m,), masă care depinde de aria stratului se aşchiat (St), 
viteza efectivă de aşchiere şi viteza de deplasare a aşchiei şi care trece prin zona de 
fonnare a aşchiei. Prin urmare: 

S, = a , b , . (4.42) 
iar 

m, =Y S, v, = y a , b,-v^.^.. (4.43) 
în cazul general de aşchiere cu \ ibraţii se schimbă toţi cei trei parametri: a„ b, 

şi Vea. 
Pentru schemele din figura 4.12, se poate accepta că b, rămâne constantă, iar 

pentru un timp infinit de mic dt, prin zona de formare a aşchiei trece o masă de 
material dm: 

dm = y b ( a d v + v d a ) . (4.44) 
Schimbarea energiei cinetice a masei în mişcare a stratului de aşchiat în acest 

caz va fi: 
dE = (v^ - v̂  )• dm = (v̂ .̂  - v̂ .̂  )• y • b • (adv + vda), (4.45) 

unde: 
Vea - viteza efecti\'ă de aşchiere în timpul vibraţiilor; 
Vec - viteza efectivă de deplasare a aşchiilor în timpul vibraţiilor. 
Forţa dinamică condiţionată prin schimbarea energiei cinetice va fi: 

G , = ^ = y b . ( a . v „ + N V â ) K . - v J (4.46) 

Din această relaţie se poate stabili forţa dinamică care se manifestă la vibraţiile 
suprafeţelor nonnale ale aşchierii, respectiv când: 

(4.47) 
G , - y b - v - â ( v ^ 3 - v ^ J . (4.48) 

La vibraţii în direcţia vitezei de aşchiere: 
â = O, (4.49) 

iar 
G , = y b - v ^ , . a - ( v 3 - v J . (4.50) 

Contracţia aşchiei [81] la aşchierea cu vibraţii se prezintă ca .o manifestare 
exterioară a deformaţiilor plastice ce au loc în zona formării aşchiilor. Dacă se 
acceptă că şi că acest coeficient de contracţie a aşchiei la aşchierea cu vibraţii 
nu depinde de grosimea absolută a tăierii, atunci din schema prezentată în figura 4.13, 
luând în considerare că ariile secţiunii longitudinale ale stratului de aşchiat sunt egale, 
se poate calcula valoarea unghiului de înclinare a profilului aşchiei: 

tgv, = • tgv + • ^̂  - ^ ; tgv^ = • ^̂  • tgv ; (4.51) 

în general: 
= ^̂  respectiv tgv^ = ^ ' tgv. (4.52) 
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Fig. 4.13. Contracţia aşchiei la aşchicrea stratului cu grosime > ariabilâ |811. 

Unghiul se poate determina şi prin metoda grafică (fig. 4.14). 

Fig. 4.14. Metoda grafică pentru determinarea contracţiei aşchiei la: a) grosime crescândă; b) 
grosime descrescândă (81 j. 

Pentru obţinerea unghiului xv se prelungeşte profilul suprafeţei exterioare până 
la linia aşchierii obţinând punctul de intersecţie O', din O' se duce o paralelă la planul 
de deplasare (OA) până la faţa de degajare, obţinându-se punctul de intersecţie B. 
Punctul B cu suprafaţa de degajare a sculei şi cu punctul A dau unghiul de înclinare a 
profilului aşchiei Vc. 

Metoda este convenabilă sub aspect grafic deoarece se observă că din 
triunghiul OAB unghiul v^, poate fi calculat uşor prin aproximarea lui cu relaţia: 

t g v , ( 4 . 5 3 ) 

unde: 
ac - grosimea aşchiei după deformare; 
Ic - grosimea aşchiei după deformare. 

4.4. Procesul de formare a aşchiei cu zona de deformare groasă 

/N 

In condiţiile reale de aşchiere, starea tensionată a zonei plastice de deformare 
se prezintă ca eterogenă cu mai multe axe de dislocare, ceea ce conduce la aşezarea 
planurilor de alunecare sub formă de evantai în zona de trecere plastică LOM (fig. 
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4.15) [81]. Această ipoteză a fost studiată de A. A. Brix şi dezvoltată de N. N. Zorev, 
tlind cunoscută în literatură de specialitate şi sub numele de modelul a:<chierii cu 
zonă dc deformare groasă [ 109". 

Se presupune că forma limitei exterioare a zonei de formare a aşchiei este dată 
de egalitatea [81]: 

a=f(p), (4.54) 
unde 

3 - este unghiul curent al dislocării; 
a - este coordonata limitei exterioare a formării aşchiei în secţiune normală. 
Pentru un punct arbitrar ales C al metalului, se stabileşte deformaţia relativă 

când are loc deplasarea din punctul A în C într-un timp dt foarte scurt. Această 
mişcare se poate examina ca un proces de dislocare succesivă a elementului 
diferenţial în lungul planului dislocării, determinat prin unghiul curent P (fig. 4.15a). 

L r^^^CL - Alf / i 

/ V 

m 
a) N 

\ 

ffl 

m 

/ ^ / y ^^ A \ 

/ ft>I n --L -V , i î J L^jursă^ 
b) O 

ra 

•o. 

Fig. 4.15. Schema formării aşchiei cu zona de deformare groasă la: a)tăierea stratului 
de metal cu grosime constantă; b)tăierea stratului de metal cu grosime 
crescândă; c)tăierea stratului de metal cu grosime descrescândă [81, 109]. 

Pentru studiul mişcării dislocaţiei la deplasarea din punctul A în punctul C, se 
ia un sistem de coordonate unde poziţia axei coincide cu direcţia planului 
curent al deplasării, axa r| fiind direcţionată perpendicular pe axa 

In sistemul de coordonate Ş,-r|, deplasarea relativă „8" se determină ca raport al 
deplasării absolute AŞ, pe planul deplasării OC, având grosimea dii a stratului de 
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metal care a efectuat această deplasare. Deplasarea absolută se determină prin 
lunsimea segmentului CD şi grosimea stratului prin lungimea segmentului CE: 

' dr| CE 
1 da 1 da 8 = ^ — = (4.^6) 

l , , , , sin(p + Ap) dp i,, sinp dp 

unde: 
Ip-ĵ p̂ l̂ ^ - lungimea planului deplasării (fig. 4.15). 
Din figura 4.15. rezultă că: 

l(VAfi=OC; CN=a+da; (4.57) 
a+da=l,i+A(3-sin(p+AP). 

Cu aceste precizări relaţia (4.56) de\ ine: 
1 da 

£ = , 
a + da dp 

„da" fiind o creştere infinitezimală în rapoil cu se poate neglija, astfel: 
1 da -ox £ = (4.58) 
a dp 

Dependenţa deplasării relative 8 de valoarea curentă a unghiului deplasării P 
(p=Pi fig. 4.15) şi a unghiului înclinării tangenţiale la limita exterioară de formare a 
aşchiei \|/ în punctul C se poate stabili cu relaţia: 

.^B ^ CE = dri 
d^ BD-BC ^ . . .„X , r . . ..VI (4.59) 8 = — = = cts(P + dp)-cto vj/ + (p + dp) 
dr| AB 

Termenul dp se poate neglija, fiind foarte mic, relaţia (4.59) devine: 
8 = ctgp-ctg(p + v]/) (4.60) 

In punctul L, unde limita exterioară a zonei plastice se asociază cu limita 
stratului de aşchiat din semifabricat, unghiul înclinării tangenţiale este zero, respectiv 
V|;=0. Din relaţia (4.60) se observă că şi s=0 dacă vţy=0, corespunzătoare limitei iniţiale 

/V 

a zonei plastice ( 8 o = 0 ) . In punctul M, unde limita exterioară a zonei plastice se 
asociază cu limita exterioară a aşchiei, unghiul de înclinare tangenţial V|/vi este egal cu 
unghiul de aşchiere 5, respectiv: 

vi/,,=5 = 90° -y (4.61) 
iar deformaţia în punctul M va fi: 

8,, =c tgp , , - c tg (p , ,+6)=c tgp + tg(p-Y) (4.62) 
Procesul de aşchiere cu vibraţii se compune din două procese care se repetă 

periodic, aşchierea cu grosime crescătoare, corespunzătoare intrării sculei şi aşchierea 
cu grosime descrescătoare, respectiv când scula iese din aşchiere. 

Pentru determinarea deformaţiei relative în aceste cazuri se consideră un 
interval de timp foarte mic dt în care aşchia se îngroaşă în punctul ales arbitrar C (fig. 
4.15.b), ca urmare a deplasării din A spre C. 

Procesul de formare a aşchiei cu grosime crescândă se poate examina ca un 
proces de dislocare a unui element diferenţial subţire, iar dislocarea relativă se poate 
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Stabili ca fiind raportul dintre dislocarea absolută d^ pe planul dislocării OC şi 
grosimea stratului care a suferit dislocarea dr|. Dislocarea absolută d^ în acest caz 
este mai mare ca în cazul aşchierii absolute şi corespunde segmentului CD, iar 
grosimea stratului segmentului CE. In acest caz deplasarea relativă este mai mare, 
deoarece CD>CD' [81]: 

d^ CD CD' + DD' da da £ = —^ = — = ;CD = — 
dii CE CE 

CE = COlgdp = l j ,+dp tgdp = 

sin(p + dp) sinp' 

DD' = BD - BD' = ctg(p + dp - y)dT] - ctg(p + dp)dri = 
ctg(p-v)-ctgp]dr|: 

£ = 
1 da 

1,+dp sinp dp 
+ clg(P- v)-clgP 

1 da c tg(p-v)-c tgP J_ 
a 

dp 

(4.63) 
-f 

a-hda d(3 
In cazul aşchierii cu grosimea stratului descrescândă, deformaţia relativă va fi 

mai mică, deoarece deformaţia absolută a deplasării dq în intervalul de timp dt va fi 
mai mic decât la aşchierea obişnuită, întrucât AD<AD', iar grosimea curentă a 
stratului drj rămâne neschimbată (fig. 4.15.c). In acest caz deplasarea relativă va fi: 

d^ CD C D ' - D D ' 8 = — = — = ; 
CE CE dTl 

CD = CO • tgdp dp: 
DD' = BD' - BD = [ctgp - ctg(p + \')]dri: 

8 = 1 da 

p-dp •sinp dp 
- ctgp-ctg(p +v) da 

a dB 
- ctgP - ctgP + vjdri 

(4.64) 
La aşchierea cu grosimea crescândă, se stabileşte dependenţa deplasării relative 

s de unghiul curent al deplasării (3 şi unghiul înclinării tangenţiale la limita exterioară 
a formării aşchiei y în punctul C, iar grosimea stratului care a suportat deplasarea va 
fi acceptat ca fiind egal cu lungimea segmentului AB (fig. 4.15.b): 

8 = ctgp - ctg(p + \\j)]+ [ctg(p - v ) - ctgp] = Ctg(p - v ) - Ctg(p + Vj;) 
(4.65) 

Primul membru al acestei expresii determină deplasarea relativă la aşchierea 
obişnuită când a=const, iar al doilea membru determină gradul de influenţă a grosimii 
variabile a aşchierii. 

In punctul L, unde limita exterioară a zonei de formare a aşchiei se asociază cu 
limita exterioară a stratului ce urmează a fi îndepărtat de pe semifabricat, unghiul de 
înclinare tangenţială este egal cu unghiul de înclinare a suprafeţei de aşchiat v 
respectiv \\fo=-v, iar deformaţia este zero, respectiv: 

8o = ctg(p - v ) - ctg(p + M/q )= ctg(p - v ) - ctg(p - v) = O (4.66) 
/V 

In punctul M, unde limita exterioară a zonei formării aşchiei se asociază cu 
limita exterioară a aşchiei, unghiul înclinării tangenţiale este egal cu diferenţa dintre 
unghiul de aşchiere 5 şi unghiul care determină modificarea grosimii aşchiei obţinute 
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\'c. Defomiaţia pe planul deplasării, corespunzătoare punctului M, respectiv la limita 
finală a zonei de formare a aşchiei va fi: 

= c i g ( p „ - v ) - C i g ( p „ + 6 - V J = c t g ( p , , - v ) + I g ( p , , - y - V J ( 4 . 6 7 ) 

La aşchierea cu grosimea stratului de aşchiat descrescândă, dependenţa 
deplasării relative 8 de unghiul curent (3 şi unghiul înclinării tangenţiale la limita 
exterioară a fomiării aşchiei v|/ este: 

^ ^ DD'. 
dTl 

^ d^ ^ B D ' - B C - D D ' ^ BD' -BC 
AB AB AB 

8 = [ctg(p - Ctg(P + V|/))] - [ctgp - Clg(p + )] = Ctg(P + v ) - ctg(p 
In punctul M unghiul înclinării tangenţiale este: 

M'M + 

+ M') (4.68) 

(4.69) 
unde 

V , = a r c t g (4- tg\'). 

ca urmare, deformaţia pe planul deplasării, corespunzătoare punctului M este: 
= ctg(p„ + v)-ctg(p„ + 6 + V J = ctg(p„ + v)+ tg(p,, - y + v^) (4.70) 

Din relaţiile (4.67) şi (4.70) se observă că deformaţiile relati\ e ale materialului 
de prelucrat la aşchierea straturilor cu grosime descrescândă sunt mai mari, decât la 
aşchierea straturilor cu grosime crescândă. 

Acest lucru se explică prin diferenţa în ceea ce priveşte mărimea unghiului 
deplasării (3, mărirea unghiului (3 duce la diminuarea coeficientului de contracţie a 
aşchiei c, micşorându-se astfel deformaţia relativă a materialului stratului de aşchiat. 

4.5. Factorii care determină modificarea unghiului de deplasare 

Unghiul deplasării Pi la materialul dat este determinat de trei factori principali 
unghiul efectiv de degajare, unghiul de acţiune ^ (fig. 4.1) şi \ iteza de aşchiere. 

Influenţa directă a unghiului de degajare (y) asupra unghiului deplasării (Pi) se 
explică prin schimbarea direcţiei evacuării aşchiilor şi mărimii deformaţiei. Această 
dependenţă se poate vedea în diagrama trasată pentru un oţel la care Ĉ =0 (fig. 4.16), 
unde se constată că modificarea unghiului (y) provoacă schimbarea esenţială a 
unghiului deplasării (Pi). 

ft 
4 . 0 

3 , 0 

2.0 

i y 

i 

O 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 R ' 

Fig. 4.16. Influenţa unghiului de degajare asupra mărimii unghiului de deplasare (Pi) [81J. 

Din figură se observă că o modificare a unghiului de degajare y cu 10^ 
provoacă schimbarea unghiului deplasării pi cu 3 - 4°. Schimbarea unghiului de 
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degajare la aşchierea cu vibraţii acţionează indirect şi asupra procesului de aşchiere, 
întrucât de el depinde şi unghiul acţiunii (̂ =p-Y (fig. 4.1). La unghiul constant al 
frecării (p) (ce se poate accepta dacă viteza de aşchiere rămâne aproximativ 
constantă), unghiul acţiunii se micşorează cu creşterea unghiului de degajare. 

Interacţiunea indirectă a unghiului de degajare se suprapune cu influenţa lui 
directă, iar ca rezultat acţiunea totală a unghiului de degajare asupra procesului de 
fomiare a aşchiei, la aşchierea cu vibraţii este foarte puternică. 

Influenţa \ itezei privind coeficientul de contracţie al aşchiei qi, şi ca urmare 
asupra unghiului deplasării legat de acesta, se poate vedea în figura 4.17 [81 

o 

j 

L: ^ - 1 0 ' 

j 

1 i 
— 1 

( 

— 1 
( 

< 1 ̂—il ̂  r~ 
50 100 150 200 V„[iTi'iniiiJ 

Fig. 4.17. Influenţa vitezei de aşchiere asupra coeficientul de contracţie al aşchiei g . 

Diagramele au fost trasate pentru oţel, la aşchierea cu un cuţit pre\ ăzut cu aliaj 
dur [81]. Se observă că viteza de aşchiere influenţează în mod hotărâtor mărimea 
unghiului de deplasare (Pi) prin intermediul coeficientului de contracţie longitudinală 
a aşchiei (^i). 

Influenţa nemijlocită a vitezei aşchierii asupra unghiului deplasării (Pi) la 
prelucrarea cu vibraţii are loc ca urmare a nerespectării corespondenţei între starea 
tensională şi deformare ca rezultat al rămânerii în urmă în timp a deformaţiilor. 

Această influenţă nemijlocită a vitezei de aşchiere asupra unghiului deplasării 
se asociază cu influenţa ei indirectă, condiţionată de schimbarea coeficientului de 
frecare a aşchiei cu faţa de degajare a sculei. 

La prelucrarea oţelurilor cu viteze de tăiere destul de mari, acceptate pentru 
scule prevăzute cu parte aşchietoare din aliaje dure, influenţa vitezei de aşchiere, a 
unghiului efectiv de degajare şi a grosimii de aşchiere la aşchierea cu vibraţii se poate 
evalua după relaţia: 

( 3 , = + p - Y = C = const. (4.71) 
unde 

C - este o constantă determinată de tipul materialului ce se prelucrează, pentru 
oţeluri şi oţeluri slab aliate C=50±2^; 

Din analiza relaţiei (4.71) se observă că, dacă pentru aşchierea cu vibraţii 
axiale de joasă frecvenţă se acceptă coeficientul de frecare constant, adică |ii=tgp=ct., 
atunci schimbarea unghiului efectiv de degajare va duce la schimbarea cu aceeaşi 
mărime a unghiului deplasării pi. 
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4.6. Particularităţile procesului de formare a aşchiei în prezenţa 
vibraţiilor 

Particularităţile de formare a aşchiei la aşchierea cu vibraţii axiale de joasă 
frecvenţă, se determină prin modificarea unghiurilor efective şi schimbarea periodică 
a profilului exterior al stratului de aşchiat. 

La aşchierea stratului cu grosime descrescândă va avea loc aşa cum s-a arătat 
în subcapitolul 4.4, micşorarea unghiului deplasării pi, adică va creşte contracţia 
aşchiei şi ca urmare a acesteia va creşte şi suprafaţa de dislocare (S=l(<i b). Prin 
umiare creşte şi gradul de deformare ceea ce induce mărirea tensiunilor, respectiv 
creşterea forţei R̂ -. Fenomene in\erse \ or avea loc la aşchierea stratului cu grosimea 
crescândă. 

Luând în considerare cele expuse mai sus, la proiectarea procesului de aşchiere 
cu vibraţii se recomandă ca aşchierea cu grosimea descrescândă să se utilizeze la 
îndepărtarea unui adaos mic, iar aşchierea cu grosimea crescândă la îndepărtarea 
adaosurilor mari. Acest lucru poate a\ ea loc în primul rând când i < 1/2 (vezi fig. 3.4) 
şi la introducerea \'ibraţiilor din exterior cu ajutorul dispozitivelor vibratoare. 

La apariţia auto\ ibraţiilor o asemenea programare a procesului de aşchiere nu 
se poate realiza, ca urmare procesul se realizează de la sine în aşa fel încât, lungimea 
porţiunii de intrare în aşchiere, devine mai mică decât a porţiunii unde are loc 
retragerea sculei. 

Aşchierea după urma trecerii vibraţionale anterioare este însoţită, în afară de 
procesele care se repetă periodic ale aşchierii cu grosime crescândă şi descrescândă, 
şi de fenomene tranziti\e. Fenomenele tranzitive sunt legate de îndepărtarea 
materialului în zonele unde rămân vârfuri sau adâncituri pe suprafaţa aşchierii, ca 
unnare a intrării şi ieşirii sculei la trecerea anterioară. 

Procesul de fonnare al aşchiei la tăierea vârfului (crestei) se caracterizează prin 
modificarea poziţiei planului de deplasare, ceea ce duce la micşorarea unghiului de 
deplasare (3i (fig. 4.18). Schimbarea unghiului de deplasare are loc momentan, ca 
rezultat volumul materialului de aşchiat A"OA' nu se deformează, trecând în aşchie 
nedeformat [ST. 

Crrasta 

Material cu 
stabilitate ridicata b) 

Fig. 4.18. Schema formării aşchiei: a)forma stratului de aşchiat cu vârfuri şi 
adâncituri; b)formeie aşchiilor în cele două cazuri [81]. 

La aşchierea cu adâncituri, procesul de formare a aşchiei are loc cu schimbarea 
poziţiei planului deplasării, observându-se în figura 4.18 o mărire a unghiului 
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deplasării pi. în timpul deplasării sculei din O' în O", planul de deplasare va trece 
continuu prin acelaşi punct exterior A', ceea ce va duce la formarea unui prag pe 
partea exterioară a aşchiei. Un asemenea proces de formare a aşchiei se desfaşoară 
greoi, iar materialul este supus comprimării. 

Se consideră procesul de aşchiere, apropiat de cel real, când procesul 
transfonnării materialului de aşchiat în aşchii are loc într-o zonă oarecare a grosimii 
a. în acest caz la tăierea vârfului aşezat în zona A"OA', stratul de tăiat este supus 
diminuării însemnate a solidităţii lui. Procesul de deformare plastică va decurge cu o 
rezistenţă mai mică, deoarece (3i'>pi^', respectiv tensiunile tangenţiale care acţionează 
vor fi mai mari, iar cele de comprimare mai mici, decât la aşchierea obişnuită [81]: 

d̂pi 1 

o = 

cos(p, + p - y ) . 

1 
c C 

R,, R, s i n t p , + p - y ) 
I 

(4.72) 

= T dpl •lg(p, + p - y ) 

Procesul deformării plastice la aşchierea în zona adânciturii va fi îngreunat 
datorită tensiunilor tangenţiale mai mici şi a celor de comprimare mai mari, deoarece 
3i"< P̂ V La creşterea rezistenţei de mişcare în timpul formării aşchiei contribuie şi 
unghiul v, care are o valoare mare, astfel încât poate determina creşterea tensiunilor 
până la valoarea limită. în acest caz are loc fragmentarea aşchiei în elemente 
distincte. 

Examinarea procesului de formare a aşchiilor în cazul prelucrării cu vibraţii a 
unui strat de material cu profilul sinusoidal al suprafeţei exterioare se poate face după 
schema din fisura 4.19 [81 

Fig. 4.19. Formarea aşchiilor la aşchierea cu grosime constantă şi profil sinusoidal |81). 

Dacă grosimea stratului de aşchiat este constantă, rezultă că k}+i este număr 
întreg ( fig. 3.4). Din figura 4.19 se observă că în acest caz unghiul v este o mărime 
variabilă. 
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Dacă se consideră legea de oscilaţie de forma: 
x=A-coscot, 

atunci ecuaţia suprafeţei desfaşurate a aşchierii va fi: 
1 

t = adică X = A • cos co 
V 

(4.73) 

(4.74) 
â ' iii 

în condiţiile date de (4.73 şi 4.74), valoarea curentă (la un moment dat) a 
unghiului înclinării suprafeţei de aşchiat (\') va fi: 

dx . (O 
t s v = — = - A ^ 

dl ^ V, 

sin (!) •P: 
\ 

iar 

unde 

r = 1 + 1 = (a + Aa • sincal) - clgP,: 

(4.75) 

(4.76) 

1 - este coordonata, care detennină poziţia muchiei tăietoare a sculei; 
Ipa - este lungimea zonei deformaţii lor depăşitoare. 
Valoarea maximă a unghiului de înclinare a suprafeţei de aşchiere în condiţiile 

în care viteza de aşchiere este exprimată în [m/min], frec\ enţa în [Hz] şi amplitudinea 
mişcării A^ în [mm], se poate scrie: 

,4.77) 
V V V 

aş ;iş aş 

Din (4.75) şi (4.76) şi figura 4.19. se observă că la aşchierea cu vibraţii, 
unghiul deplasării Pi apare ca mărime \ariabilă ((3i=Pi~), oscilaţia \alorilor lui în 
comparaţie cu aşchierea obişnuită (P/'), este condiţionată prin schimbările unghiului 
(v) curba (Pi') şi ale unghiului de degajare, curba (piO- La desfăşurarea procesului 
real de aşchiere, unghiul deplasării depinde şi de alţi factori decât cei prezentaţi în 
relaţiile (4.27 şi 4.39). în scopuri practice este convenabilă relaţia pentru stabilirea 
unghiului de deplasare (Pi) la aşchierea cu vibraţii, pornind de la valoarea lui pentru 
aşchierea obişnuită şi având ceilalţi parametri identici: 

p, = pî' + Ap, - sin03,, -t: (4.78) 

unde 
Api - amplitudinea oscilaţiilor unghiului deplasării la aşchierea cu vibraţii; 
CDp - frecvenţa circulară a modificării unghiului deplasării (pi). 
Din analiza cinematică (legii de mişcare dată de relaţia 4.73) a procesului de 

aşchiere cu vibraţii axiale şi figura 4.19. se observă că grosimea de aşchiat este 
variabilă, astfel că la un moment dat ea se schimbă în conformitate cu relaţia: 

Bj = a + • coscot (4.79) 
în acest timp are loc şi o modificare a unghiului de degajare efectiv, fiind însă 

defazat cu n i l în raport cu mişcarea vibraţională, adică: 
Yt (4.80) 

unde 
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Yo = Y + Ms 
0,06 Aa (o 0.12n f • A -sincp 

tg'̂ Mvb = -
V 

itj aş 

Schimbarea unghiului deplasării, condiţionată cu profilul suprafeţei exterioare 
a stratului de aşchiat, este de asemenea defazat în raport cu mişcarea vibraţională: 

v = Avsin((ot-2Tri) (4.81) 
unde 

Aa2K 0.06 Aa (O 
taAv = 

A\' - este unghiul maxim de înclinare al tangentei la traiectoria mişcării sculei 
planul principal N-N şi coordonatele a-1 (a - grosimea aşchiei, 1 - traiectoria de 
mişcare la aşchiere). 

Mărimea ip se determină prin deplasarea fazelor trecerilor sculei, care formează 
elementul de aşchiat dat, şi prin lungimea zonei deformaţiilor în depăşire: 

" + ' (4.82) 

Dacă elementul de aşchiat se determină prin urmele a două treceri vecine, iar 
Ipa este cu mult mai mic decât >74, condiţie ce are loc la prelucrările cu vibraţii de 
joasă frecvenţă, atunci pentru prelucrarea cu un singur cuţit ip este aproximativ egală 
cu i (ip^i). 

Din comparaţia valorilor Av şi Afi^t,, se observă că ele sunt egale între ele, 
adică: 

0.06-Aa-(o 0.127i f A^ sinq) . . o - . , 
Av = A|i . = arcte = arcta ^ ^ (4.83) 

\ " 
aş aş 

Modificarea unghiului deplasării la aşchierea cu vibraţii de joasă frecvenţă se 
poate obţine din expresia: 

p , , = P , - A p , c o s ( c o t - 7 i i p ) (4.84) 

unde 
ip - deplasarea între mişcarea vibraţională de aşchiere la trecerea dată şi 

schimbarea unghiului deplasării 
0,06-Aa-co . . 0 ,127i- f -A -sinq) ' o-x Ap, = sin71-1. -arctg = sinTu-i„ -arctg ^̂  (4.65) 

v ^ v 
aş "^aş 

Din expresia obţinută se observă că modificarea unghiului deplasării se 
produce odată cu frecvenţa oscilaţiilor şi este defazată de frecvenţă la unghiul 
determinat de mărimea ip. 

Amplitudinea unghiului Pi este cu atât mai mare cu cât mai mari sunt frecvenţa 
(f) şi amplitudinea (A^) a mişcării vibratorii, şi mai mică viteza de aşchiere (Vaş). 

Depăşirea modificării forţei în raport cu oscilaţiile grosimii de aşchiere (api) 
condiţionată de mişcarea vibraţională a=a+Aavb sinco-t, apare ca mărime variabilă şi se 
schimbă de la Ipi" '̂" până la Ipi"̂ "̂̂  în expresia liniară. 

Cu schimbarea dimensiunilor zonei de deformaţii în depăşire, valoarea curentă 
(la un moment dat) a deplasării (fig. 4.19) se obţine din sistemul de ecuaţii [81]: 
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•î i -ctgP, 
f 1 (d ^lu = a , -sinco 

a, = a + Aa^^ • sin cot 

t + 
V y 

(4.86) 

Valorile minime şi maxime ale deplasării fazelor liniar vor fi: 
1 7 =(a + Aa,,):tgp,: i;7 = (a - Aâ  J -c igp , ; (4.87) 

iar unghiurile vor fi: 

. M ( a + Aa^J-ctgP,: vj/,7 = ^ ( a - Aâ  J-ctg(5, (4.88) 

aloarea medie a unghiului deplasării fazelor este: 

^ M . a - c i g P , =21.6 — a clgP, [grade] (4.89) 

Din relaţiile de mai sus se poate constata că deplasarea fazelor este direct 
proporţională cu frecvenţa vibraţiilor şi invers proporţională cu \ iteza aşchierii, şi 
este cu atât mai mare cu cât este grosimea stratului de aşchiat şi amplitudinea 
oscilaţiilor grosimii stratului. 

La aşchierea cu vibraţii dăunătoare dimensiunile deformaţiilor în depăşire sunt 
considerabil mai mici decât lungimea undei: 

lod^lp,; (4.90) 
Acest lucru este condiţionat de frec\ enţa vibraţiei şi \ iteza de aşchiere. Ca 

urmare deplasarea fazelor de oscilaţie a forţelor de aşchiere în raport cu mişcarea 
sculei, condiţionată de depăşirea planului deplasării, manifestă o acţiune de 
amortizare asupra procesului de aşchiere. In aceste condiţii creşterea grosimii de 
tăiere şi scăderea vitezei de aşchiere vor conduce la creşterea unghiului Pi şi la 
micşorarea intensităţii oscilaţiilor. Gradul de amortizare a mişcării de aşchiere 
depinde de unghiul Pi: cu cât este mai mic unghiul deplasării, cu atât mai mică este 
deplasarea fazelor, iar intensitatea oscilaţiilor este mai mare, procesul de aşchiere 
decurgând mai greu. Analiza prezentată este pentru cazul când deplasarea fazelor 
între profilul stratului de aşchiat şi forţa de aşchiere este mai mică cu n/2, prin aceasta 
variaţia forţei este în faţa modificării profilului. Cu creşterea frecvenţei vibraţiilor, 
grosimii stratului de tăiat şi cu diminuarea vitezelor de aşchiere, dimensiunile zonei 
deformaţiilor în depăşire Ipi devin comparabile cu lungimea undei vibraţionale (X) pe 
suprafaţa aşchierii. Prin aceasta sunt posibile orice combinaţii de modificare a forţei 
de aşchiere cu oscilaţia grosimii de aşchiere, astfel, la 4^pi=7r forţa de aşchiere este în 
contrafază, iar la n forţa de aşchiere rămâne în urmă faţă de modificarea 
profilului de aşchiat. 

Sporirea frecvenţelor oscilaţiilor şi a grosimii stratului de aşchiat măreşte 
deplasarea fazelor între mişcarea vibratorie a sculei şi modificarea unghiurilor 
deplasării, adică Pi devine comparabil cu X/4. 

în figura 4.19. este prezentat cazul aşchierii cu vibraţii axiale, când i=0, iar 
lpa~?^/4, mărimea ip se determină prin depăşirea deformaţiilor ip=7R/2. 

Intensitatea interacţiunii acestor procese creşte încă mai mult, dacă 
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dimensiunile zonei deformaţiilor în depăşire (l(ţa) vor fi mai mari decât lungimea 
semiundei vibraţiilor adică X/2 (fig. 4.20). 

Fig. 4.20. Dependenţa condiţiilor de formare a aşchiei de corelaţia dimensiunilor zonei 
deformaţiilor în depăşire şi lungimii undei vibraţiilor X |81|. 

In acest caz volumul acestei zone se determină prin grosime mai mare {a+2Aa), 
instabilitatea procesului de formare a aşchiei va fi foarte mare uşurând în acest fel 
substanţial, pe seama concentrării punctelor de ieşire a planurilor deplasării după 
adâncituri, trecerea materialului relativ puţin deformat aşezat la \ ârf în aşchie. 

Pentru calculele aproximative ale regimurilor \ ibraţiilor care stabilesc trecerea 
la asemenea condiţii de formare a aşchiei se pot accepta următoarele relaţii [81 

. , X , . Ti d-n 1000-v^ (a +Aaj ctgp, > — = aş 
2 120-f 120f 

unde 
V' 

B = -

Frecvenţa vibraţiilor, care condiţionează această trecere \ a fi: 
7i-d n 8.3 v f = 

120-(a + Aa)ctgP, (a + Aa)ctgP, 

(4.91) 

(4.92) 

(4.93) 

Realizarea practică a procesului de aşchiere cu unghiurile mari de înclinare a 
suprafeţei de aşchiat este îngreunat datorită apariţiei unghiurilor de aşezare negative, 
condiţionate de cinematica procesului. S-a acceptat ca în procesul de prelucrare cu 
vibraţii axiale, X să fie mai mare decât Ipi pentru a se exclude unghiurile de aşezare 
negative şi toate fenomenele nedorite, legate de formarea lor. 
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5. INDICATORI DE BAZÂ AI PROCESULUI DE AŞCHIERE CU 
VIBRAŢII 

Apariţia la aşchierea cu vibraţii a retragerilor periodice ale sculei din materialul 
de prelucrat schimbă condiţiile de variaţie ale forţelor de aşchiere, temperatura, uzura 
sculei, gradul de acţionare a lichidelor de aşchiere şi calitatea suprafeţelor prelucrate 
în comparaţie cu aşchierea obişnuită. 

Vibraţiile provoacă modificarea esenţială a condiţiilor de deformare plastică, 
ca umiare a schimbării unghiurilor efective de aşchiere, a \ itezei de aşchiere şi a 
grosimii de aşchiere. Vitezele \ariabile ale aşchierii duc la modificarea vitezelor de 
e\ acuare a aşchiilor şi a dimensiunilor zonei deformate plastic, iar a grosimii stratului 
de aşchiat, la îndepărtarea de \ olume diferite de metal în fiecare moment. 

5.1. Principalii indicatori fizici pentru proccesui de aşchiere cu vibraţii 
5.1.1. Forţa şi lucrul mecanic 

Lucrul mecanic cheltuit la aşchierea cu \ ibraţii în multe cazuri diferă esenţial 
de lucrul mecanic la aşchierea obişnuită. Acest lucru se explică prin modificarea 
legilor fizice care detemiină forţa aşchierii la apariţia vibraţiilor. 

La aşchierea cu vibraţii lucrul mecanic al componentelor şi F, poate fi destul 
de mare. In aceste condiţii evaluarea lucrului mecanic total numai după componenta 
F2, ca în cazul aşchierii obişnuite, nu se poate face, deorece numai lucrul mecanic 
total de aşchiere determină schimbarea condiţiilor de aşchiere în prezenţa vibraţiilor. 
Când eficacitatea introducerii vibraţiilor se judecă numai după puterea consumată la 
axul maşinii-unelte, se admite calculul puterii totale numai după componenta F .̂ 

Lucrul mecanic specific total la aşchierea cu x ibraţii de joasă frecvenţă este 
influenţat în cea mai mare parte de modificarea unghiului de degajare, de modificarea 
grosimii de aşchiere şi viteza de aşchiere. 

Mărimea unghiului de degajare, micşorarează lucrul mecanic specific 
deformaţiei, diminuează coeficientul de contracţie şi după cum reiese din relaţia 
(4.25) micşorarează forţa de deformare a aşchiei (Rt). Unghiul _ de degajare 
influenţează nemijlocit gradul schimbării direcţiei planului de deformare a aşchiei. 

Creşterea periodică a grosimii de aşchiere exercită o influenţă puternică asupra 
forţei de aşchiere cu vibraţii. Forţa de aşchiere nu creşte însă direct proporţional cu 
creşterea grosimii de aşchiere ci cu mult mai încet [35], iar ca rezultat al acestui lucru 
forţa specifică scade cu creşterea grosimii de aşchiere. 

Dependenţa contracţiei de viteza de aşchiere (Vas) are o importanţă 
deosebită în cazul prelucrărilor prin aşchiere cu vibraţii tangenţiale, unde viteza de 
aşchiere se schimbă periodic. Foarte frecvent în acest caz procesul de aşchiere cu 
vibraţii decurge discontinuu. Din datele experimentale [77, 81, 82] privind 
prelucrarea oţelurilor carbon prin strungire şi frezare, rezultă că la mărirea vitezei de 
aşchiere discontinuă coeficientul de frecare, de contracţie a aşchiei şi temperatura 
contactului sculă - aşchie scad mai rapid. In consecinţă la aşchierea discontinuă cu 
vibraţii, în zona vitezelor înalte, creşterea grosimii de aşchiere trebuie să conducă la 
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diminuarea contracţiei aşchierii şi prin aceasta la scăderea mai cu efect a forţelor şi 
temperaturii de aşchiere. 

Forţa de aşchiere este legată de grosimea aşchierii prin dependenţele neliniare 
date de expresia [81]: 

¥ = (5.1) 

Dacă yp>0.5, dar Vp K valoarea medie a forţei care acţionează pe un ciclu de 

oscilaţie la modificarea grosimii aşchierii de la s'"'" la s"'"*̂  (aşchierea cu vibraţii 
axiale a=s pentru Y=90^relatia 3.19), va fi mai mică decât la aşchierea obişnuită cu 
grosimea medie de aşchiere: 

^ incd _ 
ni,i\ ,, rum 

S S 

în prezenţa \ ibraţiilor axiale forţa aşchierii este [81 
Fvb=C(Su+Asosincot) 

(5.2) 

(5.3) 

Valoarea medie a forţei la aşchierea cu vibraţii se poate exprima [81] prin 
relaţia: 

C-sJ- (1 +sin (01)' 'dt 
nicd 

\b 271 
0.921 F (5.4) 

Dependenţa neliniară a forţei de aşchiere de grosimea aşchierii la exponent mai 
mic de unu (s^' '')duce la micşorarea forţei de aşchiere pe seama \ ibraţiilor, cu 
aproximativ 8^0 [77, 81, 82]. 

Punerea în exidenţă a mărimii şi măsurarea forţelor se face prin lipirea 
traductorilor nemijlocit pe cuţit, aceştia preluând direct deformaţiile cuţitului. 
Simultan cu înregistrarea mărimii forţelor are loc şi înregistrarea mişcării vibratorii a 
sculei. Acest lucru a permis stabilirea legăturilor reciproce dintre creşterea 
(micşorarea) forţei de aşchiere şi mişcarea vibratorie a cuţitului, înregistrându-se 
oscilograme tip de modificare a forţelor de aşchiere şi mişcare a sculei [81] (fig. 5.1). 

Din figura 5.1. se observă că procesul de aşchiere cu vibraţii de joasă frecvenţă 
decurge discontinuu, adică forţa de aşchiere revine periodic la o valoarea constantă 
( F z v b ) , ceea ce arată că timpul de odihnă a sculei pentru regimurile de aşchiere cu 
vibraţii reprezintă până la 60 - 70%. întrucât volumul materialului de tăiat la 
aşchierea obişnuită şi la aşchierea cu vibraţii rămâne neschimbat, cuţitul în ultimul 
caz într-un timp relativ mic, trebuie să îndepărteze aşchii de grosimi considerabil mai 
mari. Acest lucru duce la creşterea forţei maxime de aşchiere, astfel F^ poate ajunge 
până la 230% în comparaţie cu aşchierea obişnuită [81 . 

Fzvb fz ?xvb 
' 
rmed 

-med 

^^ (traiectoria sculei) 

m m ^ i m m ̂ m i ş c a r e a \âbratorie 

Fig. 5.1. Oscilograme tip de modificare a forţelor de aşchiere şi de mişcarea sculei ia 
strungirea cu vibraţii axiale [81]. 
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Pe oscilogramele din figura 5.1 se mai poate obsena că variaţia forţelor de 
aşchiere este deplasată puţin în raport cu mişcarea de vibraţie a sculei. Modificarea 
forţelor arătate pe oscilograme în timp poate caracteriza şi lucrul mecanic la aşchierea 
cu \ ibraţii. Lucrul mecanic la aşchierea obişnuită este: 

L = F^I (5.5) 
unde 

1 - lungimea aşchiată, \ = 

Dependenţa forţelor de aşchiere la strunjirea cu \ ibraţii şi fară \'ibraţii, de 
viteza de aşchiere. se poate vedea în figura 5.2. [81 

100 Vjj (m niiul 
jtrunjirc obişnuita 
stnuijii r ni \ibrani 

Fig. 5.2. Dependenţa componentelor F^ şi F^ de viteza de aşchiere [Sil. 

Din figură se observă că la strunjirea cu vibraţii axiale de joasă frecvenţă 
valoarea medie a componetelor Fz şi F^ se reduc comparativ cu aşchierea obişnuită. 
Eforturile medii de aşchiere sunt substanţial mai mici şi arată condiţiile dinamice şi 
termice de lucru mai bune ale sculei. iar încărcările de \ ârf (substanţial mai mari) 
înrăutăţind condiţiile de aşchiere. Pe măsura creşterii frecvenţei se măreşte cu puţin 
componenta F^. Acest lucru se explică prin diminuarea periodică a unghiurilor 
efective de degajare şi aşezare. Fenomene similare se obserx ă şi cu prilejul reducerii 
vitezei de aşchiere la frecvenţă dată. 

Mărimea raportului F^/F^ ce are loc la creşterea frecvenţei şi diminuarea vitezei 
de aşchiere duce la schimbarea de tensiuni în pana de aşchiere. 

Dependenţa componentei F^ de frecvenţă este mai complicată: la început F^ 
creşte până la o valoare critică, apoi scade, asemenea este şi dependenţa lui Fz de 
viteza de aşchiere. Mărirea forţei de domeniul vitezelor şi frecvenţelor reduse se 
explică prin creşterea forţelor de frecare. 

/V 

In baza celor expuse se poate trage concluzia, că la frecvenţe foarte înalte şi 
viteze de aşchiere reduse, va avea loc o scădere mare a componentei Fz, dar pe de altă 
parte în urma creşterii coleraţiei F^/Fz, vor deveni frecvente cazurile spargerii 
muchiilor de tăiere ale sculelor armate cu plăcuţe din carburi metalice. 

5.1.2. Fenomene termice 

Zona formării aşchiilor reprezintă sursele de căldură la aşchierea cu vibraţii, 
datorită prezenţei deformaţiilor plastice şi a zonelor de frecare dintre: aşchie şi faţa de 
degajare a sculei şi dintre suprafaţa de aşezare a sculei cu piesa. La aşchierea 
obişnuită aceste surse de căldură din urmă, sunt neglijate ca fiind foarte mici, pe când 
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la aşchierea cu vibraţii consumul de energie pentru aceste fenomene poate creşte 
substanţial. Influenţă hotărâtoare asupra intensităţii fenomenelor de căldură o exercită 
caracterul derulării procesului de aşchiere cu vibraţii - continuu sau discontinuu. 

La procesul de aşchiere cu vibraţii continuu, caracterul interacţiunii 
fenomenelor de căldură, luând în considerare inerţia însemnată a lor este similar cu 
aşchierea obişnuită, pe când în cadrul procesului de aşchiere cu vibraţii discontinuu, 
caracterul interacţiunii fenomenelor de căldură va fi calitativ diferit. 

In cazul procesului de aşchiere discontinuu cu \ ibraţii, însemnătate principală 
o are corelaţia timpilor de aşchiere şi a pauzelor, precum şi condiţiile intrării şi ieşirii 
sculei în aşchiere. 

Oscilograma unui proces de aşchiere discontinuu cu x ibraţii, cu reprezentarea 
momentului de torsiune şi a temperaturii la operaţia de filetare cu tarod, este 
reprezentată în figura 5.3 [81]. 

Fig. 5,3. Oscilograma schimbării momentelor de torsiune M, şi a temperaturii la aşchierea 
discontinuă 181]. 

Examinarea procesului de propagare a căldurii se poate face pe baza ecuaţiei 
liniare a conductibilităţii termice [81]: 

f = (5.6) 
ct cn' 

în condiţiile acceptării următoarelor condiţii: 
-direcţia fluxurilor de căldură sunt normale către suprafaţa de contact pe axa 

„n , 
-semifabricatul şi scula sunt asimilate la corpuri semilimitate, aceasta 

presupune posibilitatea folosirii metodei surselor cu mişcare rapidă (a acelora a căror 
viteză de mişcare depăşeşte viteza de propagare a căldurii); 

-însuşirile termofizice ale semifabricatului şi ale sculei nu depind de 
temperatură, adică se vor folosi medii ale coeficientului de capacitate calorică şi de 
difuzivitate termică. 

/N 

înregistrările experimentale ale temperaturii (fig. 5.3) arată că, pe porţiunea 
iniţială a aşchierii creşterea temperaturii cu aproximaţie este proporţională cu 
rădăcina pătrată a timpului de aşchiere. 

e(,) = BVt (5.7) 

Dependenţa tempereturii de viteza de aşchiere la strunjirea cu vibraţii axiale de 
joasă frecvenţă se poate vedea în fig.5.4. 
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ip 

iO 4S 60 '5 95 1 2 0 V |in'iiun| 

Fig. 5.4. Dependenţa temperaturii Ia strujirea cu vibraţii axiale de joasă frecvenţă de 
viteza de aşchiere : 1) - la aşchierea obişnuită; 2) - la aşchierea cu vibraţii (81). 

Se obsenă că la aşchierea cu vibraţii şi \iteze mici are loc creşterea 
temperaturii în comparaţie cu aşchierea obişnuită, fiind mai mare decât e\ acuarea de 
căldură şi este condiţionată de caracterul discontinuu al aşchierii. La trecerea la \ iteze 
mari de aşchiere creşterea temperaturii \ a fi mai mică decât e\ acuarea căldurii. Acest 
fenomen se poate observa mai bine în cazul aşchierii prin frezare frontală unde timpul 
de aşchiere a unei muchii este mult mai mic decât timpul de odihnă al aceleaşi muchii 
de tăiere. 

5.1.3. Uzura sculei, lichidele de ungere şi răcire 

Uzura muchiilor aşchietoare ale sculelor reprezintă un proces fizico-chimic 
complex de distrugere a straturilor de suprafaţă ale materialului sculei. In cadrul 
procesului de uzură acţionează un număr mare de fenomene ca: deformaţiile plastice 
şi elastice ale materialului sculei, fenomene moleculare, schimbări structurale datorită 
căldurii absorbite de sculă, procesele termice şi termoelectrice din materialul sculei, 
etc. în funcţie de condiţiile aşchierii, interacţiunea acestor fenomene va stabili 
caracterul predominant al uzurii, adică va lua forma unuia din cele patru procese de 
bază: - uzură abrazivă, uzură de adeziune, uzură difuzională şi uzură prin oxidare. 
Toate aceste forme de uzură acţionează întodeauna strâns legate între ele, dar una în 
mod predominant. Presiunea de contact pe suprafaţa de degajare a sculei creează o 
stare de tensiune complexă în materialul sculei. 

Uzura suprafeţei de degajare a sculei are loc ca urmare a impactului aşchiei cu 
această suprafaţă. în prima fază are loc de fapt o îmbunătăţire a calităţii suprafeţei de 
degajare (lustruire), apoi aşchia va produce o aşchiere prin frecare a suprafeţei de 
degajare a sculei, fenomen numit [108] „triboaşchiere". 

In funcţie de natura materialului de prelucrat şi a materialului sculei, 
concomitent cu defonnarea plastică şi dislocaţiile de material, mai au loc şi fenomene 
de adeziune, difuzie şi oxidare ale celor două materiale în zona de contact. Din 
fenomenele analizate rezultă că un înalt grad de calitate al suprafeţei sculei 
(rugozitate mică) va conferi sculei aşchietoare rezistenţă sporită la uzură. 

133 

BUPT



INFLUHNŢA INTRODUCERII VlHROŞOCl 'RI lOR ASUPRA t AI ITÂl II 1,A l'Ri;i.lICRÂRI l'RIN AîjC l in Ri: 

Mecanismul de uzură are o semnificaţie deosebită pentru sculele confecţionate 
din carburi metalice a căror suprafaţă de contact prezintă proeminenţe de particule 
dure din carburi fixate într-un liant. Fenomenele care au Ioc cu frecvenţă foarte mare 
pe aceste suprafeţe, conduc la o stare de oboseală a materialului în zona de contact. 

Distrugerile locale de oboseală, purtând caracter de microfărmiţătoare, apar cu 
atât mai intense cu cât mai mică este rezistenţa la oboseală a materialului sculei. în 
zona vitezelor mici şi temperatura joasă. La de această uzură rezistă mai bine sculele 
din oţel rapid şi mult mai slab cele din carburi metalice. Cu creşterea vitezei de 
aşchiere, respectiv a temperaturii, distrugerile locale au o însemnătate tot mai mare, 
detemiinând intensitatea ruperii legăturilor microasperităţilor cu materialul de bază. 
Distrugerea legăturilor este condiţionată de prinderea prin adeziune a liantului cu 
ferita şi austenita din materialul de prelucrat (cazul oţelului ARMCO, material 
feritogen), cât şi prin dizoharea difuzională a liantului. .Aceste fenomene vor slăbi 
legăturile micropailiculelor de carburi în liant şi în condiţiile presiunilor exercitate 
asupra lor de aşchie, iar aşchia care se degajă \ a smulge microparticula dură 
producând uzura tăişurilor sculei. Creşterea temperaturilor intensifică fenomenl. 

în prezenţa temperaturilor mari se produce şi o oxidare la suprafaţă a 
materialului sculei, ceea ce conduce la modificări ale proprietăţilor de aşchiere a 
muchiilor sculei în sensul scăderii acestora. Uzura tipică a suprafeţelor de lucru a 
părţii aşchietoare a unui cuţit de strung se poate \ edea în figura 5.5. 

Fig. 5.5. Uzura tipică a suprafeţelor de lucru ale unui cuţit de strung: a) suprafaţa de 
degajare; b) suprafaţa de aşezare principală; c) suprafaţa de aşezare 
secundară. 

Din figura 5.5 se poate observa că în zona 1 predomină uzura prin abraziune 
datorită frecării dintre aşchie şi faţa de degajare. în zona 2 predominantă este uzura 
de eroziune şi fragmentare datorită frecărilor dintre aşchie şi suprafaţa de degajare, a 
frecărilor dintre materialul de aşchiat şi suprafaţa principală de aşezare şi a frecărilor 
dintre suprafaţa aşchiată şi suprafaţa de aşezare secundară; a presiunilor şi 
temperaturii care iau naştere în această zonă. în zona 3 va fi predominantă uzura 
datorită oxidării materialului sculei datorită contactului dintre aer şi tăişul încălzit. 

Fenomenul de uzură datorită proceselor de difuziune se pot observa şi la 
aşchierea materialelor refractare şi inoxidabile cu scule din carburi metalice, datorită 
afinitătii ridicate a carburilor fată de elementele de aliere din aceste materiale. Ca 
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factor hotărâtor de scădere al uzurii de difuziune se prezintă scăderea temperaturii 
zonei de aşchiere, scădere asigurată de aşchierea discontinuă cu vibraţii. 

Modificarea cantitativă a uzurii pe suprafaţa de degajare şi suprafeţele de 
aşezare a sculelor (fig. 5.5), la trecerea de la aşchierea obişnuită la cea cu vibraţii 
având celelalte condiţii egale, este detenninată mai întâi de temperatura suprafeţelor 
de contact. Scăderea temperaturilor se asigură în mod deosebit la procesul 
discontinuu de aşchiere cu vibraţii, când în procesul prelucrării are loc odihna 
periodică a tăişului sculei, şi mult mai pregnant la folosirea în acest caz a lichidelor 
de ungere şi răcire (LUR). 

Dependenţa durabilităţii sculei de viteza de aşchiere şi a uzurii de temperatură 
în cazul aşchierii obişnuite şi cu vibraţii este caracterizată de curbe, a căror alură se 
pot vedea în figura 5.6 a şi b [81 

T[mm] ^ h^t 
hlO - 6 •10-6 

2 0 5 0 5 0 100 140 V^, (m'nun] 200 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1000 

a) b) 
Fig.5.6. Dependenţa uzurii relative de viteza de aşchiere (a) şi de temperatură (b): ha -

zona uzurii adezionaie la aşchierea obişnuită; hj - zona uzurii difuzionale la 
aşchierea obişnuită; h - uzura la aşchierea obişnuită; ĥ b - uzura la aşchierea 
vibraţională; T - durabilitatea la aşchierea obişnuită; Tvb - durabilitatea la 
aşchierea cu vibraţii 181]. 

Maximul curbei durabilităţii stabileşte viteza optimă de aşchiere în condiţiile 
date (fig. 5.6.a). Curba influenţei uzurii difuzionale în esenţă reflectă influenţa 
temperaturii. Intre temperatură şi uzură (fig. 5.6.b) nu există dependenţe liniare chiar 
şi pentru aşchierea obişnuită, datorită mecanismelor fizice ale uzurii suprafeţelor de 
lucru la diferite viteze de aşchiere. 

Uzura adezională este legată de temperatură prin dependenţe care se determină 
prin două elemente componente: microprindere şi rupere a stratului depus. Mişcarea 
vibraţională măreşte intensitatea uzurii adezionaie, respectiv smulgerile de particule 
din materialul sculei. 

Pentru aşchierea obişnuită uzura relativă cea mai mică se obţine la lucrul cu 
viteza de aşchiere din zona trecerii de la uzura adezională la uzura diflizională. 
Cercetările [4, 28, 29, 81, 82] arată că, dacă materialul sculei este mai puţin rezistent 
la uzura difuzională cu atât mai mici sunt vitezele optime de aşchiere (fig. 5.6.a). 

în condiţiile prelucrării cu vibraţii se observă că intervalele sunt deplasate spre 
dreapta, adică în zona vitezelor mai mari de aşchiere (fig. 5.6.a) în comparaţie cu 
aşchierea obişnuită, deci are loc o creştere a productivităţii operaţiei de aşchiere. La 
aşchierea cu vibraţii sunt de luat în considerare şi alţi factori cum ar fi grosimea de 
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aşchiere, care este determinată de avans în cazul aşchierii cu vibraţii axiale. întrucât 
trecerea de la uzura adezională la uzura difuzionalâ are loc la temperatură 
detemiinată, uzura poate tl condiţionată prin diferite combinaţii viteză-avans 
în funcţie de materialul sculei. 

La prelucrarea cu vibraţii dăunătoare (autovibraţii), creşte temperatura în zona 
de aşchiere precum şi sarcinile dinamice, având loc o intensificarea a fenomenelor 
difuzionale care duc la reducerea durabilităţii sculei din oţel rapid şi la fragmentarea 
tăişului sculei cu plăcuţe dure. 

Din figura 5.7.a se obserxă că durabilitatea cuţitelor din aliaje dure (PIO) nu 
depinde de frecvenţa vibraţiilor, iar scăderea sau îndepărtarea v ibraţiilor de joasă 
frecvenţă la strunjirea cu cuţite din oţel rapid duce la creşterea durabilităţii lor. 
Intluenţa v ibraţiilor de înaltă frecvenţă care apar în procesul de aşchiere asupra sculei 
se poate \ edea în tlgura 5.7.b. 

Pio 
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Fig. 5.7. Influenţa vibraţiilor de joasă (a) şi înaltă (b) frecvenţă asupra durabilităţii 
cuţitelor din oţel rapid şi carburi metalice. a).zona I - vibraţii de joasă 
frecvenţă importante ca intensitate; Zona II vibraţii slabe; zona III - fară 
vibraţii; b).F - frecvenţa oscilaţiei piesei; fj - frecvenţa oscilaţiei cuţitului; c 
- fărmiţări ale tăişului; d - despicări ale tăişului [81]. 

Din figura 5.7.b se mai poate observa că durabilitatea sculei din oţel rapid la 
vibraţii de frecvenţă înaltă depinde şi de rigiditatea piesei, prin modificarea direcţiei 
şi formei oscilaţiilor. 

Vibraţiile de înaltă frecvenţă au influenţă puternică asupra durabilităţii sculelor 
armate cu plăcuţe din carburi metalice, durabilitatea putând să scadă de 3-^5 ori faţă 
de prelucrarea fară vibraţii. 

Durabilitatea cuţitelor din oţel rapid pe măsura creşterii frecvenţelor, respectiv 
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scăderea amplitudinilor, va creşte ca urmare a reducerii vitezei mişcării vibraţionaie 
şi tensiunii termice în zona procesului de aşchiere. 

Aşchierea cu xibraţii creează mutarea periodică a aşchiei pe suprafaţa de 
degajare, ceea ce duce la creşterea suprafeţei de uzură (zona 1 fig. 5.5), dar în acelaşi 
timp scade adâncimea de uzură pe suprafaţa de degajare. Se măreşte durabilitatea şi 
se împiedică depunerile de material, reducând astfel din uzura de adeziune mai ales în 
cazul prelucrării materialelor cu plasticitate mare. 

Cercetări experimentale amănunţite [81, 82] au fost efectuate şi în privinţa 
uzurii burghielor armate cu plăcuţe din carburi metalice în condiţiile prezenţei 
vibraţiilor forţate la operaţiile de găurire ale orificiilor adânci şi de precizie cu 
diametre mici (6.8^22mm) în materiale dure (HB=170-^217 şi HRC=28^30). 

In figura 5.8 se prezintă dependenţele cantitative prin graficele uzurii muchiei 
de tăiere în timp, din care se obser\ ă că cel mai puternic se uzează vârful de calibrare 
al burghiului, deoarece aici sunt cele mai grele condiţii de aşchiere impuse de \ iteza 
maximă de aşchiere. 

50 60 "O 
Numu- dr piese găurite 

Fig. 5.8. Curbele de uzură ale părţilor aşchietoare ale burghiului: 1) uzura vârfului de 
calibrare; 2) uzura vârfului burghiului; 3) uzura tăişului principal [81]. 

Din figura 5.8 se observă că al doilea punct al tăişului care se uzează mai mult 
este vârful burghiului, după care urmează muchia principală. Mărirea avansului de 
prelucrare duce la creşterea forţei perturbatoare, la diminuarea preciziei prelucrării şi 
creşterea uzurii. 

In majoritatea cazurilor mişcarea aşchierii, condiţionată de interacţiunea 
vibraţiilor dăunătoare, apare ca instabilă şi se caracterizează prin unele vârfuri, când 
sarcinile dinamice şi termice cunosc o creştere bruscă. Uzura sculei rămâne egală sau 
mai mare decât uzura la aşchierea fară vibraţii. Altă cauză este rigiditatea mică a 
burghiului la solicitări radiale. 

Diminuarea intensităţii uzurii la prelucrarea cu vibraţii în comparaţie cu 
aşchierea obişnuită se poate face pe calea introducerii vibraţiilor pe direcţia 
tangenţială sau axială. Pentru stabilirea regimurilor optime de aşchiere cu vibraţii, are 
importanţă dependenţa uzurii de defazajul mişcării între două treceri consecutive. 

Pentru strunjirea cu vibraţii axiale [81] asemenea dependenţă se poate vedea în 
figura 5.9. 
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holmml 
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T|miii| 
Fig. 5.9. Dependenţa durabilităţii cuţitelor din material rapid de defazajul între două 

treceri consecutive la aşchierea cu vibraţii axiale (Vj,^=48nî/niin; u=2nim) (811. 

Din figura 5.9 se obser\ă creşterea bruscă a uzurii când i=l/2. Micşorarea 
\'alorii lui ..i" duce la îmbunătăţirea condiţiilor de lucru a sculei. 

Cercetări similare au fost efectuate [81] şi în cazul operaţiilor de găurire, când 
s-a asigurat o legătură reciprocă rigidă între turaţiilor burghiului şi frec\ enţa oscilaţiei 
burghiului pentru asigurarea unei \alori precise lui S\ Ca parametru \ariabil al 
procesului de găurire \ ibraţională s-a luat raportul frec\enţei oscilaţiilor burghiului 
(C0|) la frecx enţa turaţiei axului o,,, respectiv \ aloarea (k>+i). La găurire s-au efectuat 
măsurările: forţei axiale Fax, a momentului de torsiune la aşchiere Mâ  şi a 
amplitudinii A^, la diferite adâncimi (2; 20; 40; 60 şi 75 mm). Parametrii procesului 
de aşchiere: \ = 14.8 m'min, So=0,015 mm/rot şi amplitudinea oscilaţiilor 2Ax=0.2. 

Reprezentarea grafică a dependenţei lungimii elementului de aşchiat (1) în 
funcţie de (k>-i) este prezentată în figura 5.10.a şi variaţia unghiului de aşezare (a) 
pe perioada corespunzătoare aşchierii în figura 5.10.b. 

1 
1 
i 
1 

\ i \1 

1 1 1 1 
i f 

r Y 1 
1 • i 

n [ 1 1 1 

/ • / / / / { / / , ' ^ / j / , z ^ 
-rr 

' A/ yA/ 

4 

Fig. 5.10. Dependenţa lungimii elementului de aşchiat I (a) şi a unghiurilor de aşezare 
(b) de defazajul trecerilor alăturate (partea haşurată - modificarea unghiului 
a pe perioada aşchierii) [81]. 
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Din grafic se observă că lungimea tăierii are valoarea cea mai mare, când 
i=l/2. Tot aceste valori (k;.+i) caracterizează şi valorile efective minime ale unghiului 
de aşezare în momentul intrării în aşchiere (a^hi). iar intervalul modificării unghiului 
de aşezare efectiv (a) de la valoarea avbi de intrare în aşchiere la valoarea a,bc de 
ieşire din aşchiere. pentru perioada aşchierii în aceste cazuri este de asemenea 

maximă. Pentru unele \ alori ale a.b, poate lua \ alori negati\'e la (k ,+ i )=3- :3 - . 
8 8 

Este necesar de menţionat că micşorarea unghiului de aşezare la intrarea în 
aşchiere duce la mărirea frecării pe suprafaţa de aşezare şi la uzura rapidă a sculei. 

Influenţa parametrului (k>+i) asupra uzurii sculei la găurire sunt arătate în 
figura 5.11 prin durabilitatea T a sculei. 

T (min' 

"vr 
r 

'1- ' I ' I 
T { j \un] 

L i > l 1 >̂1 

m î n | 

T{miri] 
i2 -,3 24 -•ţCk^+i) 

-8 ^f "8 "8 ^ ' 

rlmiix 

^ i 

i - 4 

rlmiix 

^ i 

r \ J 
M 

! 3l sŞ 1 (ky+ 

a) b) 

Fig. 5.11. Dependenţa durabilităţii burghiului T de defazajul trecerilor alăturate la 
găurirea unui oţel (81). 

Pentru graficele din figura 5.11.a, pentru criteriul uzurii s-a luat o valoare 
medie a momentului de torsiune la aşchiere (Ma^ med iar pentru graficele din figura 
S . l l .b s-a stabilit ca uzura pe suprafaţa de aşezare să fie ho(=0,2 mm. 

In ambele cazuri uzura cea mai mare se observă în regiunea valorilor 
(k. + i)= 4/8, iar durabilitatea maximă la (k>. + i)=l/8 şi 3/8. 

In concluzie durabilitatea mai mare pentru burghie la aşchierea cu vibraţii 
axiale se obţine pentru valori ale lui i<0,5. 

în baza examinării aspectului fizic al uzurii sculei în condiţiile prelucrării cu 
vibraţii se pot examina şi însuşirile pe care trebuie să le îndeplinească lichidele de 
ungere şi răcire (LUR) pentru a obţine o uzură minimă a sculelor. 

Deoarece în condiţiile vibraţiilor creşte intensitatea caracterului adezional al 
uzurii, mai eficace trebuie să fie LUR, care dispune în primul rând de însuşiri de 
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lubrifiere, pelicula de LUR va împiedica aderarea materialului sculei la materialul de 
prelucrat. Dimpotrivă, LUR care dispune de însuşiri de răciri ridicate, va duce la 
creşterea uzurii de oboseală, mărind neuniformitatea interacţiunii termice şi dinamice 
asupra suprafeţelor de lucru. 

Alegerea compoziţiei optime a LUR pentru operaţiile tipice prelucrării prin 
aşchiere cu vibraţii se determină prin doi factori: primul se exprimă prin capacitatea 
de formare a straturilor de lubrifiere pe suprafaţa de frecare, iar al doilea prin, 
proprietatea de pătrundere a LUR pe suprafeţele de contact. Din mediile de ungere şi 
răcire cunoscute, cel mai bine răspunde la cele două cerinţe, LUR pe bază de 
suspensii de bisulfură de molibden în ulei industrial. 

Aşchierea discontinuă cu vibraţii asigură o mai bună pătrundere şi răcire a 
zonei de aşchiere, deoarece prin ieşirea tăişului sculei din aşchiere, LUR, are timp şi 
nu este împiedicat de aşchii pentru a fonna o peliculă de ungere şi o răcire mai 
intensă a suprafeţelor de contact ale sculei cu materialul de prelucrat. 

La alegerea mediului de răcire-ungere pentru găurirea \ ibraţionaiă trebuie avut 
în vedere că temperatura înaltă a muchiilor de tăiat în momentul ieşirii din materialul 
de prelucrat produce apariţia bulelor de aburi, care aruncă lichidul în afara canalelor 
de degajare. Aşchierea se va desfăşură un timp oarecare fară răcire şi ungere, ceea ce 
va duce la o creştere bruscă a uzurii tăişurilor burghiului în cazul burghielor de 
diametru mic, când dimensiunile bulelor de aburi devin comensurabile cu 
dimensiunile secţiunii canalelor de degajare ale burghiului. 

Fenomenul examinat se poate îndepărta prin conducerea LUR printr-un canal 
interior al burghiului, lucru ce ajută şi la e\acuarea mai uşoară a aşchiilor sau prin 
folosirea unui LUR cu temperatură de fierbere ridicate. Din mediile de ungere 
cunoscute o asemenea condiţie o îndeplineşte suspensia pe bază de bisulfură de 
molibden. Prin folosirea LUR pe bază de suspensii din bisulfură de molibden la 
găurirea vibraţională, la adâncimi de 4H-5 ori diametrul găurii, durabilitatea burghiului 
a crescut de 10 ori comparativ cu folosirea sulfofrezolului şi de 20 ori în comparaţie 
cu găurirea uscată. 

In concluzie prin alegerea unui LUR adecvat se măreşte eficacitatea prelucrării 
prin găurire, iar folosirea la aşchierea vibraţională a mediilor speciale de răcire şi 
ungere, apare ca un mijloc de mărire al productivităţii prelucrărilor mecanice. 
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5.2. Influenţa introducerii aşchierii cu vibraţii asupra calităţii suprafeţei 
prelucrate 

La prelucrarea prin aşchiere cu \ibraţii asigurarea unei calităţi bune a 
supafeţelor prelucrate necesită o atenţie minuţioasă. Prezenţa vibraţiilor poate duce 
atât la înrăutăţirea catastrofală a macrogeometriei şi microgeometriei suprafeţelor, cât 
şi la păstrarea lor aproape neschimbată, sau chiar la o îmbunătăţire. 

După cum se ştie la o aşchiere obişnuită rugozitatea suprafeţelor este 
dependentă de avans (So) şi de raza (r) de rotunjire la vârf a sculei. La aşchirea cu 
vibraţii pe lângă aceşti factori, cinematica mişcării are o mare însemnătate, deoarece 
traiectoria complicată a mişcării \ ârfului sculei se desfăşoară pe suprafaţa prelucrată 
sub forma rugozităţilor de diferite înălţimi şi direcţii. La operaţiile de finisare asupra 
înălţimii microneregularităţilor suprafeţelor au influenţă şi alţi factori care se 
manifestă în timpul aşchierii cum sunt: deformaţiile plastice în zona aşchierii, legat 
de curgerea inegală a materialului aşchiat, fenomenele elasto-plastice care se 
manifestă în materialul prelucrat în spatele sculei, formarea şi distrugerea depunerilor 
pe tăişul sculei precum şi prezenţa vibraţiilor de înaltă frecvenţă. 

Schema geometrică de formare a rugozităţii se poate reprezenta ca în figura 
5.12. Pentru simplificarea analizei formării rugozităţii se poate accepta că: raza la 
vârf a cuţitului este r=0, unghiul de atac principal este egal cu unghiul de atac 
secundar (x = Xi) Şi mişcarea sinusoidală reală a cuţitului se înlocuieşte cu o 

traiectorie frântă (fig.5.12.b| şi 5.12.b3.). 
Din figura 5.12.a se obser\ă că la aşchierea obişnuită (tară vibraţii) \ârful 

sculei descrie pe suprafaţa desfaşurată linii drepte înclinate la distanţe egale cu 
mărimea avansului So (fig.5.12.ai), iar rugozitatea suprafeţei va fi constituită din 
rizuri de forma unor prisme triunghiulare drepte cu baza 1-2, iar mărimea laturii 1 -2 
este egală cu mărimea avansului So (fig.5.12.a). Profilograma rugozităţii are o latură 
constantă (fig.5.12.a3) 

în cazul introducerii şi a mişcării vibratorii în procesul de aşchiere, vârful 
sculei va executa o mişcare sinusoidală cu amplitudinea A^ (fig.5.12.bi). 

Mişcarea vârfului sculei corelată cu mişcarea de rotaţie a piesei descrie o 
traiectorie complexă. Deplasarea vârfului sculei pe suprafaţa prelucrată se poate 
determina cu relaţia [4, 68, 70, 81, 82]: 

^ ^ ^ o - ^ - t + ^Nsinco^-t (5.8) 
oU 

iar unghiul de rotire al piesei este dat de relaţia: 
^ ^ ^ ^ T w i ^ (5.9) 

" 60 30 
unde: 

So - avansul sculei în absenţa vibraţiilor, în [mm/rot]; 
n - turaţia piesei, în [mm/rot]; 
Wc - pulsaţia mişcării vibratorii, (cOc=27u*f); 
t - timpul, în [sec]; 
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Ax - amplitudinea mişcării vibratorii, în [mm]; 
9n - unghiul de rotire a piesei. 

1 1 
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Fig. 5.12. Schema de principiu a formării rugozităţii Ia aşchierea cu vibraţii: a) schema 
formării rugozităţii la aşchierea fără vibraţii - a i - traiectoria vârfului sculei 
pe suprafaţa desfăşurată a piesei; a: - reprezentare spaţială a rugozităţii; 33 -
profilograma rugozităţii; b) - formarea rugozităţii la aşchierea cu vibraţii: bi 
- formarea traiectoriei vârfului sculei; b: - reprezentarea spaţială a 
rugozităţii; ba - traiectoria vârfului sculei pe suprafaţa desfăşurată; b4 -
profilograma rugozităţii la strunjirea cu vibraţii |68, 70, 81]. 

Dacă frecvenţa vibraţiilor este egală, multiplu sau submultiplu al numărului de 
rotaţii al piesei, atunci mişcarea vibratorie a cuţitului în direcţia avansului \ a deplasa 
vârful cuţitului pe traiectoria o-a-b-c-d (fig. 5.12.b3), iar latura 1-2 a bazei 
triunghiului (1-2-3) rămâne constantă şi egală cu s^. în acest caz aspectul exterior al 
rugozităţii se schimbă dar înălţimea medie a rugozităţii rămâne constantă şi egală ca 
la strujirea obişnuită. 

Dacă frecvenţa vibraţiilor nu este multiplu sau submultiplu al numărului de 
rotaţii al piesei, atunci înălţimea microneregularităţilor formate pe suprafaţa 
prelucrată devine variabilă, iar unele valori ale înălţimii rugozităţii pot depăşi 
înalţimea rugozităţii de la aşchierea obişnuită (fig. 5.12.b2). In acest caz pe lungimea 
desfaşurată a unei rotaţii nu se vor aşeza un număr întreg de lungimi de undă X 
(perioade) ale mişcării vibratorii (fig 3.4.b.), rămânând întotdeauna un rest i=l/4; 
i=l/2; i=3/4, lucru care conduce la concluzia că între mişcarea vibratorie pe o rotaţie 
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şi mişcarea vibratorie al umiătoarei turaţii va exista un defazaj (y). Fiind vorba de o 
mişcare sinusoidală valorile defazajului vor fi cuprinse între o şi TI, 

întrucât măsurarea rugozităţilor se face pe lungimi determinate, pe astfel de 
suprafeţe vor exista zone în care calitatea suprafeţelor este mai bună sau mai proastă 
decât în cazul prelucrării suprafeţelor fară vibraţii. 

Datorită mişcării oscilatorii (sinusoidale) ale sculei, porţiunile cu cea mai 
proastă calitate şi cu cea mai bună calitate, în cazul strunjirii cu \'ibraţii axiale se vor 
aşeza pe o linie elicoidală (în formă de spirală pe cilindru) figura 5.13.a. [ST. 

Unghiul de înclinare al desfăşuratei acestei spirale se poate calcula cu relaţia: 
60 • co • v|/ 

0 = a r c t s • (5.10) 

a) b) 
Fig. 5.13. Suprafaţa prelucrată prin strunjire cu vibraţii axiale 181 

Din schema geometrică de formare a microneregularităţilor la aşchierea cu 
vibraţii axiale (fig.5.12) înălţimea rugozităţilor (R^' ') este proporţională cu grosimea 
stratului de aşchiat, depinzând şi de unghiurile de atac principal şi secundar ale sculei, 
respectiv putem scrie [81] că: 

R;" 11 • + |2A, • s i n ^ |} = R, + îi|2A, • s i n ^ (5.11) 

unde 
R f - înălţimea rugozităţii la aşchierea cu vibraţii; 
So - avansul sculei; 
v|/ - defazajul dintre mişcarea curentă şi cea precedentă; 
Rz - rugozitatea suprafeţei la aşchierea fară vibraţii; 
rj - factor ce ţine seama de unghiurile de atac principal şi secundar: 

n = (5.12) 
ctgx.+ctgx 

Din analiza figurii 5.12.b3 se observă că între avansul sculei So şi amplitudinea 
mişcării oscilatorii se pot stabili următoarele relaţii: 

A. 
>1 sau ^ < 1 

A. 
(5.13) 

în conformitate cu acestea se pot întâlni următoarele cazuri: 
dacă s / A , >1, aşchierea se desfaşoară fară ieşirea sculei din aşchiere; 
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dacă s^^/A^ <1, aşchierea se desfaşoară în mod discontinuu, scula ieşind din 
aşchiere. 

Pentru ca în primul caz să existe o fragmentare a aşchiilor este suficient ca 
numărul de perioade pe o rotaţie a piesei să nu fie număr întreg (k> ) ci să existe un 
rest „ i"( i= i=l/2; i=3/4). 

Pentru al doilea caz este asigurată fragmentarea aşchiei prin ieşirea sculei din 
aşchiere datorită amplitudinii mişcării vibratorii. In acest caz scula va aşchia cu tăişul 
secundar din rizurile rămase de la trecerea precedentă, lucru ce poate contribui la 
creşterea calităţii suprafeţei. 

La creşterea sau scăderea calităţii suprafeţelor contribuie şi defazajul 
oscilaţiilor între două rotaţii consecutive v|/, astfel pentru v|/=0 (rel. 5.11), se obţine o 
calitate a suprafeţei prelucrate egală cu cea de la aşchierea obişnuită, iar pentru y=7i 
se \ a obţine calitatea cea mai proastă. 

In urma cercetărilor efectuate pe diferite materiale cu tenacitate mare se 
recomandă [4, 81] în vederea obţinerii unei calităţi cât mai ridicate a suprafeţei 
prelucrate folosirea unor frec\'enţe apropiate de numărul de rotaţiilor „n" a piesei sau 
divizibile cu n/k>.. De obicei pentru asigurarea unei productivităţi şi calităţi a 
suprafeţelor care se aşchiază sunt recomandate viteze şi avansuri economice, 

A 

respectiv se alege turaţia „n". In această situaţie se poate calcula frecvenţa de lucru 
astfel încât pe desfăşurata unei rotaţii să se aşeze un număr întreg „k>" de lungimi de 
undă (relaţia 3.3), în aceste condiţii rezultă că i=0, iar relaţia (3.3) devine (3.15): 

n 60 
unde 

k/. = 1, 2, 3, , numere întregi. 
Pentru asigurarea fragmentării aşchiilor trebuie ca valorile frecvenţei să nu fie 

divizibile cu valoarea raportului n/k, cerinţă care intră în contradicţie cu alegerea 
frecvenţei pentru a obţine cea mai bună calitate a suprafeţei, din acest motiv s-a ajuns 
la un compromis între cele două cerinţe astfel încât frecvenţa stabilită cu relaţia 
(5.11) va fi mărită cu cel mult 5%, asigurându-se în acest mod cele două deziderate: 
calitatea cea mai bună şi fragmentarea aşchiilor. 

Amplitudinea mişcării oscilatorii va fi limitată de valorile constructive ale 
unghiurilor de aşezare principal şi aşezare secundar recomandate pentru fiecare tip de 
material prelucrat (relaţiile 3.50 şi 3.59). 

Pentru diminuarea interacţiunii asupra maşinii-unelte (apariţia autovibraţiilor) 
valorile frecvenţei şi amplitudinii mişcării oscilatorii vor fi cele mai mici care să 
asigure fragmentarea aşchiilor şi calitatea cea mai bună a suprafeţelor prelucrate. 

Mişcarea vibratorie modifică starea de tensiune în zona de aşchiere, atât în 
materialul care se îndepărtează sub formă de aşchie, cât şi în materialul prelucrat. 
Deformaţia plastică a materialului de aşchiat se determină prin deformaţii de 
deplasare (întindere) şi de comrpimare. 

La aşchierea cu scule având unghiuri de aşezare pozitive va avea loc întinderea 
materialului iar la întoarcerea sculei în sens opus avansului, mişcare dată de mişcarea 
vibratorie, şi datorită faptului că în general geometria sculei prevede o rază de 
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rotunjire „p" la vârf, materialul prelucrat va suferi o deformaţie de comprimare. Prin 
urmare materialul prelucrat este supus atât eforturilor de întindere cât şi de 
comprimare, asemănător cu fenomenul de moletare (randalinare). 

Intensitatea acestui fenomen este direct proporţională cu frecvenţa şi 
amplitudinea mişcării vibratorii. .Acest fenomen contribuie la ecruisarea suprafeţei 
prelucrate şi prin umiare creşterea durităţii ei. Din acest punct de vedere suprafaţa se 
comportă mecanic ca o suprafaţă durcisată. 

In concluzie aplicarea raţională a \'ibraţiilor la aşchiere, permite obţinerea 
ridicării caracteristicilor mecanice, asemănător cazului când acestea ar fi fost tratate 
prin operaţii de durcisare (rodare cu role, suflare cu alice), rezultând astfel clar 
avantajul folosirii prelucrării prin aşchiere cu \ ibraţii - executarea în acelaşi timp atât 
prelucrarea cât şi tratamentul de durcisare. 

5.3. Simularea numerică la strunjirea cu vibraţii axiale 

Fenomenele fizice precum şi relaţiile matematice legate de procesul de 
aşchiere cu \ ibraţii axiale analizate anterior ne conduce la concluzia că alegerea 
întâmplătoare a regimurilor atât pentru vibraţii cât şi a celor de aşchiere pot conduce 
la compromiterea scopului pentru care au fost introduse în aşchiere. 

Procesul prezentat este deosebit de complex fiind greu de analizat doar pe baza 
relaţiilor analitice descrise, din această cauză impunându-se realizarea unui model 
numeric, ce permite realizarea unei analize mai aprofundate, mergând până la 
vizualizarea tridimensională a aspectului fizic al suprafeţei prelucrate cu anumite 
regimuri de aşchiere şi \ ibraţii. 

5.3.1. Determinarea traiectoriei sculei prin modelare numerică 

Pentru modelarea numerică a traiectoriei s-a realizat un program de simulare a 
traiectoriei vârfului cuţitului pe suprafaţa desfaşurată a piesei care se prelucrează prin 
strunjire cu vibraţii axiale. Legea de mişcare este dată de ecuaţia (5.21). Programul a 
fost realizat în limbajul MATLAB®, versiunea 6R12 şi a fost rulat pe un calculator 
PC PENTIUM III, 900 MHz. 

Codurile sursă ale programului sunt prezentate în Anexa 2. 
Programul (tra_vibr) realizează trasarea traiectoriilor sculei sub forma unei 

diagrame în plan (coordonate X(t); y^,). Trasarea diagramei se realizează pe baza 
calculării poziţiilor succesive ale vârfului sculei în raport cu piesa. Poziţiile calculate 
sunt accesibile şi ca valori numerice exacte fiind stocate în memoria calculatorului 
sub formă matricială. 

Schema logică a programului este redată în figura 5.14. Notaţiile folosite în 
schema logică sunt: 

t_max - timpul necesar realizării numărului de perioade specificate; 
nr_val - număr de valori calculate pentru t_max; 
lung_desf - lungimea desfaşurată a cilindrului piesei care se prelucrează (7r*d); 
X(t); y(t) - coordonatele punctelor de pe traiectorie calculate în funcţie de timp. 
Programul necesită introducerea următorilor parametri iniţiali: turaţia piesei, 
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avansul pe rotaţie, frecvenţa vibraţiilor, amplitudinea vibraţiilor şi numărul de 
perioade considerate pe durata cărora are loc mişcarea \ ibratorie. 

S T A R T 

Introducere parametrii de 
intrare 

l 
Calcul : t_ma\, lung desf. 

nr_ val 

C a l c u l x( t ) . y ( t ) 

Fig. 5.14. Schema logică a programului „tra vibr" |681. 

Frecvenţa şi amplitudinea se aleg ţinând seama de relaţiile (3.3), (3.50) şi 
recomandările făcute pentru realizarea fragmentărilor aşchiilor şi calitatea 
suprafeţelor. 

In Anexele 4, 5 şi 6 sunt prezentate în figurile „a" traiectoriile pentru diferite 
frecvenţe şi amplitudini ale mişcării vibratorii pentru un material cu tenacitate mare 
(oţel ARMCO). Pentru acest oţel este recomandată o viteză economică de aşchiere 
\ e= 120-170 [m/min] şi avansuri de So= 0.028-0.16 [mm/rot] în funcţie de calitatea 
suprafeţei şi tipul operaţiei, în condiţiile asigurării unei durabilităţi mărite a sculei. 

In ipotezele folosite s-a ales o viteză de aşchiere corespunzătoare unei turaţii de 
n = 630 [rot/min] a piesei de diametru 0=61 [mm] (Vaş= 1 2 0 , 7 3 1 m/min). S-a ales 
valoarea inferioară deoarece turaţia n=630 oferă posibilitatea alegerii frecvenţelor 
care ţin seama de relaţiile (3.3 şi 3.50), iar următoarea turaţie la strung este n=1250, 
care oferă posibilitatea respectării cerinţelor din relaţiile (3.3 şi 3.50), creşte viteza de 
aşchiere la Vaş = 239,546 [m/min], cu mult peste cea economică. 

Matricea coordonatelor traiectoriei vârfului cuţitului (MT) este de tip 
dreptunghiular cu două coloane pe care sunt aşezate cele două coordonate x şi y 
(relaţia 5.14). 
unde 

yo=0; yi=yo+Ay; y2=yi+Ay yj=(yj.,+Ay). 

j = — - ordinul de mărime maxim pentru coordonata y al primei rotatii dat de 
Ay 

raportul dintre mărimea lungimii desfăşuratei circumferinţei piesei de diametru „d" 
(L=7r*d) şi pasul de iteraţie ; 

Ay - pasul de iteraţie pentru coordonata y. Pentru scurtarea timpului de calcul 
se alege Ay=l [mm],care asigură o bună precizie pentru cazul considerat; 

valorile lui: yi=yj+i; y2=yj+2; ; yj=y2j=y3j= =ywj; deoarece după 
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prima rotaţie coordonatele y se repetă, având aceleaşi valori pentru toate rotaţiile 
considerate: 

MT = 

X 

X 

o 

1 

X, 
X , J\ 

X 

>'0 
>1 
>. 

V, 1 

X \ i-i 

2.1-1 

V, 

X V. 

(5.14) 

\v- ordinul de mărime maxim a lui y pentru ultima rotaţie programată,w= ; 

L - lungimea destaşurată a piesei de diametru „d" care se prelucrază (L=7r*d). 
Şirul de valori din matricea traiectoriei (MT) se calculează până la numărul de 

rotaţii corespunzătoare numărului de perioade programate (p). 
Numărul de perioade programate (p) reprezintă un număr de perioade pe durata 

cărora se va desfăşură mişcarea vârfului sculei. Pentru a uşura interpretarea 
rezultatelor şi scurtarea timpului de calcul se va alege un număr de perioade p=100. 

Coordonatele Xi se vor calcula cu ajutorul programului sursă (Anexa 1) şi care 
ţine seama de relaţia (5.8), valori care vor fi stocate în memoria calculatorului, şi care 
ulterior vor fi folosite pentru trasarea traiectoriilor, care vor avea formă sinusoidală. 

în figura 5.15 se reprezintă schematic graficul de reprezentare al traiectoriei 
vârfului sculei pe suprafaţa desfaşurată a piesei strunjite. 

Pentru a se înţelege mai uşor complexitatea mişcării şi a modelării numerice în 
figura 5.15 se prezintă un caz particular şi anume: 

- pe lungimea desfaşurată se aşează un număr întreg (patru) de lungimi de 
undă(?i); 

- numărul de perioade programate p=100; 
- în timpul numărului de perioade programate cuţitul se va deplasa pe axa 
timpului x,t) cu o anumită mărime Xm dată de relaţia: 

Xm = m o 
p n 
60-f 

- l mm (5.15) 
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unde 
p - număr de perioade programate (p=100) 
f - frecvenţa mişcării oscilatorii [Hz] 
n - turaţia exprimată în [rot/sec' 
So- avansul [mm/rot] 
Din această relaţie se observă că x^ este dependent de avansul s,„ turaţia piesei 

n şi frecvenţa. Se poate obser\ a uşor că pentru fiecare frecvenţă \ aloarea Iui x^ se va 
schimba. 

x „ = S 6 ( p . n / 6 0 f - l ) 

Fig. 5.15. Reprezentarea schematică a traiectoriei sculei pe suprafaţa prelucrată. 

Din condiţiile relaţiilor (3.3) şi i=0 sau i=l, se poate scrie : 
7 i d = >.-k. ; k, = 6 0 f / n 

k . = 7 i d / ? i ; k.. = 6 0 f / n 
7i-d 6 0 - f T i d n 

(5.16) 

(5.17) 
X n 6 0 - f 

Pe baza condiţiilor impuse de relaţiile (3.3, 3.8, 3.15, 3.50, 3.59, 5.13 şi 5.17) 
au fost calculate frecvenţe astfel încât să fie îndeplinite condiţiile ca pe lungimea 
desfaşurată să se aşeze: 

a). - un număr întreg de perioade (tabel 5.1); 
b). - nu se aşază un număr întreg de perioade ale mişcării vibratorii, fiecărei 

traiectorii corespunzătoare îi va rămâne un rest: i=l/4, i=l/2, i=3/4, şi i=l (tabel 5.2); 
c). - un număr întreg de lungimi de undă X (tabel 5.3). 
Cu ajutorul matricei MT transpusă în cod Matlab cu ajutorul programului 

„tra_vibr" din Anexa 1, inclus apoi în programul „rug_vibr5" din Anexa 2 şi datele 
din tabelul 5.1 s-a modelat numeric relaţia (5.8) pentru stabilirea traiectoriile vârfului 
sculei în condiţiile suprapunerii mişcării vibratorii peste mişcarea aşchierii obişnuite. 

Traiectoriile obţinute în urma modelării numerice pot fi urmărite pe diagramele 
din Anexa 4, figurile A.4.1.1.a. ^ A.4.6.3.a. în mod asemănător se procedează şi 
pentru datele din tabelele 5.2 şi 5.3, obţinând diagramele din Anexa 5, figurile 

148 

BUPT



INFLUENŢA INTRODUCERII VIBROŞOCLIRILOR ASUPRA CALITĂŢII LA PRFLUCRÂRI PRIN AÎJCMIHRI; 

A.5.1.1.a. ^ A.5.4.3.a. pentru datele din tabelul 5.2 şi diagramele din Anexa 6, 
figurile A.6.1.1.a. A.6.6.3.a. pentru datele din tabelul 5.3. 

Pentru toate simulările din Anexele 4; 5, şi 6 s-au folosit restul parametrilor 
identici: - diametrul piesei d=61 [mm]; turaţie n=630 [rot/min]; unghi de atac x=45°; 
SO=0.056[mm/'rot] şi număr de perioade programate p=100, date considerate constante 
şi introduse ca atare în programle „tra_\ ibr" şi „rug_vibr5". 

Tabelul 5.1. Tabelul 5.3. 
Nr. 
crt. 

Frec\enta 
[Hz]" 

Amplitudinea 
[mm] 

Număr de 
perioade 

Nr. 
Crt. 

Frec\enta 
[Hz] 

Amplitudinea 
[mm] 

Lungimi 
de undă A 

0 .16 1 0 .16 200 
1. 10.5 0 .056 1 1. 10.06095 0 .056 200 

0 .028 1 0 .028 200 
0.16 1 0 .16 100 

21 0 .056 -t -) 20 .1219 0 .056 100 
0 .028 1 0 .028 100 
0 .24 J 0.24 60 

3. 31.5 0 .056 33 .536501 0 .056 60 
0 .028 -t j 0 .028 60 
0 .24 0.24 50 

4. 42 0 .056 4. 40 .243801 0 .056 50 
0 .028 0 .028 50 
0.4 0,4 40 

5. 52.5 0 .056 5. 50 ,304752 0 ,056 40 
0 .028 0 ,028 40 
0.4 6 0.4 30 

6. 63 0 .056 6 6. 67 .073003 0 .056 30 
0 .028 6 0 .028 30 

Tabelul 5.2. 
Nr. Frecventa Amplitudinea Număr de Rest de 
crt. [Hz] [mm] perioade perioadă 

0.16 2 y4 
1. 28 .875 0 ,056 2 y^ 

0 .028 2 y . 
0.24 2 1 

2 31.5 0 .056 2 1 
0 .028 2 1 
0,25 4 '/2 

3. 47 ,25 0,07 4 '/2 
0 .028 4 y2 
0,4 5 % 

4. 55,125 0 ,056 5 '/4 

0,028 5 

Din analiza traiectoriilor sculei pentru diferite valori ale amplitudinii şi 
frecvenţelor utilizate în condiţiile relaţiilor (3.3 şi 5.17) se observă că: 

a) - în cazul aşezării de perioade întregi (k^.), pe lungimea desfăşurată a piesei 
şi deplasării cuţitului cu avansul Sq (fig. A.4.1.1.a. ^ A.4.6.3.a. din Anexa 4), 
începutul trasării următoarei traiectorii pe suprafaţa cilindrului se face din alt punct, 
decât al precedentei, lucru ce duce la apariţia unor ordonări a punctelor de maxim şi 
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minim ale traiectoriei după drepte aparente, înclinate cu un anumit unghi (relaţia 
5.10), la frecvenţe şi amplitudini mai mari acestea sunt mai pregnante. în acest caz se 
mai poate observa că indiferent de frecvenţa şi amplitudinea mişcării oscilatorii 
traiectoriile rămân paralele, nu au loc întretăieri ale acestora. La amplitudini mari 
{1-1 ori mai mare decât avansul de lucru), punctele de maxim ale traiectoriilor 
depăşesc spaţiul de lucru (tlg. A.4.3.1.a., A.4.4.1.a., A.4,5.1.a., A.4.6.1.a), această 
observaţie trebuie avută în vedere la prelucrarea unor piese cu praguri (trepte), fiind 
necesare spaţii de intrare şi ieşire a sculei în aşchiere fară a afecta cotele respectivelor 
praguri; 

b) - în cazul în care pe lungimea suprafeţei desfăşurate nu se vor suprapune un 
număr întreg de perioade (fig. A.5.1.1.a. ^ A.5.4.3.a., Anexa 5), au loc întretăieri ale 
traiectoriilor la amplitudini mai mari decât valorile avansului So. In zonele de 
întretăiere se formează canale a căror orientare sunt date de direcţia de avans şi 
direcţia mişcării vibratorii. Datorită mişcărilor combinate pe suprafaţa aşchiată 
aspectul traiectoriilor formează diferite caroiaje a căror dimensiuni sunt în directă 
legătură cu amplitudinea, frecvenţa şi avasul de lucru. Se observă din figurile 5.16 şi 
5.17 (fig. A.5.3.2.a. şi A.5.3.3.a., Anexa 5), că cele mai uniforme caroiaje îl prezintă 
mişcarea simulată cu frecvenţa f=47,25 Hz; Ax=0,07 şi Ax=0,028; al căror rest este de 
i=l/2 perioade neaşezate pe lungimea desfăşurată a circumferinţei piesei, apoi 
mişcarea cu rest i=3/4. Pentru i=l se observă că triectoriile sunt paralele (fig. 
A.5.2.1.a. ^ A.5.2.3.a., Anexa 5) Şi în acest caz mişcarea cu amplitudine mare 
depăşeşte punctul de început şi de sfârşit, astfel că pentru piesele în trepte trebuie 
lăsat loc pentru intrarea şi ieşirea sculei; 

2QDr 

19D-
180-

12D-
lOD̂  

aoK 

sd̂  

2D> 

OQEn 
0 0 6 -

0 0 4 -

0 0 3 -

0 02-

0 0 1 -

D2 04 06 08 1 12 

200 

a) b) c) 
Fig. 5.16. Simularea: a) - traiectoriei, b) - rugozităţii cu funcţia „mesh'^ din Matlab, 

c) - rugozităţii cu funcţia „surf' din Matlab pentru f==47,25 Hz; Ax=0,07. 
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a) 
Fig. 5.17. Simularea: a) - traiectoriei, b) - rugozităţii cu funcţia „mesh" din Matlab, 

c) - rugozităţii cu funcţia ,,surf^ din Matlab pentru ^=47,25 Hz; Ai=0,028. 
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c) - în cazul în care pe lungimea suprafeţei desfaşurate se vor suprapune un 
număr întreg de lungimi de undă X (fig. A.6.1.1.a. - A.6.6.3.a., Anexa 6) se constată 
că frecvenţele calculate pentru a rezulta X număr întreg, precizia de calcul este destul 
de mare (până la şapte zecimale) din cauza numărului n. Din diagramele prezentate în 
Anexa 6 se observă că la creşterea frecvenţei de lucru scade numărul de lungimi de 
undă şi creşte uniformitatea caroiajului lăsat pe suprafaţa prelucrată figura 5.18 
(fig.A.6.6.3.a din Anexa 6). 

•SCI-
1 

••T 

aci-
a-i-

îî  'o 0̂1 oY r ? "Vi o'f c 6 0 7 0 0 

a) b) c) 
Fig. 5.18. Simularea: a) - traiectoriei, b) - rugozităţii cu funcţia din Matlab, 

c) - rugozităţii cu funcţia din Matlab pentru: f=67,073003 Hz; 
A,=0,028mm; X.=30. 

In Anexa 7 (fig. A.7.1.a. şi A.7.2.a din Anexa 7) s-a reprezentat traiectoria 
vârfului cuţitului pentru aşchierea obişnuită în aceleaşi condiţii de regimuri de 
aşchiere ca pentru aşchierea cu vibraţii, verificându-se în acest mod funcţionarea 
programelor de simulare şi constituind în acelaşi timp şi o bază de comparaţie între 
cele două tipuri de traiectorii 

în figura 5.19 (fig. A.7.1.a.) este reprezentată simularea deplasării vârfului 
sculei în cazul srtunjirii fară vibraţii cu acelaş regim de aşchiere ca şi în cazul 
strunjirii cu vibraţii, reprezentare care arată că traiectoriile sculei sunt drepte înclinate 
cu unghiul 0, unghi dependent de turaţia şi avansul utilizat. 
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Fig. 5.19. Simularea la strunjire obişnuită: a) - traiectoriei, b) - rugozităţii cu funcţia 
„mesh'' din Matlab, c) - rugozităţii cu funcţia „surf' din Matlab pentru 

Hz; A.=0,028.Regim de lucru: n=630 [rot/min], So=0,056 [mm/rot], 
nr.de perioade considerate =20. 
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Din compararea celor trei moduri de formare a traiectoriilor, modul de 
generare după condiţiile de la punctul „b'' (Anexa 5) arată o uniformitate mai bună a 
traiectoriilor pe suprafaţa prelucrată, ceea ce conduce la deplasarea mai uniformă a 
sculei. 

5.3.2. Modelarea numerică a rugozităţii suprafeţelor prelucrate 

Programul MATLAB^ [1-6], versiunea 6R12 permite reprezentarea 
tridimensională a suprafeţelor prin funcţiile „mesh (X,Y,Z)''şi „surf (X,Y.Z)"', 
figurile „b ' ' pentru funcţia „mesh" şi figurile „ c " pentru funcţia „sur f din Anexele 
4,^şi 6. 

Programul „rug_\ibr5" realizează calculul înălţimii microneregularităţilor 
obţinute prin strunjirea cu \ ibraţii axiale, în punctele aferente traiectoriei cuţitului, 
calculate cu ajutorul unui modul similar cu cel al programului „tra_\ ibr'\ Schema 
logică a acestui program este prezentată în figura 5.20. 

Fig. 5.20. Schema logică a programului „rug_vibr5". 

In prima fază programul calculează traiectoriile sculei în plan X(t) şi y,,). Pe baza 
acestor coordonate se poate calcula cea de a treia coordonată „z,t)", prin urmare 
programul va include şi programul de calcul al traiectoriei, respectiv matricea 

^ traiectoriei (MT), rezultând un program complex. 
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In Anexa 2 este prezentat programul sursă „rug_vibr5'\ cu ajutorul căruia s-au 
obţinut figurile „b"şi „ c " din Anexele 4, 5 şi 6. 

Datorită faptului că traiectoria se generează în funcţie de timp datele nu sunt 
reprezentate în mod corespunzător unei reprezentări carteziene. Din această cauză 
este ne\oie de sonarea datelor din matricea MT (relaţia 5.14) în ordine crescătoare 
după coordonatele a valorilor lui „x' 'şi de aplicare a unui nou indice notat cu 
„ i " în locul \ ariabilei „ t " . 

Matricea traiectoriilor reordonată (MTr) în ordinea crescătoare a valorilor după 
\ \ a fi: 

MT = 

y,. 

>1 

>:h 

) (U-1 11-
y . 

^ IU-1)1-2 ^ (vs -1 
X. V. 

(̂«-1)1-3 

X. W) \ V ) 

(5.18) 

In această situaţie s-au obţinut punctele din plan pentru mişcarea sculei cu 
avansul Sq din punctul 1 în punctul 2 (fig.5.12). Pentru a obţine şi punctul 3 din figura 
5.12.b2 care de fapt reprezintă înălţimea rugozităţii maxime R^, în matricea MTr 
reordonată se introduc valori intermediare pentru coordonata x. 

Coordonatele intermediare xj şi y\ se pot determina astfel: 

-coordonata yjjj va fi aceeaşi cu coordonatele y din MTr reordonată, deoarece 

după această coordonată dorim să cunoaştem mărimea rugozităţilor, ea fiind legată de 
suprafaţa prelucrată prin mărimea L ( L = TU d); 

-coordonata x- se va calcula ca poziţie medie dintre două treceri alăturate ale 
sculei, respectiv mişcarea sculei din punctul 1 în punctul 2 (fig.5.12). Schematic acest 
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lucru se poate reprezenta ca în figura 5.21. 

Xi. x'i. x-

VZ> \ \ 

: s j I 
u 

Fig. 5.21. Reprezentarea schematică a determinării coordonatelor x. 

Din tlgura 5.21. se poate determina x': 

= i=0;l:2; j;....\vj-l (5.19) 

unde indicii 1 şi 2 arată că este vorba de trecerea întâi şi a doua a sculei şi poate lua 
valori până la wj - 1. 

Pentru cazul general relaţia (5.19) se poate scrie: 

x = ^ (5.20) 

unde Ax = X2 - X2 reprezintă diferenţa coordonatelor deplasării din punctul 1 în 
punctul 2 a sculei, pentru două rotaţii consecutive, respectiv în cazul stunjirii va fi 
egal în valoarea absolută cu valoarea a\'ansului (So). 

Cu valorile intermediare pentru coordonatele xj şi calculate conform relaţiei 
(5.19) pentru datele din matricea MTr se obţine o nouă matrice MTr (relaţia 5.21), 
unde 

X, = 7 
în baza relaţiei (5.19) şi figurii 5.21. 

Pentru a trece la calcularea coordonatelor z- care vor reprezenta înălţimea 
rugozităţii Rz respectiv punctul 3 din figura 5.12.b2 se menţin ipotezele 
simplificatoare respectiv: unghiul de atac Atunci punând z = R^ se poate scrie 
relaţia (5.22). 
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MT„ = 

X j+1 \ 

\ .i-i 

i+i 

>2j.l 

"̂ (w-Di+l ^(w-l)i-l 

X j-2 >>2 

>>2 

X ^ \ , • j> 

> 3 j ^ 3 

(̂\vj)-l >'(\vj)-l 

>'(vvj )- l 

•wj >\vj 

Ax ^ 
z = — - t g X 

(5.21) 

(5.22) 

unde 
Ax este diferenţa dintre coordonatele traiectoriilor a două mişcări consecutive, 

şi rezultă că: 
X , - X , 

z = tgX (5.23) 

Din matricea reordonată MTri rezultă că valorilor coordonatei intermediare x',, 
i se poate asocia o coordonată z j care va reprezenta în acel punct rugozitatea maximă, 
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ca urniare a mişcării vârfului sculei din punctul 1 în punctul 2 (fig.5.12) respectiv: 
Ax, 

z, = • tgx • 

Ax,=x,.i-xi 

z,= x,, 
ceea ce arată că asocierea coordonatei z, este posibilă. 

Pentru valorile coordonatelor care descriu (trasează) traiectoria vârfului 
cuţitului coordonata z, va tl egală cu zero, deoarece \ \ şi y, descrie suprafaţa de 
referinţă faţă de care se vor măsura rugozităţile. 

Cu aceste precizări matricea RZ care \ a genera înălţimea rugozităţilor va fi de 
tipul: 

RZ = 

X, O 

>̂ 0 >'u Zo 

>1 0 

>1 
0 

^J-l 
0 

^(u-hj-l y(\N-i)j-i (̂«-1)1-

y: 0 

>V2 0 

^(«jH y(wj)-i 
0 

^(wj)-l ^IWJ)-! 

X wj y.. o 

(5.24) 

Prin asamblarea programului „tra_vibr"cu programul „rug_vibr" a rezultat 
programul „rug_vibr5". Pentru cazul particular de simulare a rugozităţii în cazul 
strunjirii pieselor fară vibraţii s-a elaborat programul „rug_vibr6" (Anexa 3). 

La o singură rulare a programului sunt trasate atât graficele cu traiectoriile 
sculei cât şi graficele tridimensionale ale rugozităţii în două moduri: cu funcţia 
„mesh" şi cu funcţia „ s u r f . în Anexa 3 este prezentat şi programul sursă 
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„rug_vibr7" care este un program de gestionare a celor două programe 
„rug_\ ibr5''şi „rug_\ ibr6' ' . 

Lansarea în lucru a programului de modelare se face prin programul 
„rug_vibr7' \ care dă posibilitatea lansării mai departe a unuia sau altuia din 
programele .,rug_vibr5'' sau „rug_vibr6' \ 

Valorile calculate de cele două programe sunt stocate în memoria 
calculatorului ele putând fi afişate pe ecranul monitorului . 

In umia analizei graficelor trasate prin simulare, figurile „ b " şi „ c " din 
Anexele 4, 5 şi 6, pentru regimurile arătate în subcapitolul 5.3.1, se poate constata 
legătura directă dintre traiectoria cuţitului şi configuraţia microgeometriei a suprafeţei 
prelucrate, precum şi înălţimea efectivă a rugozităţii R^ dată de coordonata z şi 
măsurată în [mm'. 

Grafica programului MATLAB" permite vizualizarea suprafeţelor pentru cele 
două funcţii („mesh" şi „ s u r f d i n diferite unghiuri. Pentru a citi efectiv rugozitatea 
se poate vizualiza numai planul XOZ (originea O a graficelor este considerat colţul 
stâng). 

5.4. Concluzii 

La aşchierea cu vibraţii introduse în mod voit şi controlat regimul de vibraţie 
se pot obţine: 

1) - scăderea forţei şi lucrului mecanic; 
2) - cantitatea de căldură înmagazinată în sculă şi piesa prelucrată este mai 

mică datorită întreruperii periodice a procesului de aşchiere, timp în care are loc o 
răcire în zona de aşchiere; 

3) - lichidul de răcire poate pătrunde mai uşor în zona aşchierii în timpul 
întreruperii procesului de aşchiere realizând o răcire mai bună decât la aşchierea fară 
vibraţii; 

4) - uzura sculei este ceva mai mare în cazul sculelor cu plăcuţe mai ales la 
lucrul cu vibraţii de amplitudini mari şi mai redusă în cazul sculelor din oţel rapid; 

5) - pentru a realiza o prelucrare eficientă cu vibraţii este necesar ca regimul de 
vibraţii al dispozitivelor de intoducere a vibraţiilor să fie bine determinat şi reglat, în 
acest sens de un real folos este simularea numerică a regimurilor de aşchiere cu 
vibraţii pentru a găsi cei mai buni parametri de funcţionare al acestora. 

Analizând diferitele regimuri de lucru la frecvenţă şi amplitudini simulate, din 
Anexele 4, 5 şi 6 se poate constata că: 

a) - uniformitatea cea mai bună a înălţimii rugozităţii este obţinută la o 
frecvenţă de 47,25 Hz, a unui rest de perioade i=l/2 şi amplitudini Ax=0,25 mm; 
Ax=0,07 mm şi Ax=0,028 mm (fig. 5.16.b, c şi 5.17.b, c); 

b) - analiza suprafeţei se face excluzându-se marginile care reprezintă 
începutul şi sfârşitul mişcării de oscilaţie a sculei, respectiv intrarea şi ieşirea din 
aşchiere, când scula poate oscila în afara suprafeţei prelucrate. Acest lucru se observă 
mai pregnant în cazul figurilor A.5.2.2.a, b, c şi A.5.3.1.a, b şi c din Anexa 5 când 
apar alternanţe cu valori negative . în practică, spaţiul necesar mişcării sculei pentru 
aceste cazuri se asigură prin practicarea unor degajări sau raze de racordare, a căror 
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lăţime şi mărime vor fi direct proporţinale cu mărimea amplitudinii mişcării 
oscilatorii; 

c) - în toate tlgurile „b"şi „c"din Anexele 4, 5 şi 6 se pot vedea modul de 
aranjare a vârfurilor cu cea mai mare înălţime a rugoziăţii (culoare deschisă) şi 
vârfurilor cu cea mai mică înălţime (culoare mai închisă); 

d) - înălţimea rugozităţilor este în funcţie de mărimea frecvenţei şi 
amplitudinii şi în special în funcţie de aşezarea perioadelor şi lungimii de undă pe 
lungimea desfaşurată a circumferinţei piesei. Excluzând valorile marginale ale lui R^ 
se constată că înălţimile maxime ale lui R^ variază limitele R/=0,03 şi R^=0,06 [mm], 
iar valorile minime R^=0,01 şi R^=0.005 [mm]. Din punctul de vedere al distribuţiei 
înălţimii rugozităţilor după înălţimea R ,̂ se poate observa că cea mai bună calitate se 
va obţine pentru 1^47,25 Hz; A,=0,07 [mm]; k;. =4 şi i=l/2 (fig. 5.16.b., c) 

e) - la amplitudini mari se observă distribuţia înălţimilor rugozităţii sub forma 
unor parabole cu \ ârf turtit (suprafaţa sub formă de şa). Celelalte regimuri de 
frecvenţe şi amplitudini conduc în urma variaţiei înălţimii rugozităţilor la suprafeţe cu 
aspect vălurit, adică la o alternanţă de porţiuni cu rugozitatea mică cu porţiuni de 
suprafeţe cu rugozitate mare, aspect negativ din punctul de vedere tribologic al 
suprafeţei prelucrate; 

f) - calitatea suprafeţelor obţinute prin prelucrare cu vibarţii tinde să se 
îmbunătăţească la folosirea unor amplitudini apropiate de valoarea avansului SQ sau 
mai mici decât acesta. 

g) - din figura 5.19.a.b.c. se obser\ă că înălţimea maximă a rugozităţii la 
aşchierea obişnuită este în jurul valorii R7=0,03 [mm], de asemenea se poate observa 
că înălţimile maxime şi minime sunt uniform distribuite pe suprafaţă, iar traiectoriile 
sunt drepte aşezate la o distanţă egală cu valoarea avansului So: 

h) - se poate spune că suprafaţa simulată este o suprafaţă ideală, deoarece nu 
s-au luat în considerare şi alte fenomene care însoţesc procesul de aşchiere cum ar fi 
depunerile pe tăiş care influenţează foarte mult calitatea suprafeţei mai ales în cazul 
materialelor cu plasticitate mare, prelucrate cu viteze mici, precum şi modul de 
formare a aşchiei, considerându-se că aceşti factori pot fi eliminaţi prin prezenţa 
vitezei mari de aşchiere şi a spărgătoarelor de aşchii; 

i) - din comparaţia celor două tipuri de prelucrări, cu şi fară vibraţii, se 
constată că rugozităţile rezultate în urma prelucrării cu vibraţii sunt ceva mai mari 
pentru valorile maxime şi minime, dar în situaţiile amintite valorile Rz sunt foarte 
apropiate, iar distribuţia punctelor pe suprafaţa prelucrată este mult mai uniformă în 
cazul prelucrării cu vibraţii, constituind în acest mod un avantaj pentru exploatarea 
tribologică a suprafeţei, având din acest punct de vedere o distribuţie uniformă a 
alveolelor pentru lichidul de lubrefiere pe întreaga suprafaţă; 

Alt avantaj al utilizării vibraţiilor este fragmentarea aşchiilor prin procesul de 
aşchiere însăşi nefiind nevoie de aplicarea unor dispozitive de fragmentare a aşchiei 
pe partea activă a sculei. 

Aplicând măsurările de îmbunătăţire a rugozităţii suprafeţelor cum ar fi: 
folosirea lichidelor de ungere şi răcire, evacuarea rapidă a aşchiilor din zona de 
aşchiere, în cazul materialelor cu tenacitate mare se pot obţine calităţi ale suprafeţelor 
mai bune decât la strunjirea obişnuită. 
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6. DISPOZITIVE ŞI REZULTATE PRIVIND INTRODUCEREA 
VIBRAŢIILOR ÎN PROCESUL DE AŞCHIERE 

Metodele de prelucrare mecanică modernă se caracterizează prin intensificarea 
puternică a proceselor de aşchiere, datorită folosirii aşchierii rapide şi intensive, a 
prelucrării concomitente cu mai multe scule şi automatizării producţiei. 

Dezvoltarea largă a acestor metode de prelucrare a pus pe prim plan 
problemele legate de vibraţii care apar în timpul prelucrării metalelor prin aşchiere. 
Aceste probleme sunt tratate în literatura de specialitate [4, 5, 21, 28, 36, 41, 46, 81, 
92], atât în scopul amortizării \ibraţiilor care apar în timpul prelucrării şi care 
provoacă micşorarea preciziei pieselor, scăderea durabilităţii sculelor, înrăutăţirea 
calităţii suprafeţelor, cât şi în scopul punerii la punct al aşchierii cu vibraţii, care 
asigură o fragmentare continuă a aşchiilor în special la prelucrărilor pe maşini 
automate unde este nevoie ca îndepărtarea aşchiilor din zona de lucru şi de pe maşină 
să poată fi automatizată. 

Rezistenţa şi durabilitatea sculelor, precizia prelucrării şi calitatea suprafeţelor 
depind de direcţia vibraţiilor, de frecvenţă şi de amplitudinea lor. Această observaţie 
este unul din criteriile luate în considerare la proiectarea acestor dispozitive. 

6.1. Dispozitive speciale 

Pentru realizarea introducerii vibraţiilor în procesul de aşchiere au fost 
realizate dispozitixe care introduc vibraţiile pe direcţia axială sau prin roto-percuţie. 
Dispozitivelor cunoscute, se bazează pe principiul acţionării mecanice hidraulice, 
pneumatice, electrice sau combinaţii ale acestora pentru realizarea \ibraţiilor 
necesare. Acest lucru permite reglarea parametrilor vibraţiilor în anumite limite care 
să nu fie dăunătoare procesului de aşchiere. 

Majoritatea dispozitivelor au fost proiectate pentru operaţii de strunjire, găurire 
şi filetare, unde de obicei rezultă aşchii lungi în cazul materialelor cu tenacitate şi 
plasticitate mare, fiind necesare opriri repetate pentru îndepărtarea aşchiilor, opriri 
care duc la scăderea productivităţii prelucrării. Fragmentarea aşchiilor cu ajutorul 
dispozitivelor vibratoare constituie un criteriu de creştere a productivităţii operaţiilor 
de aşchiere amintite. Dispozitivele cunoscute au fost proiectate în diferite variante 
constructive, în funcţie de operaţia executată şi utilajul folosit dintre care se poate 
aminti: 

1). - dispozitiv mecanic pentru fragmentarea aşchiilor - la proiectarea 
acestui tip de dispozitiv s-a folosit o soluţie simplă şi economică, care constă în 
folosirea autovibraţiilor provocate direct de însuşi procesul aşchiere pentru comanda 
procesului de fragmentare a aşchiilor în cazul strunjirii [81, 81]. Cu asemenea 
dispozitive se pot obţine amplitudini în domeniul 0,1-^1,5 [mm] şi frecvenţe de lucru 
de 20-^1 OOHz.. Dispozitivul descris este recomandat în cazul unei producţii de masă 
şi prelucrarea unor piese cu adaos constant; 

2). - dispozitiv electrohidraulic pentru strunjirea materialelor cu 
plasticitate ridicată [4] utilizat pentru a avea un control mai riguros al regimurilor 
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mişcării vibratorii. Cu asemenea dispozitive se pot obţine frecvenţe într-o gamă mai 
largă 2^100Hz şi amplitudini mari până la 3 mm. Experimentele făcute cu aceste 
dispozitive arată că puterea consumată în strunjiri cu vibraţii, reprezintă circa 30% 
din puterea consumată în cazul strunjirii obişnuite. Dispozitivele prezintă o mare 
stabilitate în cazul lucrului cu frec\enţe mici de 2^3 Hz, care înlătură pericolul 
apariţiei autovibraţiilor, respectiv destabilizarea sistemului maşină-piesă-sculă. 
Puterea specifică mare permite folosirea acestor dispozitive la strunjirea materialelor 
greu de prelucrat iar gabaritul mic al acestor dispozitive permite plasarea lor uşoară 
pe orice strung. Este recomandată folosirea acestui dispozitiv în cazul materialelor cu 
plasticitate mare, deoarece dispunând de amplitudini mari se asigură fragmentarea 
aşchiilor; 

3). - dispozitiv hidromecanic pentru gâurirea orificiilor adânci [81]. 
Prelucrarea orificiilor adânci pune probleme deosebite, deoarece lungimea burghiului 
în consolă este o sursă de autovibraţii, poziţionarea corectă a vârfului sculei faţă de 
axa orificiului precum şi îndepărtarea forţată a aşchiilor din zona de lucru. Pentru 
îndepărtarea aşchiilor la găurirea obişnuită a materialelor cu plasticitate şi tenacitate 
mare, este necesară scoaterea burghiului în mod repetat din aşchiere, în consecinţă 
aceasta ducând la scăderea drastică a productivităţii. înlăturarea acestui neajuns s-a 
realizat prin ascuţirea suplimentară a tăişurilor burghiului de diametre mai mari de 25 
mm, pentru fragmentarea aşchiile rezultate. Cu scăderea diametrului însă acest 
procedeu devine imposibil de aplicat. Pentru a mări productivitatea şi în cazul 
prelucrării orificiilor adânci cu diametre mici se poate aplica metoda aşchierii 
vibraţionale. Această metodă ridică stabilitatea prelucrării, asigură fragmentarea 
aşchiei şi scoaterea ei din zona de lucru, creează condiţii favorabile pentru 
automatizarea acestor operaţii şi soluţionează costurile mari privind exploatarea 
instalaţiilor de ungere şi răcire. In cazul prelucrării orificiilor adânci şi de diametru 
mic în materiale cu plasticitate şi tenacitate mare, datorită vibrării burghiului se evită 
formarea depunerilor de aşchii pe canalele de degajare, permiţând în acelaşi timp 
intrarea mai uşoară a lichidului de ungere şi răcire (LUR). Aplicarea aşchierii cu 
vibraţii creează oprirea periodică a sculei, timp în care LUR poate ajunge în zona 
muchiilor de tăiere şi să asigure o mai bună răcire reducând astfel fenomenele 
difuzionale şi adezionale legate de prezenţa materialului de prelucrat pe suprafaţa de 
lucru a sculei. Metoda de găurire cu vibraţii a dat rezultate bune la prelucrarea 
orificiilor adânci în oţelurile inoxidabile (feritice şi austenitice), a oţelurilor 
termorezistente precum şi a oţelurilor înalt aliate cu titan, în condiţiile menţinerii 
calităţii suprafeţelor la nivelul prelucrării obişnuite sau chiar îmbunătăţită. 

Literatura de specialitate [81, 82] recomandă pentru oţeluri termorezistente la 
găurirea adâncă (L=4*d) pentru a asigura fragmentarea aşchiilor k;+l = 4,5 şi 
Ax=l,2 mm. Cercetările efectuate în acest domeniu arată că la găurirea cu vibraţii 
temperatura aşchierii este substanţial mai mică în urma cărui fapt şi uzura tăişurilor 
sculei vor fi mai mici respectiv creşte durabilitatea sculei până la 2,4 ori. In aceste 
condiţii orificiile prelucrate au avut o calitate şi precizie foarte bună, eliminând 
operaţiile ulterioare de alezare. 

Datorită acestor avantaje, metoda prelucrării cu vibraţii a orificiilor adânci 
compesează investiţiile cu introducerea dispozitivelor, asigurând în acelaşi timp şi 
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creşterea substanţială a productivităţii muncii. 

6.2. Introducerea vibraţiilor în procesul de aşchiere cu ajutorul unui 
dispozitiv electromecanic 

In ultimul timp s-au dezvoltat dispoziti\ ele electromecanice de joasă frecvenţă 
(10 100 Hz) care pot da mişcării vibratorii lucru mecanic mare, necesar unor 
operaţii ca strunjire, rodare prin vibronetezire, ecruisări cu role, etc. Aceste 
dispozitive prezintă marele a\'antaj pentru că parametrii mişcării vibratorii, frecvenţă 
şi amplitudinea deplasării sculei, pot fi modificaţi într-o anumită plajă chiar în timpul 
funcţionării dispoziti\ului, lucru care conduce spre posibilitatea automatizării 
procesului de aşchiere cu vibraţii. Este necesară automatizarea deoarece procesul de 
aşchiere în sine este un fenomen tranzitoriu în timp, putând apare la un moment dat 
fenomenele de auto\ ibraţii (efect negativ ) care trebuie înlăturat, acest lucru fiind 
posibil doar în cazul acestor dispoziti\e, când se poate interveni în mod automat, 
procesul fiind supravegheat de senzori şi traductoare care măsoară tot timpul 
parametrii de aşchiere şi calitatea suprafeţelor, informaţii transmise calculatorului de 
proces, calculator care poate da comenzi pentru ajustarea parametrilor până la 
revenirea la normal a procesului, interxenind în special asupra frecvenţei şi 
amplitudinii mişcării vibratorii. Asemenea ajustaje se pot face şi manual de la tabloul 
de comandă al dispozitivului. 

Aceste dispozitive au dezavantajul că necesită în plus un echipament de 
comandă. In cazul maşinilor moderne (tip CNC) acest echipament poate fi înglobat 
echipamentul electric al maşinii-unelte. 

6.2.1. Descrierea standului experimental utilizat la introducerea vibraţiilor 
în procesul de aşchiere 

în figura 6.1 este prezentat un dispozitiv electromecanic realizat la 
Universitatea Tehnică din Cluj Napoca [5] şi modificat de autor în sensul adaptării 
unei noi portscule, pentru introducerea vibraţiilor axiale în procesul de strunjire. 

Dispozitivul se compune din bobinele elecromagnetice 1 şi 2, întrefierul 3 
plasat între cele două bobine, în întrefierul 3 este fixată portscula 5 cu scula 6, iar pe 
portscula 5 este fixat cu un magnet traductorul 7. întrefierul 3 este fixat pe placa de 
bază a dispozitivului prin intermediul a două arcuri lamelare 4 (fig.6.1.b). Placa de 
bază a dispozitivului este montată în locul săniei portcuţit a strungului. 

Bobinele electromagnetice sunt alimentate de circuitele de forţă 9 ale tabloului 
de comandă, care prin magnetizare şi demagnetizare succesivă vor atrage întrefierul 
într-o parte sau alta imprimând întrefierului o mişcare alternantă sinusoidală prin 
intermediul arcurilor 4, respectiv sculei 6. 

Pornirea şi oprirea alimentării tabloului de comandă se face prin intermediul 
butonului 11. Comanda mişcării oscilatorii a întrefierului între cele două bobine se 
face practic prin frecvenţa de magnetizare a celor două bobine prin intrmediul plăcii 
de comandă 10. Modificarea mărimii frecvenţei se face cu ajutorul butonului 12 al 
plăcii de comandă 10, iar reglarea amplitudinilor în cadrul fiecărei frecvenţe se face 
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prin intemiediul butonului 13 al plăcii de comandă 10. 

Fig. 6.1. Stand cu dispozitiv electromecanic pentru strunjirea cu vibraţii axiale. 

Pentru verificarea mişcării vibratorii a dispozitivului la mersul în gol s-a 
utilizat un accelerometru 7 tip KD 42 cuplat la placa de achiziţii de date tip PCI 1200 
(National Instruments) al calculatorului 16 prin intermediul amplificatorului de 
semnal 14 şi dispozitivului electronic de legătură 17 cu placa de achiziţii de date al 
calculatorului. Amplificatorul de semnal (în tensiune) este alimentat de la sursa de 
curent continuu 15. Etalonarea accelerometrului s-a făcut cu masa vibratoare etalon 
18 figura 6.1.f Prin intermediul plăcii de comandă 10 şi accelerometrului 7 s-ar putea 
introduce regimul de funcţionare automată a mişcării vibratorii prin intermediul 
calculatorului 16. 
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Regimul vibrator de funcţionare în gol al dispozitivului pentru diferite 
frecvenţe şi amplitudini se poate vedea în diagramele prezentate în Anexa 8. 
Diagramele spectrelor de frecvenţă au fost trasate cu ajutorul programului „an_spec" 
(analiză_spectrală) prezentat în Anexa 10, utilizând funcţia „FFT" (Transformata 
Rapidă Fourier) a programului MATLAB®, iar diagramele vitezelor şi deplasărilor s-
au trasat utilizând blocul de integrare a funcţiei Simulink al programului MATLAB*^. 

Dispozitivul poate lucra în domeniul 12^100 Hz şi amplitudini cuprinse între 
0.005^0,7 mm. In plaja fiecărei frecvenţe se pot regla mai multe amplitudini pentru o 
funcţionare stabilă, de exemplu: pentru f = 15 Hz amplitudinile se pot regla de la 0,02 
la 0,3 mm; f = 55 Hz, Ax= 0,02 ^ 0,6 mm. Pentru unele valori ale frecvenţei şi 
amplitudinilor s-au înregistrat funcţionări tranzitorii şi din acest motiv s-a trecut la 
detenninarea regimurilor de funcţionare stabilă (Anexa 8) a dispozitivului. 

Din analiza spectrelor de frecvenţă se poate constata că dispozitivul la 
frecvenţe f < 47 Hz, prezintă armonici parazite înaintea semnalului şi armonici 
rezonante după semnalul de bază figura 6.2 (fig. A.8.2.2.a. din Anexa 8). Semnalul 
temporal vizualizat are o formă aproximativ sinusoidală, datorită faptului că mişcarea 
\ ibratorie a suportului 5 al cuţitului este comandată prin intermediul bobinelor 1 şi 2 
şi suporţii elastici 4 ai dispozitivului. 
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Fig. 6.2. Frecvenţa testată: f=23,l Hz: a) - amplitudinea acceleraţiilor şi spectrul 
frecvenţei; b) - viteza şi deplasarea vibraţiei. 

Odată cu creşterea frecvenţei mişcării, se constată că armonicele parazite se 
atenuează foarte mult începând cu frecvenţa f=31 Hz (fig. A.8.3.1 din Anexa 8), 
astfel la frecvenţa f=55 Hz aproape că dispar. La fel se întâmplă cu armonicele 
rezonante, astfel că semnalul de bază este predominant figura 6.3 (fig.A.8.6.1 din 
Anexa 8). 

Semnalele prelucrate în Anexa 8 au fost achiziţionate timp de trei secunde, prin 
intermediul plăcii de achiziţii PCI 1200 şi reprezentate grafic pe durata de o secundă, 
pentru a putea vedea spectrul frecvenţei cât şi configuraţia semnalului temporal 
(acceleraţiile). 

în urma măsurătorilor se constată că dispozitivul prezentat în figura 6.1 are o 
stabilitate bună (acceptabilă) pentru frecvenţe mai mari de 47 Hz, figura 6.4 
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(fig.A.8.6.5. din Anexa 8). 
Semnal temporal 
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Fig. 6.3. Frecvenţa testată: f =55 Hz; a) - amplitudinea acceleraţiilor şi spectrul 

frecvenţei; b) - viteza şi deplasarea vibraţiei. 
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Fig. 6.4. Frecvenţa testată: f =55,4 Hz; a) - amplitudinea acceleraţiilor şi spectrul 

frecvenţei; b) - viteza şi deplasarea vibraţiei. 

în cazul din figura 6.4 semnalul temporal înregistrat este aproape o sinusoidă 
perfectă, spectrul frecvenţei arată că dispozitivul vibrează cu frecvenţa impusă, iar 
viteza şi deplasarea vibraţiei se încadrează în valori constante şi periodice, ceea ce 
arată o funcţionare bună a dispozitivului Ia această frecvenţă. 

6.2.2. Experimentări privind strunjirea cu vibraţii axiale a materialelor cu 
plasticitate ridicată 

în cadrul experimentelor privind strunjirea cu vibraţii axiale a materialelor cu 
plasticitate mare, s-au urmărit două aspecte şi anume: calitatea suprafeţelor rezultate, 
modul de formare şi fragmentare al aşchiilor. Ca materiale reprezentative s-au folosit 
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un oţel cu conţinut scăzut de carbon (oţel Armco) şi un eşantion de cupru fără oxigen 
(cuprul OFHC), materiale care în condiţii de aşchiere obişnuită dau aşchii lungi de tip 
panglică dreaptă, panglică încurcată, torsadă, spirale, tubulare (fig.4.7 a, b, c, d, 
cap.4.2), în funcţie de regimurile de aşchiere şi forma feţei de degajare a sculei. 
Proprietăţile mecanice ale celor două materiale sunt prezentate în cap.4.1, amândouă 
materialele sunt dificil de prelucrat prin aşchiere datorită tendinţei de a forma 
material de adaos prin adeziune şi difuziune pe tăişul sculei, iar în cadrul operaţiilor 
de fmisare, (rectificare), îmbâcsesc pietrele de rectificat, fiind greu de obţinut calitate 
superioară a suprafeţelor. 

Din literatura de specialitate [1 ,2 , 3, 29, 32, 35, 52, 59, 86, 92, 127] sunt 
cunoscute regimurile optime de aşchiere obişnuită pentru astfel de materiale, regimuri 
cu productivitate scăzută, datorită numeroaselor precauţii care trebuiesc luate: lichide 
de răcire aduse în zona de aşchiere, spărgătoare de aşchii montate pe partea activă, 
întreruperi ale procesului pentru evacuarea manuală a aşchiilor. Problematic este în 
special prelucrarea cuprului, care datorită proprietăţii mai aparte de „frecarea 
internă", fenomen, datorită căruia energia de \ ibraţie se transformă în căldură [63], 
suplimentând astfel cantitatea de căldură în zona de aşchiere. Acest lucru va accentua 
fenomenele adezionale şi de difuzie la nivelul tăişului sculei, ceea ce conduce la 
înrăutăţirea formării şi degajării aşchiei din zona de aşchiere prin creşterea plastifierii 
materialului aşchiei. Temperatura de topire scăzută a cuprului (1083 "C) conduce şi 
ea la accentuarea acestor fenomene. 

Datorită acestor fenomene care au loc în timp, se impune aplicarea unor 
procedee de prelucrare prin aşchiere care să conducă la întreruperea fluxului de 
căldură degajată în zona aşchierii. O astfel de metodă este strunjirea discontinuă cu 
vibraţii axiale, când scula iese din aşchiere pentru scuit timp, timp în care LUR 
răceşte zona de lucru şi ajută la degajarea mai rapidă a aşchiilor calde din zona de 
aşchiere. 

Având în vedere că regimurile de aşchiere optime sunt cunoscute din literatura 
de specialitate [127] şi că o serie întreagă de ipoteze de aşchiere au fost eliminate pe 
baza simulării rugozităţii suprafeţelor (cap.5.3), experimentele s-au desfaşurat pentru 
cel mai bun regim de aşchiere recomandat pentru a obţine cea mai bună calitate a 
suprafeţei. De asemenea experimentul a fost făcut pentru a testa atât regimul optim de 
vibraţie al dispozitivului, cât şi urmărirea realizării unor regimuri optime de aşchiere 
cu vibraţii pentru prelucrarea celor două tipuri de materiale în urma cărora să se 
obţină o calitate a suprafeţei cel puţin egală cu cea de la aşchierea obişnuită cât şi o 
fragmentare adecvată a aşchiilor. Pentru experimentări s-au folosit două epruvete cu 
dimensiunile de (j) 61*350 [mm] din cele două materiale, schema de lucru fiind cea 
prezentată în figura 6.1. Regimurile de aşchiere folosite: turaţia n=630 [rot/min]; 
adâncimea de aşchiere u=l [mm]; avansul So = 0,056 [mm/rot]; parametrii geometrici 
ai cuţitului: unghiul de degajare y=8°; unghiurile de aşezare a=ai=12°; unghiul de 
atac principal raza la vârf a sculei r = 0,02 [mm] pentru a putea fi 
considerată apropiată de modelul teoretic de cuţit fară rază, aşchiere fară LUR. 

în urma testelor dispozitivului electromecanic, a rezultatelor măsurătorilor 
prezentate parţial în Anexa 8 şi a concluziilor la care s-a ajuns, pentru 
experimentările practice s-a ales ca fiind mai concludente regimurile de vibraţii date 
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în tabelul 6.1. în cadrul fiecărei frecvenţe s-au ales câte trei amplitudini: mai mari 
decât avansul So, egale cu avansul s» şi mai mici decât avansul s,». Frecvenţele şi 
amplitudinile au fost alese astfel ca să nu dea perioade sau lungimi de undă numere 
întregi la aşezarea lor pe lungimea desfaşurată a suprafeţei de prelucrat. 

Tabelul 6.1.Valorile frecventelor şi amplitudinilor alese pentru experimeni 
Nr. Frecvenţă Amplitudinea de mişcare cuţitului 
Crt. [Hz] Ax [mm] 

0,26 
1. 16,6 0,056 

0,028 
0,16 

2. 22.8 0,056 
0,028 
0,24 

3. 31,4 0,056 
0,028 
0,14 

4. 38.6 0,056 
0,028 
0,25 

5 47,4 0,07 
0,028 
0,4 

6. 54,6 0,056 
0,028 

Cu datele din tabelul 6.1 s-a efectuat o nouă simulare pentru verificarea 
alegerii regimului de lucru cu noile date. In Anexa 9 sunt prezentate rezultatele 
simulării numerice a traiectoriilor vârfului sculei, aspectul rugozităţilor obţinute cu 
programul „rug_vibr5" prezentat în subcapitolul 4.5. şi Anexa 2. In figurile 
A.9.1.1.a.-^A.9.6.3.a. sunt prezentate traiectoriile vârfului sculei, în figurile 
numerotate A.9.1.1.b.-^A.9.6.3.b. sunt reprezentate rugozităţilor prin fiancţia „mesh" 
iar în figurile numerotate A.9.1.1.c.-^A.9.6.3.c. aspectul rugozităţilor reprezentate prin 
funcţia „ s u r f . Frecvenţele şi amplitudinile utilizate sunt trecute sub fiecare set de 
figuri. Din analiza simulării traiectoriilor vârfului cuţitului şia rugozităţilor simulate 
rezultă că cele mai bune regimuri de vibraţii pentru a obţine cea mai bună rugozitate a 
suprafeţei este cel cu f=47,4 Hz şi Ax=0,028 [nmi], figura 6.5 (fig. A.9.5.3 din 
Anexa 9), urmat de f=38,6 Hz şi Ax=0,056 [mm], figura 6.6 (fig.A.9.4.2 din Anexa 9) 

° 02 04 06 08 7 17 TT" 
a) b) c) 

Fig. 6.5. Simularea mişcării vibratorii cu f=47,4 Hz şi Ai=K),028 |mml; a) - traiectorii ale 
cuţitului; b) - rugozitate reprezentată cu „mesh'*; c) - rugozitate reprezentată cu ,,surP. 
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Fig. 6.6. Simularea mişcării vibratorii cu f=38,6 Hz şi A,=0,056 (mm|; a) - traiectorii ale 

cuţitului; b) - rugozitate reprezentată cu c) - rugozitate reprezentată cu «̂ surT*. 

Din figurile 6.5.b. şi 6.6.b. se poate estima că înălţimea medie a rugozităţii este 
de aproximativ 0,03 [mm], iar din figurile 6.5.c. şi 6.6.C. că dispunerea 
microneregularităţilor se va face în mod uniform. De asemenea trebuie oservat din 
Anexa 9 că la aceeaşi frecvenţă (fig.A.9.5.1) dar cu amplitudine mai mare decât 
avansul de lucru vor apare praguri cu rugozităţi mai mari, suprafaţa va avea aspect de 
şa, înălţimile mari corespund începutului şi sfârşitului mişcării vibratorii acuţitului. In 
această situaţie este necesar ca operaţia de strunjire să înceapă în afara suprafeţei de 
lucru şi să se termine la fel cu cel puţin 3so. 

Experimentările s-au făcut folosind dispozitivul electromecanic descris în 
subcapitolul 6.2.1. Aparatura pentru achiziţia datelor fiind accelerometrul tip KD 42 
(Metra Mep), placa de achiziţii de date PCI 1200 (National Instruments) şi 
calculatorul PC Pentium III (standul din figura 6.1). 

Folosind strungul paralel SNA 630, acelaşi dispozitiv, acelaşi semifabricat cu 
acelaşi tip de prindere a semifabricatului şi având în vedere că suportul de prindere a 
sculei este destul de rigid, s-a considerat că răspunsurile dinamice ale sistemului 
elastic maşină-unealtă-dispozitiv-piesă-sculă, au o influenţă neglijabilă asupra 
prelucrărilor la regimurile de aşchiere considerate. 

In timpul prelucrării cu vibraţii semnalul a fost achiziţionat prin intermediul 
accelerometrului şi prelucrat cu ^utorul programului „an specl" folosind funcţia 
„FFT" a programului MATLAB . Programul sursă „an specl" este prezentat în 
Anexa 10. Semnalul vibrator este convertit de accelerometru în unităţi de tensiune 
electrice şi care tensiuni sunt convertite de către placa de achiziţie de date în unităţi 
digitale (bit), putând fi stocate în fişiere informatice. Astfel pentru fiecare încercare s-
a constituit un fişier, care ulterior poate fi prelucrat pentru a obţine graficele 
acceleraţiilor, spectrului de frecvenţe, vitezei şi deplasării vibraţiilor înregistrate, cu 
ajutorul programelor elaborate în acest scop, folosind funcţiile programului 
MATLAB®. 

Programul „an spec 1" este de fapt o suită de trei programe care se lansează 
unul pe celălalt astfel: „an_spec 1" deschide interfaţa grafică, prin funcţia „Run"se 
lansează programul „an_spec 3", program care vizualizează fişierele achiziţionate, 
permite selectarea fişierului de date care urmează a fi prelucrat cu funcţia „FFT" şi 
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lansează în execuţie programul „an spec 5". Programul „an spec 5" prelucrează prin 
funcţia „F F T" semnalul selectat anterior, în vederea obţinerii spectrului de frecvenţe 
care compune semnalul achiziţionat. 

Datele din tlşiere sunt utilizate apoi pentru obţinerea graficelor vitezei şi 
deplasărilor semnalului prin integrare succesivă. Integrând prima dată se obţine 
viteza, iar integrând a doua oară se obţine deplasarea, iar în fmal prin apelarea 
funcţiei grafice se vor obţine pe ecranul monitorului graficele vitezei şi deplasării 
împreună. 

Integrarea în programul MATLAB^ se face prin utilizarea unor module 
funcţionale ale funcţiei „SIMULINK" rezultând o schemă de integrare a datelor. 
Schema de integrare pentru viteză se poate vedea în figura 6.7., iar cea utilizată 
pentru integrarea a doua pentru obţinerea deplasării în figura 6.8. 
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Fig. 6.7. Modul de integrare 1 pentru viteze. 

în figura Al 1.7.d din Anexa 11 se poate vedea semnalul vibraţiilor prelucrat în 
acceleraţie şi spectru de frecvenţă pentru cazul în care dispozitivul a fost blocat (din 
afară nu s-au mai introdus oscilaţii forţate), iar în figura Al 1.7.di se pot vedea viteza 
şi deplasările aceluiaşi senmal. Acest senmal a fost înregistrat cu păstrarea 
regimurilor de aşchiere şi a parametrilor geometrici ai sculei identici cu cei de la 
aşchierea cu vibraţii. După terminarea prelucrării datelor programul „an spec 5" 
afişează graficele acceleraţiilor şi a spectrelor de frecvenţe (fig. A . l l . l .a , b, c ^ 
A.11.6.a, b, c din Anexa 11 pentru oţelul Armco şi fig. A. 14.1.a, b, c A.14.6.a, b, c 
din Anexa 14 pentru cuprul OFHC). 
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Fig. 6.8. Modul de integrare 2 pentru deplasări. 
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După temiinarea calculului de integrare se afişează graficele vitezelor şi a 
deplasărilor vibraţiilor figurile A.l l . l .a , , b,, c , - A.l 1.6.a,, biTc, din Anexa 1 1 pentru 
oţelul Armco şi figurile A.M.l .a , , b,, c, - A.14.6.a,, b,, c, din Anexa 14 pentru 
cuprul OFHC. 

Din analiza graficelor se constată că procesul de aşchiere este un proces 
oscilatoriu prezentând fenomenul de autovibraţie datorită sistemului elastic maşină-
dispozitiv-piesă-sculă. Diagramele spectrelor de frecvenţă arată că frecvenţele 
rezultate în procesul de aşchiere cu vibraţii al oţelului Armco sunt cuprinse în 
majoritatea cazurilor experimentate de la 0.5 la 30 Hz, chiar şi pentru aşchierea 
obişnuită (fig. A.11.7.d din Anexa 11). Datorită faptului că cele două mişcări 
oscilatorii sunt defazate, între ele vor apare amortizări ale mişcării oscilatorii 
introduse din afară (a oscilaţiei forţate), împidecându-se astfel pericolul intrării în 
rezonanţă, fenomen negativ în procesul de aşchiere sub toate aspectele, calitate 
proastă a suprafeţelor, durabilitate scăzută a sculelor, iar în unele cazuri distrugeri ale 
sculelor şi rebutatrea pieselor. 

Valorile cele mai scăzute ale amplitudinilor frecvenţelor în cazul strunjirii cu 
vibraţii a oţelului Armco sunt pentru f=38,6 Hz şi A^=0,028 mm, figura 6.9 
(fig.A.l 1.4.c şi Ci din Anexa 11, iar viteza şi deplasarea îşi menţin forma aproape 
sinusoidală. Comparativ aceste valori sunt apropiate de parametrii aşchierii obişnuite. 
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a) Ax=0,028 (mm) b) A,=0,028 [mmj 
Fig. 6.9. Acceleraţii, viteze şi deplasări măsurată la amplitudinile A» şi frecvenţa f=38,6 Hz 

a) - acceleraţii şi spectrul frecvenţelor; b) - viteze şi deplasări. 

Pentru a vizualiza traiectoriile efective ale cuţitului pe suprafaţa piesei, 
epruvetele prelucrate au fost observate cu ajutorul microscopului pentru analiza 
microscopică a suprafeţelor tip „Citival" în laboratorul de Studiul materialelor al 
Facultăţii I.M.T. din Universitatea Oradea. Imaginile au fost preluate de la microscop 
cu o cameră video digitală color tip Trust „Space adaptată microscopului de 
autor (fig.6.10) şi conectată la un calculator PC Pentium III 900 MHz. Imaginile 
suprafeţelor pentru regimurile de frecvenţă şi amplitudini impuse la prelucrarea 
oţelului Armco se pot vedea în figurile A 12.2.1-A. 12.7.3 din Anexa 12. în figura 
6.11 (fig.A.I2.1 din Anexa 12) este redată imaginea suprafeţei prelucrate cu 
dispozitivul blocat (strunjire obişnuită). Mărirea imaginilor s-a făcut de 25 de ori. 
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Fig. 6.10. Achiziţia imaginilor suprafeţelor prelucrate cu vibraţii. 

Asupra imaginilor se pot face aprecieri calitative şi mai puţin cantitative, se pot 
observa clar traiectoriile vârfului cuţitului pe porţiuni limitate de suprafaţa (de formă 
cilindrică) datorită câmpului de observare a microscopului, constatându-se gruparea 
traiectoriilor în zone cu densitate mai mare, în care înălţimea rugozităţilor este mai 

[ mică, şi zone care au densitate mai mică, asemănatoare cu traiectoriile dispozitivului 
blocat, în care înălţimea rugozităţilor este mare. Se mai pot observa că traiectoriile 
sculei se întretaie, ceea ce demonstrează că dispozitivul a funcţionat în parametrii de 
vibraţie programaţi. 

Din analiza imaginilor (Anexa 12) rezultă că la regimuri de vibraţii: f=16,6 Hz 
Ax=0,24 [mm] (fig.A. 12.2.1); 1^16,6 Hz, A,=0,056 [mm] (fig.A. 12.2.2); f=22,8 Hz 

• Ax=0,056 [mm] (fig.A. 12.3.2); f=22,8 Hz A,=0,028 [mm] (fig.A. 12.3.3); f=47,4 Hz 
Ax=0,028 [mm] (fig.A. 12.6.3), urmele traiectoriilor vârfului cuţitului pe aceste 
suprafeţe sunt neuniforme, materialul suprafeţei prezintă smulgeri, particule de 
material lipite, fenomene care conduc la înălţimi mari şi neuniformitâţi a rugozităţilor 

I suprafeţei prelucrate. Cele mai reprezentative suprafeţe de acest tip sunt prezentate în 
figurile'6.12(fig.A12.2.1 din Anexa 12) şi 6.13 (fig.A 12.3.3 din Anexa 12). 

WlP't 

Fig.6.11. Aşchiere obişnuită. Fig.6.12. Aşchiere cu Fig.6.13. Aşchiere cu 
(x25). f=16,6 Hz; Ax=0,24 mm.(x25). f=22,8Hz;A,=0,028 mm.(x25). 

Imaginile din figurile 6.14 (fig.A.12.5.2 din Anexa 12) şi 6.15 (fig.A.12.7.2 din 
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Anexa 12) arată o uniformitate a distribuţiei urmelor vârfului sculei pe suprafaţa 
prelucrată, traiectorii tară smulgeri de material şi particule lipite, ceea ce conduce Ia o 
uniformizare a suprafeţei înălţimilor rugozităţilor pe suprafaţa prelucrată. 

Fig.6.14. Aşchiere cu 
f=38,6 Hz; A,=0,056 mm. (x25) 

Fig.6.15. Aşchiere cu 
!^54,6 Hz; A,=0,056 mm. (*25) 

Pentru stabilirea cantitativă a înălţimii rugozităţilor s-a procedat la măsurarea 
efectivă a tuturor suprafeţelor rezultate în urma prelucrării cu regimurile de aşchiere 
amintite. Măsurarea s-a efectuat cu rugozimetrul Taylor Hobson tip Surtronic 2, în 
laboratorul de metrologie a societăţii SC „Stimin" S.A Oradea. Rezultatele măsurării 
rugozităţilor pentru regimurile de aşchiere al oţelului Armco sunt prezentate în 
tabelul 6.2. 

Rugozitatea R^^ este exprimată în [}im], iar rugozitatea R^̂  calculată pe baza 
rugozităţii R '̂' măsurate va rezulta în [^mi]. Intre cele două moduri de măsurare a 
rugozităţii există relaţia de calcul: 

[^m]. (6.1) 

în tabelul 6.2 rugozitatea R^^ este exprimată prin transformarea [|im] în [mm], 
pentru a putea face mai uşor comparaţiile cu rugozităţile simulate cu programul 
„rug_vibr 5", rugozităţi care în acest caz sunt calculate în [mm . 

După efectuarea măsurării rugozităţilor se poate constata că în cea mai mare 
măsură aprecierile făcute asupra calităţii suprafeţelor au fost corecte, dar există 
desigur şi o anumită marjă de eroare, maijă a cărei mărime este puternic influenţată 
de experienţa operatorului uman. Din analiza datelor din tabelul 6.2 rezultă că cea 
mai bună calitate a suprafeţei prelucrate cu dispozitivul vibrator prezentat, în cazul 
oţelului Armco este corespunzător regimului de oscilaţii f=38,6 Hz şi Ax=0,056 [mm] 
(fig.6.14), lucru de altfel uşor de observat şi din Anexa 9 (fig 6.5.b)şi (fig 6.5.c), unde 
se poate observa că linia medie a rugozităţii este trasată la înălţimea R^''=0,03 [mm] 
iar calculată în urma măsurării R^''=0,0288 [mm] valori apropiate (fig 6.5.b), iar din 
figura 6.5.C se observă o uniformitate a distribuţiei înălţimilor rugozităţii pe suprafaţa 
prelucrată. 
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Tabelul 6.2. înalţimea rugozităţii măsurate la aşchierca cu vibraţii a oţelului Armco 
Nr. Frecvenţă Amplitudini Rugozitate r<ugozitate 
crt. măsurată calculată 

[Hz] A^ [mm] K R ; ^ [mm] 

1. Dispozitix blocat — 12 0.0501 
0.24 14 0.0582 

-> f=16,6 0.056 r 0.(r02 
0.028 8 0.0338 
0.16 12 0.0501 

f=2 : .8 0.056 1-.5 0.()~22 
0.028 9.4 0,0395 
0.24 13 0.0541 

4. f=31.4 0.056 12 0,0501 
0.028 12.5 0.0514 
0.14 11 0,0460 

5. f=38.6 (Uf 5 6 6,8 ()MH8 
0.028 9.8 0,0418 
0.25 12 0,0501 

6. f=47.4 0.07 12 0.0501 
0.028 r 0.0'02 
0.4 12 0.0501 

7. f=54.6 0,056 7.2 0.0305 
0.028 8,4 0.0346 

Valorile mari ale rugozităţilor pot fi explicate prin faptul că în timpul aşchierii 
nu s-au introdus factori suplimentari de îmbunătăţire ai aşchierii (LUR; ascuţire 
suplimentară a sculei, etc.), de asemenea ei nu au fost luaţi în calcul nici în cazul 
simulării, deoarece se ştie că prin introducerea acestora calitatea suprafeţelor creşte, 
dar în acelaşi timp cresc şi costurile. 

Alt obiectiv urmărit concomitent cu calitatea a fost fragmentarea aşchiilor, 
aspect deosebit de important la prelucrarea materialelor cu plsticitate mare, atât la 
prelucrări pe maşini clasice cât şi pe cele automate (C.N.C.). Fragmentarea aşchiilor 
poate constitui în acest caz un criteriu de creştere a productivităţii muncii: nefiind 
nevoie de opriri repetate pentru înlăturarea aşchiilor, creşte durabilitatea sculelor, 
evacuarea aşchiilor se poate automatiza. Printr-o evacuare mai rapidă din zona de 
aşchiere scade temperatura în zonă făcând posibilă o creştere a vitezei de aşchiere şi a 
avansului de lucru. 

In timpul experimentului s-au prelevat aşchii pentru fiecare regim de lucru. 
Forma şi aspectul acestora se pot vedea în Anexa 13 Imaginile aşchiilor au fost luate 
cu ajutorul camerei video color tip Trust „Space@M" şi apoi stocate sub formă de 
fişiere în calculatorul PC Pentium III 900 MHz. 

în Anexa 13 figura A. 13.1 (fig.6.16.a) se pot vedea eşantioane de aşchii 
rezultate în cazul în care dispozitivul a fost blocat (funcţionare fară vibraţii), iar în 
A. 13.5.2 (fig. 6.16.b)eşantioane de aşchii la prelucrarea cu vibraţii în cazul obţinerii 
celei mai bune suprafeţe (fig.6. 14, Pe partea exterioară opusă celei de contact cu 
scula, se pot vedea liniile de deformare apărute ca urmare a deformării prin alunecare 
şi comprimare a materialului. Forma aşchiilor sunt de tip bandă, lucioase în zona de 
contact cu suprafaţa de degajare a sculei şi aspect zimţat pe faţa liberă(exterioară). 
Din analiza imaginilor se poate observa că odată cu creşterea frecvenţelor de lucru 
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are loc o scurtare a aşchiilor (fragmentări mai dese în unitate de timp) şi creştere a 
lungimii fragmentelor de aşchii odată cu scăderea amplitudinii mişcării oscilatorii la 
aceeaşi frecvenţă de lucru. Pe suprafaţa exterioară a aşchiei se observă o îngroşare 
(protuberanţă) a secţiunii aşchiei corespunzătoare intrării sculei în aşchiere (grosime 
maximă aj"^ )̂, în această zonă are loc o comprimare puternică a materialului aşchiei 
datorită suprapunerii vitezei de avans cu viteza de deplasare a mişcării vibratorii, 
după care urmează o zonă conică cu pantă în descreştere, respectiv descreşterea 
grosimii aşchiei spre grosimea minimă (aj"'") corespunzătoare retragerii sculei din 
aşchiere datorită depalsărilor mişcării vibratorii. 

a ) b ) 

Fig. 6.16. Aşchii rezultate la prelucrarea oţelului Armco: a) la aschierea obişnuită; 
b) Ia aşchierea cu vibraţii. 

In porţiunea de secţiune minimă aşchiile se vor rupe datorită propriei greutăţi şi 
a frecărilor care au loc între sculă-aşchie şi aşchie-materialul semifabricatului. O 
fragmentare sigură a aşchiilor se produce la amplitudini ale mişcării vibratorii mai 
mari decât avansul de lucru So, caz în care scula iese practic din aşchiere, întrerupând 
procesul de formare a aşchiilor. 

încercări similare au fost făcute şi pentru strunjirea cu vibraţii axiale cu 
dispozitivul prezentat în figura 6.1. în cazul prelucrării cuprului fară oxigen (OFHC). 

Regimurile de prelucrare a acestui material prin aşchiere sunt amintite în 
literatura de specialitate sporadic, deoarece este considerat un material strategic, 
utilizat mult în electronica de putere, tehnica vidului, industria nucleară. 

Regimurile de lucru au fost păstrate aceleaşi ca şi pentru oţelul Armco, fiind un 
material cu plasticitate mare înlocuindu-se doar calitatea plăcuţei cuţitului , (s-a 
folosit plăcuţă K40). Geometria sculei a rămas aceeaşi, precum regimurile de 
aşchiere, datorită propietăţilor de aşchiere asemănatoare: tendinţa de a forma uşor tăiş 
de adaos, plasticitate mare, aderarea la materialul sculei şi la suprafaţa prelucrată 
formarea unor aşchii lungi de tip încâlcit (fig.4.7.b) greu de îndepărtat din zona de 
aşchiere, transmiterea rapidă a căldurii în piesă din zona de aşchiere. 

Aşchierea s-a desfăşurat fară a introduce factori suplimentari de îmbunătăţire a 
calităţii (fară LUR). De asemenea s-a urmărit modul de formare şi fragmentare a 
aşchiilor. 

Graficele acceleraţiilor, spectrelor de frecvenţă, vitezelor şi deplasărilor se pot 
vedea în Anexa 14, prezentate în mod similar ca şi în cazul oţelului Armco. 

Din analiza spectrelor de frecvenţă se poate constata că în domeniul 
frecvenţelor joase figura 6.17 (fig.A.14.2 din Anexa 14) armonicile parazite sunt 
situate sub nivelul semnalului de bază (fig.A.l4.1 .a şi fig.A.14.2.a din Anexa 14) şi 
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că odată cu scăderea amplitudinii acestea cresc (fig.A. 14.1 .b, c şi fig.A.M.I.b, c din 
Anexa 14). 
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Fig. 6.17. Graficele acceleraţiilor şi spectrelor (fig. a, b, c ) şi ale vitezelor şi 
deplasărilor (fig. aj, b|, C|) utilizând dispozitivul cu frecvenţa de lucru 22,8 
Hz şi amplitudinile indicate sub grafice. 

Nu apare tendinţa formării armonicelor de rezonanţă, apare o tendinţă de 
amortizare a mişcării vibratorii. Aceste fenomene se explică prin proprietatea 
cuprului de a absorbi energia vibraţiilor transformând-o în căldură, astfel că se va 
impune mai mult mişcarea vibratorie forţată dată de dispozitiv, respectiv curbele 
deplasărilor vor semăna tot mai mult cu nişte sinusoide, figura 6.18 ai (fig. A. 14.4.ai 
frecvenţa de lucru f=38,6 Hz şi Ax=0,14 mm). 
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a) ai) 
Fig. 6.18. Aspectul acceleraţiei şi spectrului de frecvenţe (fig.a) şi al vitezelor şi deplasărilor 

(fig. ai ) înregistrate la frecvenţa de lucru a dispozitivului: f=38,6 Hz. 

Pentru comparaţie, în figura fig.A.14.7.d şi di din Anexa 14 sunt prezentate 
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acceleraţia, spectrul frecvenţelor, viteza şi deplasarea mişcării vibratorii cu 
dispozitivul blocat (fără vibraţii forţate); şi în acest caz este sesizată o mişcare 
vibratorie a cărei depalsare are o amplitudine mică de ordinul 1,2* 10"̂  [m]. Forţele de 
aşchiere fiind mai mici decât în cazul strunjirii oţelului Armco stabilitatea dinamică a 
sistemului elastic maşină-unealtă-dispozitiv-piesă-sculă este şi ea mai bună, lucru 
care se observă din aspectul curbelor care definesc acceleraţiile, vitezele şi 
deplasările mişcării vibratorii. 

Aspectul calităţii suprafeţei poate fi văzută în figurile A. 15.2.1 până la 
A. 15.7.3 din Anexa 15 pentru suprafeţe prelucrate cu vibraţii introduse din exterior, 
iar suprafaţa prelucrată fără vibraţii (cu dispozitivul blocat) în figura 6.19.a 
(fig.A.15.1 din Anexa 15), mărite de 25 de ori. în cazul prelucrării cuprului se 
observă că cea mai bună repartiţie pentru urmele vârfului cuţitului o reprezintă 
aşchierea cu dispozitivul blocat figura 6.19.a., apoi figurile 6.19.b, c, d (fig.A. 15.5.1, 
A. 15.5.2, A. 15.4.1 din Anexa 15). Cele mai neuniforme distribuţii ale urmelor 
vârfului cuţitului o reprezintă suprafeţele din figura 6.20.a, b, c (fig.A. 15.2.1, 
A. 15.6.2 şi A. 15.6.3 din Anexa 15). 

a). b). c). d). 
Fig. 6.19. Aspectul rugozităţii obţinute la prelucrarea cu regimurile de lucru: a), aşchiere 

obişnuită; b). aşchiere cu vibraţii f=38,6llz, Ax=0,14nim; c). aşchiere cu vibraţii 
f=38,6Hz, Ax=0,056mm; d). aşchiere cu vibraţii f=31,4Hz, Ax=0,24nini. (x25). 

a). b). c). 
Fig. 6.20. Aspectul rugozităţii obţinute la prelucrarea cu vibraţii cu regimurile de lucru: 

a). f=16.6H2, Ax=0,24mm; b). f=47,4Hz, Ax=0,07mm; c). f=47,4Hz, 
Ax=0,028mm. (x25). 
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Pe imaginile achiziţionate se pot constata că există zone cu calitate bună a 
suprafeţei alternativ cu zone în care înălţimea rugozităţilor este mult mai mare. Din 
analiza imaginilor se constată că suprafeţele cu cea mai proastă calitate sunt cele 
obţinute la frecvenţa de 16,6 Hz pentru toate cele trei amplitudini, lucru explicabil 
prin aceea că timpul de fonnare a aşchiei este mai mare, timp în care se manifestă şi 
efectele negative ale aşchierii (creşterea temperaturii în zona de aşchiere, cresc 
depunerile pe tăişul sculei,etc ). 

Achiziţionarea şi prelucrarea datelor pentru cuprul OFHC s-a făcut în acelaşi 
mod ca şi pentru oţelul Armco. Măsurarea rugozităţilor s-a făcut tot în laboratorul de 
la ..Stimin'' S.A Oradea cu acelaşi tip de aparat. Rezultatele măsurătorii înălţimii 
rugozităţilor pentru Cu OFHC se pot vedea în tabelul 6.3. 

Tabelul 6.3. Inalţimea rugozităţii măsurate la aşchierca cu vibraţii a cuprului OFHC. 
Frec\'entă .A.mplitudini Rugozitate Rugozitate 
[Hz] [mm] măsurată calculată 

K' t M R;^ [mm] 
Dispozitiv blocat — 6 0,0255 

0.24 16 0.0665 
f=16.6 0.056 14 0.0582 

0.028 12 0.0501 
0.16 10 0,0419 

f=22.8 0,056 9.4 0,0395 
0.028 8.2 0.0346 
0,24 7,4 0,0313 
0.056 7.8 0.0330 
0.028 8.6 0.0362 
0,14 6,2 0,0264 

f^38.6 0,056 7,4 0,0313 
0.028 8,2 0.0346 
0.25 14.6 0,0606 

f=47.4 0.07 14.1 0.0586 
0,028 9.4 0,0395 
0.4 11 0,0460 

f^54.6 0.056 11.5 0.0480 
0.028 8.8 o.os-o 

înălţimea rugozităţii R '̂' se calculează cu ajutorul relaţiei (6.1) şi este 
exprimată în [mm] pentru a putea face comparaţie cu rugozităţile simulate cu ajutorul 
progamului „rug_vibr 5", din Anexa 9. Din comparaţia rugozităţilor măsurate cu cele 
simulate se observă că R '̂' în cazul frecvenţei simulate este de R^''=0,06 [mm] (fig. 

A.9.1.1.b, Anexa 9) pentru f=16,6 Hz iar cea măsurată R^''=0,0665 [mm] (tab.6.3), 
sau pentru f^38,6 Hz (fig. A.9.4.1.b, Anexa 9), excluzând oscilaţiile marginale care 
au loc de fapt în afara suprafeţei de lucru la intrarea sculei şi ieşirea ei din aşchiere, 
R2^=0,03 [mm], iar măsurată R^''=0,0264 [mm], rezultă diferenţe mici, putându-se 
afirma că simularea a fost făcută corect. 

Precizia de apreciere a rugozităţii după simulare este suficientă pentru 

176 

BUPT



INFl UF.NIA INI ROIHJCKRII VLHROŞCK'URIL.OR ASUPRA CALL 1A | II I A L'RI I DC RARI PRIN A;>( HIHRI-

proiectarea regimurilor de aşchiere necesare prelucrărilor prin aşchiere cu vibraţii 
forţate. 

Rugozităţile înregistrate, prelucrate şi măsurate s-au obţinut în cele mai 
defavorabile condiţii de obţinere a calităţii suprafeţelor la prelucrarea prin strunjire, 
deoarece la proiectare se au în vedere condiţiile minime de obţinere a calităţii dorite 
fiindcă acestea conduc la reducerea cheltuielilor de prelucrare. 

Aspectele privind fragmentarea aşchiilor se pot vedea în Anexa 16, figurile 
A. 16.2.1 până la A. 16.7.3. In figura A. 16.1 este prezentat eşantionul de aşchii 
obţinute cu dispozitivul blocat ( f ^ vibraţii ). La prelucrarea fară vibraţii, aşchiile au 
formă de bandă încurcată (fig. 4.7.b), foarte greu de îndepărtat din zona de aşchiere, 
figura 6.21 .a (fig. A. 16.1 din Anexa 16). 

în cazul folosirii aşchierii cu vibraţii se observă că la regimurile de vibraţii 
alese au loc fragmentări ale aşchiilor în toate cazurile. In cadrul unei singure 
frecvenţe de lucru se observă că lungimea fragmentelor de aşchii creşte odată cu 
scăderea amplitudinii mişcării vibratorii şi odată cu creşterea frecvenţelor de lucru 
scade lungimea fragmentului de aşchie. Pe faţa exterioară a aşchiilor se pot vedea 
formarea elementului de aşchie (protuberanţe) corespunzătoare unui ciclu de intrare 
şi ieşire a sculei în aşchiere datorită mişcării oscilatorii cu amplitudinea Ax, figura 
6.2l.b. (fig. A. 16.5.1 din Anexa 16). Acest lucru se poate vedea prin variaţia grosimii 
aşchiei de la o secţiune maximă (aj"^) corespuzătoare intrării sculei în aşchiere, la o 

secţiune minimă (a™") corespunzătoare ieşirii sculei din aşchiere. Grosimea 
elementului de aşchie fiind variabilă rezistenţa mecanică a ei va fi variabilă, astfel că 
în porţiunile cu rezistenţă minimă se vor produce forfecări rezultând în final 
fragmentele de aşchii. 

a). b). 
Fig. 6.21. Aspectul aşchiilor la prelucrarea cuprului OFHC: a), -aşchiere obişnuită; 

b). - aşchiere cu vibraţii. 

Prelucrarea celor două materiale prin metoda aşchierii cu vibraţii axiale a dat 
rezultate foarte bune în ceea ce priveşte fragmentarea şi bune în ceea ce priveşte 
calitatea suprafeţei. în urma experimentărilor, rezultatele arată că pentru calitate 
trebuie găsite condiţii de îmbunătăţire mai ales când este vorba de prelucrări de 
finisare. 

6.3. Concluzii 

în urma studiului introducerii din exterior a vibraţiilor în procesul de aşchiere 
se pot desprinde următoarele concluzii: 
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1. - pentru reuşita procesului de aşchiere este necesar ca mişcarea vibratorie 
de lucru să fie bine determinată prin parametrii săi, în special frecvenţă şi 
amplitudine; 

2. - trebuie să fie stabilită o metodă de introducere a vibraţiilor (radială, axială 
sau tangenţială) deoarece în funcţie de aceasta se va alege frecvenţa şi amplitudinea 
mişcării oscilatorii; 

3. - în funcţie de metoda de introducere a vibraţiilor se va stabili, pe lângă alţi 
factori, geometria părţii acti\e a sculei, pentru a asigura realizarea unghiurilor 
funcţionale a, şi y, în \ ederea evitării valorilor negative datorită mişcării oscilatorii; 

4. -stabilirea frecvenţei şi amplitudinilor pentru care a fost aleasă metoda de 
prelucrare cu vibraţii este necesară pentru asigurarea obiectivelor stabilite; 

5. - este necesar stabilirea legăturilor dintre parametrii de aşchiere şi parametrii 
mişcării oscilatorii în \ ederea obţinerii suprafeţelor şi fragmentarea aşchiilor; 

6. - este necesar proiectarea unor dispoziti\e speciale pentru introducerea 
\ ibraţiilor din exterior, dispozitive care trebuie să aibă un caracter cât mai universal, 
să poată fi uşor adaptabile parcului de maşini-unelte existente, fiabile, uşor de 
întreţinut, pentru a nu încărca costurile de producţie faţă de prelucrările obişnuite; 

7. - acţionarea dispozitivelor, pe cât posibil, să poată fi asigurate de către 
echipamentele de pe maşina-unealtă (tablouri de comandă, circuite hidraulice, etc.); 

8. - aplicarea metodelor de prelucrări prin aşchiere cu vibraţii este 
recomandată a se utiliza în cazul materialelor greu prelucrabile prin metodele 
obişnuite, deoarece înseamnă cheltuieli suplimentare care se justifică doar prin 
creşterea productivităţii; 

9. - metodele de prelucrare prin aşchiere cu \ibraţii asigură calitatea 
suprafeţelor şi precizia dimensională dacă procesul vibrator este controlat şi menţinut 
în limitele proiectate; 

10. - introducerea vibraţiilor în mai multe cazuri atenuează vibraţiile 
necontrolate (autovibraţiile) prin compunerea lor; 

11. - pentru asigurarea fragmentării sigure a aşchiilor, amplitudinea mişcării 
vibratorii va fi mai mare decât avansul de lucru obişnuit, în acest caz scula va ieşi 

A 

pentru scurt timp din aşchiere întrerupând astfel formarea aşchiilor. In cazul în care 
amplitudinea mişcării oscilatorii nu se poate mări atât de mult încât să depăşească 
avansul; se vor folosi acele frecvenţe a căror perioadă să nu împartă în număr întreg 
lungimea desfaşurată a circumferinţei piesei încât să rămână un rest i=l/4; i=i/2; 
i=3/4 sau astfel spus: 7r*d=k}+i, în acest scop de un real folos a fost simularea 
numerică; 

12. - pentru creşterea calităţii suprafeţelor, mărirea durabilităţii sculei şi 
evacuarea rapidă a aşchiilor din zona aşchierii se recomandă folosirea LUR; 

13. - prin utilizarea regimurilor de aşchiere şi vibraţii proiectate pentru 
materialele cu plasticitate mare şi greu prelucrabile prin aşchierea obişnuită se pot 
obţine piese de precizie şi calitate bună în condiţii de productivitate acceptabilă; 

14. - prelucrarea oţelului Armco şi a cuprului OFHC prin strunjire cu vibraţii 
axiale asigură fragmentarea aşchiilor în toate cazurile de regimuri folosite, iar 
calitatea suprafeţelor se poate îmbunătăţi prin aplicarea răcirii cu LUR în special la 
prelucrarea cuprului OFHC. 

178 

BUPT



INFL UENTA INTRO IH 'CKR I I V I B R O Ş O C l ' R I l . O R ASUPRA C A I . I IÂŢ I I l.A r 'Rf-I.UCRÂRI l 'RIN A^CI l IF iRE 

7. AŞCHIEREA DISCONTINUA CU CIOCNIRI 

Introducerea vibraţiilor în prelucrarea materialelor cu plasticitate ridicată cum 
sunt: oţelurile inoxidabile, oţelul cu carbon foarte puţin (tip ARMCO, CARBONIL), 
cuprul pur şi unele aliaje de cupru, aluminiul şi aliaje de aluminiu, titanul şi aliaje pe 
bază de titan, etc. [64, 69, 81], prin diferite metode şi dispozitive [69, 81] pe 
maşinile-unelte clasice, rezolvă probleme de fragmentare a aşchiilor, o creştere a 
calităţii suprafeţelor şi a productivităţii muncii. 

Adoptarea metodelor de aşchiere cu \ibraţii şi adaptarea dispozitivelor de 
introducerea vibraţiilor la prelucrarea materialelor cu plasticitate ridicată pe maşinile-
unelte cu comenzi numerice trebuie să ţină seama de particularităţile acestora şi 
principiile de proiectare a maşinilor supuse la şocuri şi vibraţii. 

Din analiza constructivă a maşinilor-unelte clasice şi a celor cu comenzi 
numerice şi posibilitatea adaptării cu costuri minime a dispozitivelor de introdus 
\ibraţii în procesul de aşchiere, cea mai potrivită metodă de aşchiere cu vibraţii la 
prelucrarea materialelor cu plasticitate mare, este metoda aşchierii vibropercutante. 

Aşchierea vibropercutantă face parte din categoria aşchierii discontinue cu 
vibraţii la care mişcarea periodică annonică de forma unor oscilaţii, este înlocuită cu 
o mişcare periodică pulsatorie cu forma oscilaţiilor de impulsuri dreptunghiulare 
(mişcări ideale), sau alte fonne de impulsuri, cazul mişcărilor reale şi în care 
influenţa ciocnirilor este esenţială. Un sistem în care intluenţa ciocnirilor este 
esenţială şi nu poate fi neglijată, se numeşte sistem \ ibropercutant [91'. 

Mişcarea de aşchiere va fi compusă din mişcare de aşchiere \'ibropercutantă 
propriu-zisă, formată din mişcări ale sculei sau semifabricatului ca efect al percuţiilor 
şi mişcări de a\'ans fie ale sculei fie ale semifabricatului. 

în cadrul ciocnirilor un rol important îl joacă masele aflate în interacţiune, 
acestea se resimt în sistem sub forma unor şocuri. Caracteristic mişcării 
vibropercutante este apariţia discontinuităţii vitezelor datorită ciocnirilor. O descriere 
generală şi unitară de tratare a oricărei probleme de vibropercuţie a fost dată cu 
ajutorul ecuaţiilor lui Lagrange şi a funcţiei legăturii unilaterale [97^. 

Prin similitudine, o aplicaţie a mişcării vibropercutante la aşchierea 
materialelor poate fi considerată operaţia de aşchiere prin frezare unde între dinţii 
frezei şi material au loc ciocniri la intrarea acestora în aşchiere, urmată apoi de 
mişcarea de aşchiere propriu-zisă a fiecărui dinte al frezei [2, 85^. 

Aplicarea metodei de prelucrare prin aşchiere vibropercutantă se realizează cu 
ajutorul dispozitivelor sau a unor instalaţii special proiectate în acest scop [81]. 

7.1. Dispozitiv pentru aşchierea discontinuă percutantă 

Una dintre metodele aşchierii discontinue cu vibraţii o constituie aşchierea 
discontinuă percutantă. 

Procesul aşchierii discontinue percutante pentru fiecare ciclu de prelucrare se 
compune din acţiunea percutantă asupra materialului de aşchiat, aşchierea efectivă şi 
perioada de întrerupere a aşchierii. 
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Din cauza staţionării procesului de aşchiere, esle necesară creşterea vitezei 
aşchierii în vederea asigurării productivităţii uniforme, deoarece ieşirea sculei din 
zona de aşchiere măreşte lungimea drumului parcurs de sculă în gol, proporţional cu 
coeficientul vitezei (K\), coeficient care se determină prin raportul dintre viteza 
maximă a mişcării vibratorii (Av^^^) şi viteza de aşchiat (Vŷ ). 

Schema de principiu a unui dispozitiv pentru aşchierea discontinuă percutantă 
utilizat la operaţii de filetare se poate vedea în figura 7.1. [81 

0A=r 
AC=i 
00= a 

C) 

Fig.7.1. Schema de principiu al dispozitivului pentru aşchicrea discontinuă percutantă [81]. 

Dispoziti\ul prezentat transfonnă mişcarea uniformă de rotaţie a axului 
maşinii-unelte în mişcare discontinuă. El se compune din antrenor 1, un corp 4 cu 
capacul 5, doi percutori 3, care au posibilitatea de a se roti în jurul axelor 2, arborele 
cu came 6. De capătul inferior al arborelui 6 este ataşată bucşa 7 în care este fixată 
scula 8 (tarod). Solidarizarea bucşei portsculă pe arborele 6 se face prin intermediul 
boitului 9. 

Mişcarea de rotaţie a maşinii este transmisă carcarsei de care sunt prinşi 
percutorii 3 prin intermediul bolţurilor 2. Datorită inerţiei percutorii 3 tind să rămână 
pe loc, dar în acest timp carcasa îi roteşte obligându-i să lovescă protuberanţele camei 
de pe arborele 6. In urma ciocnirilor care au loc arborele 6 se va roti cu ,un unghi <prot, 
iar percutorii vor reveni în poziţia iniţială (ciocnire elastică).Concomitent cu mişcarea 
percutorilor spre carcasă, aceasta fiind în mişcarea de rotaţie va trece percutorii peste 
protuberanţele camei de pe arborele 6, având loc o întrerupere a mişcării de rotaţie a 
sculei 8 (fig.7.1.b). 

Percutorii 3 vor fi loviţi în partea cu degajare, vor fi obligaţi să pivoteze în 
jurul axei bolţului 2 şi să ciocnească din nou protuberanţele camei de pe arborele 6, 
transmiţând un nou impuls arborelui 6, respectiv sculei 8. Mişcarea se repetă până la 
oprirea maşinii, respectiv tenninarea operaţiei de aşchiere. 

La efectuarea cercetărilor privind prelucrarea prin aşchiere discontinuă 
percutantă s-a stabilit că pentru condiţiile determinate ale unei prelucrări există un 
impuls optim transmis către zona aşchierii. La valori mari ale impulsului durabilitatea 
sculei scade brusc . 

Impulsul percutant „ H " se determină cu ajutorul relaţiei [81]: 
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H = (l + R) [kg-m-rad/sec] (7.1) 
30( •s in 'cp+ c o s a c o s d ) 

J, J,r J, 
unde 

Ji - momentul de inerţie al corpului 4 al dispozitivului; 
J: - momentul de inerţie al percutorului 3; 
J3 - momentul de inerţie al arborelui 6; 
R - coeficientul de restituire la ciocnirea percutorului cu cama; 
n - turaţia arborelui maşinii-unelte. 
Mărimile a. r, 1, a, 6, (p din formulă sunt reprezentate în figura 7.1 .c. 
Productivitatea aşchierii discotinue-percutante se evaluează prin unghiul de 

rotire ((proi) a semifabricatului sau sculei pentru fiecare ciclu de prelucrare dat în 
radiani. In cazul aşchierii discontinue percutante la strunjire şi găurire se poate 
detennina cu ajutorul relaţiei [81]: 

T ^ (7.2) 
ma\ \ ' / 

unde 
L - lungimea suprafeţei de prelucrat, în [mm]; 
n - numărul de rotaţii al arborelui strungului sau burghiului, în [rot/min]; 
m - numărul de protuberanţe ale camei arborelui dispozitivului. 

Productivitatea strunjirii discontinue-percutante s-a evaluat [81] pe timpul unei 
rotaţii egală cu: 

Tmaxrot = 7C'(Prot-m-n. (7.3) 

Mărirea numărului de rotaţii respectiv a vitezei de aşchiere, duce la micşorarea 
timpului unei rotaţii a semifabricatului, care determină volumul de aşchii dat pe 
unitatea de timp, respectiv la creşterea productivităţii prelucrării. 

Cercetările efectuate au permis stabilirea particularităţilor distincte a metodei 
de aşchiere discontinuă percutantă, ceea ce constă în dependenţa deplasării 
unghiulare a sculei la o percuţie (lovitură ), de felul materialului de prelucrat: cu cât 
este mai mare rezistenţa materialului de prelucrat faţă de mişcarea aşchierii, cu atât 
este mai mică deplasarea unghiulară relativă dintre sculă şi material. 

Aşchierea metalelor prin percutare are loc cu viteze mari, deformaţiile ducând 
la fragilizarea materialului din zona de aşchiere, îngustarea zonei deformaţiilor 
plastice intensive, la scăderea lucrului mecanic şi a căldurii emise prin aşchiere. 

7.2. Avantajele aplicării vibropercuţiilor în procesele de aşchiere 

Din analiza mai multor lucrări privind aşchierea cu vibraţii şi şocuri [1, 6, 10, 
14, 28, 40, 46, 81, 97, 100], aşchierea vibropercutantă poate prezenta unele avantaje 
faţă de aşchierea obişnuită. Operaţiile de frezare pot fi considerate ca operaţii de 
aşchiere cu percuţii datorită intrării secvenţiale a dinţilor în aşchiere. Datorită acestui 
lucru dinţii frezei lucrează intermitent oferind posibilitatea de răcire în afara 
procesului de aşchiere, crescând durabilitatea frezei. Operaţiile de frezare se pot 
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automatiza în procent de 100 %. 
In cazul operaţiilor de strunjire, găurire şi filetare, aplicarea aşchierii 

vibropercutante prezintă avantaje faţă de operaţiile obişnuite numai în anumite 
condiţii, datorită costului suplimentar al dispozitivelor de introdus percuţiile în 
procesul de aşchiere. 

Metoda aşchierii \'ibropercutante are aplicare în special la prelucrarea 
materialelor cu plasticitate ridicată, a materialelor care dau aşchii lungi, aşchii care în 
general se înfaşoară în jurul sculelor provocând deteriorări ale sculei şi ale 
suprafeţelor deja prelucrate. In acest caz percuţiile ajută la formarea şi desprinderea 
aşchiilor. Deformarea materialului în zona de aşchiere se face la viteze mari, unda de 
defonnare a materialului nu mai are timp să se propage în totalitate, prin urmare se 
îngustează foarte mult domeniul de deformare şi curgere a materialului, materialul 
intrând mai repede în domeniul de rupere, adică apare fragilizarea materialului. Prin 
procesul de fragilizare materialul de aşchiat va da aşchii scurte care pot fi mai uşor de 
evacuat din zona de aşchiere, fie cu aer comprimat, fie cu ajutorul lichidului de răcire. 

Oţelurile inoxidabile şi termorezistente au tendinţa accentuării fenomenelor de 
durcisare a suprafeţelor aşchiate ca urmare a desprinderilor aşchiilor cu viteze mari. 

Aplicarea prelucrării prin aşchiere \ ibropercutantă a materialelor cu plasticitate 
ridicată prezintă faţă de prelucrarea obişnuită următoarele avantaje: 

- asigură fragmentarea aşchiilor; 
- înlătură fonnarea tăişului de adaos şi consecinţele apariţiei acestuia; 
- scade forţele de aşchiere şi cantitatea de căldură degajată în timpul aşchierii; 
- creşte duritatea superficială a suprafeţelor prelucrate a unor materiale prin 

fenomenul de durcisare; 
- asigură o mai bună răcire a sculei în timpul lucrului cu efect asupra creşterii 

durabilităţii sculei; 
- creşte calitatea suprafeţelor prelucrate ca urmare a înlăturării tăişului de 

adaos, a fragmentării aşchiilor şi a unei răciri mai bune a sculei de aşchiat; 
- reduce numărul de întreruperi accidentale ale procesului de aşchiere; 
- elimină întreruperile programate pentru evacuarea aşchiilor din zona de 

aşchiere şi de pe maşină; 
- creşte productivitatea prelucrării ca urmare a reducerii timpilor auxiliari; 
- permite automatizarea procesului de aşchiere. 

Avantajele aşchierii vibropercutante sunt reale dacă prin aşchierea clasică nu se 
poate obţine fragmentarea aşchiilor (ascuţiri suplimentare sau montarea unor praguri 
pe unele feţe ale sculei), deoarece creşte costul prelucrării cu costul dispozitivului 
necesar introducerii vibropercuţiilor. Un alt dezavantaj constă în necesitatea unor 
maşini - unelte cu o stabilitate dinamică ridicată astfel încât şocurile introduse de 
dispozitiv să nu afecteze precizia maşinii şi a prelucrării. 

Metoda aşchierii discontinue percutante aplicându-se la prelucrarea 
materialelor cu plasticitate ridicată poate constitui o sursă sigură de creştere a 
eficienţei economice la prelucrarea dimensiunilor mici în astfel de materiale deoarece 
gabaritul sculelor nu permite executarea unor geometrii suplimentare pentru 
asigurarea fragmentării aşchiilor, iar forţele de aşchiere fiind mici, maşinile-unelte 
vor prezenta o bună stabilitate. 
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7.3. Introducerea dispozitivului în sistemul de prelucrare 

Pentru a face posibilă prelucrarea materialelor cu plasticitate ridicată pe maşini 
cu comenzi numerice (MUCNC) şi automatizarea procesului de prelucrare, în cadrul 
tezei de doctorat s-a propus experimentarea aşchierii vibropercutante la găurirea unor 
eşantioane din cupru OFHC pe o astfel de maşină cu ajutorul unui dispozitiv special 
construit în acest scop. 

7.3.1. Descrierea maşinii-unelte utilizate în cadrul experimentelor 

In cadrul experimentelor de introducere a metodei aşchierii vibropercutante şi 
studiului influenţei x ibroşocurilor asupra calităţii suprafeţelor prelucrate s-a utilizat 
un centru de prelucrare vertical cu comandă numerică tip CP20UO, din Laboratorul 
de Automatizări Industriale al Facultăţii de Electrotehnică şi Informatică al 
Universităţii din Oradea. Centrul de prelucrare CP20UO este o maşină-unealtă cu 
comandă numerică pre\"ăzut cu un sistem de înmagazinare respectiv de schimbare 
automată a sculelor. 

Maşina de bază (fig.7.2.) este de tipul unei maşini verticale de găurit şi frezat 
cu un montant (1), o păpuşă (3) care se deplasează pe ghidajele (2). Deplasarea se 
realizează de-a lungul axei Z. In păpuşă se află arborele principal (broşa) în care scula 
(5) este fixată cu un mecanism de strângere automată. Deplasarea sculei faţă de 
păpuşă se realizează prin intermediul pinolei (4) de-a lungul axei W a maşinii. 

motor de 
acţionare 
principală 

motor axaZşiW 

display. 

pupitrul de 
comandă"^ 
a maşinii 

cititor de 
banda ^ 
perforată 

S CNC600 

.00 
00 

i 

Si o 

.tastatură 

^ panoul 
de date 

M2 11 
Fig. 7.2. Schema de principiu a centrului de prelucrare CP20UO. 

Masa rotativă (6) care constituie axa B a maşinii este fixată pe masa (7) 
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propriu-zisă a maşinii. Aceasta se deplasează de-a lungul axei X a maşinii prin 
intermediul săniei transversale (8) pe ghidajele săniei longitudinale (9). Deplasarea 
săniei longitudinale se realizează pe ghidajele batiului (10) de-a lungul axei Y care 
este perpendiculară pe axa X. 

Centrul este dotat cu un stocator de scule (13) cu 20 de locaşuri de scule. 
Rotirea stocatorului se realizează cu motorul electric (14) de tip SAF-1. Deplasarea 
stocatorului către broşă şi înapoi se realizează cu ajutorul motorului electric (15). 

Centrul este prevăzut cu un grup hidraulic (12), respectiv cu un grup de ungere 
(11). Grupul hidraulic este format dintr-un rezervor de ulei şi o pompă care se 
utilizează pentru crearea presiunii necesare comenzii motoarelor hidraulice. 

Lanţul cinematic de avans, în cazul axelor X şi Y este format dintr-un motor de 
curent continuu, un şurub cu bile respectiv o piuliţă care este fixată de sania 
transversală în cazul axei X respectiv de sania longitudinală în cazul axei Y. Prin 
antrenarea şurubului se obţine o deplasare liniară a piuliţei şi implicit şi a săniei. 

Lanţul cinematic de avans în cazul axelor Z şi W conţine un singur motor de 
curent continuu. In cazul axei Z se obţine deplasarea pe verticală a păpuşii iar în 
cazul axei W deplasarea pinolei. 

Antrenarea sculei (portsculei) se realizează prin intermediul lanţului cinematic 
de acţionare principală (fig.7.3.) cu ajutorul unui motor de curent continuu de tip 
MCu ' l32de lOFKWl 

''3—'i MHL3 IB—^ t 
l S . 

sistem de 
prindere 
automată 

Arbore 
principal 

por.sculă T T \ c a m ă pentru 
ip j antrenare 

sculă" 

Fig.7.3. Schema de principiu a lanţului cinematic de acţionare principală. 

Mişcarea de rotaţie este transmisă la arborele I. prin intermediul unei curele 
dinţate şi mai departe la arborele II prin intermediul roţilor dinţate Z=56 şi Z=17 
respectiv prin intermediul baladorului Z=28. Aceasta din urmă poate fi cuplat prin 
intermediul motorului hidraulic liniar MHLl fie la roata dinţată Z=56, fie la roata 

184 

BUPT



INFLUl^NTA I K T R O n U C K R I l V l B R O Ş O C l ' R l l . O R ASUPRA CAI 1 IÂ|I I I A PRI-I UC RĂR I PRIN AŞC HII Ri: 

dinţată interior Z=28 care este în angrenare (prin intermediul coroanei dinţate Z=67) 
cu roata Z=17 obţinând astfel două game de turaţii. Gama 1 de turaţii corespunde 
domeniului 0-500[rot/min] respectiv gama 2 de turaţii corespunde domeniului 300-
2000 [rot/min]. 

Mişcarea de antrenare este transmisă mai departe la arborele III prin 
intemiediul roţilor dinţate Z=59 şi Z=58 respectiv la arborele principal prin 
intemiediul unei tije canelate. 

Fixarea portsculei în alezajul conic (IS040) al arborelui principal se realizează 
prin intermediul unui sistem de prindere automată antrenat de motorul hidraulic liniar 
MHL2. Antrenarea portsculei se realizează prin intermediul a două came de pe 
arborele principal. A\ând în vedere că la introducerea automată a sculei cele două 
locaşuri ale portsculei trebuie să coincidă cu poziţia acestor came, la schimbarea 
sculei este necesară oprirea arborelui principal într-o poziţie bine determinată. 
Această operaţie poartă denumirea de "indexare". Indexarea arborelui principal se 
realizează prin intermediul motorului hidraulic MHL3 atunci când senzorul de 
proximitate SI indică poziţia corectă a camei CI care este montată pe arborele III. 

Centrul de prelucrare CP20UO este dotat cu echipamentul de comandă 
numerică CNC600 care are rolul de a comanda mişcările de avans respectiv de 
acţionare principală. Cele 5 axe ale maşinii (X, Y, Z, W şi B) pot tl comandate fie în 
regim convenţional utilizând pupitrul de comandă tle în regim de comandă numerică. 

7.3.2. Alegerea modelului de dispozitiv vibropercutant 

Pentru proiectarea dispozitivului \ ibropercutant pentru introdus \ ibroşocuri în 
procesul de aşchiere trebuie cunoscute câteva principii de proiectare ale maşinilor, 
utilajelor şi dipozitivelor supuse la şocuri şi vibraţii, stabilirea operaţiilor de aşchiere 
la care se vor utiliza. Pe baza acestor criterii se va alege un model pe care se \ or face 
studii privind funcţionarea şi eventualele modificări constructive. 

7.3.2.1. Principii de proiectare a dispozitivelor şi utilajelor supuse la şocuri 
şi vibraţii 

Proiectarea la sarcini dinamice a utilajelor este unul dintre aspectele cele mai 
dificile şi cel mai puţin dezvoltate ale funcţionării acestora în condiţii de prezenţă a 
şocurilor şi vibraţiilor. Dificultatea este inerentă datorită faptului că, pentru un utilaj 
dat, natura şi mărimea acestor sarcini depinde de caracteristicile sale dinamice, astfel 
că ele nu pot fi determinate până când utilajul nu a fost proiectat. De aceea, 
proiectantul este pus în faţa situaţiei de a calcula un utilaj admiţând sarcini pe care nu 
le cunoaşte. O astfel de problemă se abordează prin elaborarea unui anteproiect bazat 
doar pe ipotezele făcute de către proiectant. Analiza ulterioară arată apoi punctele 
slabe sau elementele necorespunzătoare ale anteproiectului, permiţând obţinerea de 
indicaţii pentru modificări care să-I îmbunătăţească. 

Proiectarea prin încercări şi aproximaţii succesive, utilizând numai metode 
analitice, în general nu este avantajoasă, chiar dacă sarcinile dinamice pot fi 
determinate pe cale analitică. In proiectare se limitează efectuarea calculelor de 
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rezistenţă numai pentru elementele mai importante ce compun utilajul sau 
dispozitivul. Se construieşte apoi prototipul pe care se vor face încercări şi 
măsurători, care vor urmări reproducerea condiţiilor de funcţionare. în cadrul 
încercărilor de laborator se vor stabili procedeele de încercare la şocuri şi vibraţii, 
încercările pun în evidenţă părţile slabe ale utilajului sau dispozitivului, şi dau 
informaţii utile asupra frecvenţelor proprii de vibraţii ale elementelor ce compun 
utilajul sau asupra mărimii amortizării existente. 

O parte importantă a activităţii de proiectare o constituie reproiectarea în 
vederea corectării deficienţelor constatate la încercarea prototipului. Pe baza acestor 
infomiaţii se pot face noi studii sau se pot modifica calculele iniţiale, utilizând date 
reale şi nu presupuse. 

Metodele moderne de proiectare [56, 92] folosesc modelarea şi simularea 
numerică cu ajutorul calculatorului asupra unui prototip virtual, în scopul analizei sub 
aspectul expus anterior, metode care reduc substanţial erorile şi timpul de 
experimentare. Desigur că aceste metode se \o r putea extinde pe măsura dotării 
centrelor de proiectare cu calculatoare şi softuri adecvate acestei acti\ ităţi [24, 31,37, 
53, 56, 87, 95, 99, 104, 119]. De reţinut este faptul că în ambele situaţii de proiectare 
trebuie stabilit un algoritm de proiectare, utilizarea modelelor, cunoaşterea şi 
implementarea soluţiilor de proiectare deja cunoscute şi experimentate. 

7.3.2.2. Alegerea operaţiei şi condiţiilor de prelucrare 

Operaţia de prelucrare prin aşchiere la care se \ a introduce procedeul 
\ ibropercutant va fi operaţia de găurire pe centrul de prelucrare vertical CP20UO, 
operaţie care pune cele mai multe probleme la prelucrările obişnuite a materialelor cu 
plasticitate ridicată. In acest scop se va stabili diametrul burghiului şi schema de 
prelucrare ţinând seama de cinematica aşchierii şi materialul de prelucrat. 

Pentru experimente se vor prelucra eşantioane de cupru OFHC, ca material cu 
plasticitate ridicată, prin găurire pe maşina CP20UO. Diametrul burghiului se va 
alege sub 10 [mm]. în cazul concret s-a ales un burghiu cu diametrul de 8 [mm]. 
Parametrii constructivi şi schema de prelucrare este prezentată în figura 7.4. 

NfN, 

Fi2.7.4. Parametrii geometrici ai burghiului. 
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Pentru experimente se vor efectua găuriri cu mai multe viteze şi avansuri de 
aşchiere, în vederea determinării unor regimuri optime de funcţionare a dispozitivului 
şi obţinerii unei calităţi corespunzătoare a suprafeţei prelucrate, atât în privinţa 
rugozităţii cât şi a microstructurii stratului aşchiat. 

Elementele constructive ale burghiului sunt cele date în SR 575-1993, iar cele 
care influenţează unghiurile funcţionale, respectiv w şi x vor fi alese conform 
recomandărilor pentru materialul prelucrat ((o=30", 2x=120"). Unghiurile a sunt 
variabile în funcţie de tipul ascuţirii (detalonării) de la valori mici la extremitatea 
diametrului la valori mai mari spre centrul burghiului (5^15"), iar y de la valori 
negative ale tăişului transversal la \alori poziti\e mari la extremitatea diametrului, 
fiind în acelaşi timp şi în funcţie de unghiul de înclinare al elicei burghiului (o. 
Lungimea celor două muchii tăietoare ale burghiului vor fie gale pentru a împiedica 
dezaxarea burghiului în timpul aşchierii. Mărimea tăişului transversal se va reduce 
până la limita admisă de procedeul de ascuţire al burghiului. 

Aşchierea se va desfăşură fară răcire pentru a putea urmări modul de ex acuare 
al aşchiilor şi de a elimina influenţa lichidului de răcire asupra calităţii suprafeţelor 
prelucrate. 

7.3.2.3. Alegerea modelului constructiv al dispozitivului vibropercutant 

Având în vedere principiile proiectării maşinilor şi dispozitivelor supuse 
vibraţiilor şi şocurilor [9, 14, 41, 42, 46, 47, 89, 97], experienţa anterioară în domeniu 
28, 81] prezentată în subcapitolul 7.1 (fig.7.1), schema constructivă a maşinii 

utilizate şi modul de antrenare a burghiului (fig. 7.2 şi 7.3). 
In schema din figura 7.5 se prezintă un model de dispozitiv pentru introducerea 

vibropercuţiilor în procesul de găurire a materialelor cu plasticitate ridicată. 
Modelul de dispozitiv adoptat poate fi inclus în magazinul de scule al maşinii, 

iar prin intermediul conului ISO al corpului 11 şi tireta 25 se poate fixa în arborele 
principal al maşinii. Mişcarea de rotaţie al arborelui principal al maşinii este 
transmisă corpului 11 şi carcasei 6. In carcasa 6 sunt fixaţi axial percutorii 7 care se 
pot roti în jurul bolţurilor 8. Bolţurile 8 sunt fixate în corpul 11 prin intermediul 
şuruburilor 14, şaibelor de siguranţă (Grower) 15 şi împiedicate să s,e rotească de 
plăcuţa de blocare 9. Sistemul de prindere automată prin intermediul tiretei 25 
rigidizează corpul 11 al dispozitivului de arborele principal al maşinii. 

Percutorii 7 sunt antrenaţi în mişcarea de rotaţie odată cu carcasa 6 şi corpul 
11. Datorită inerţiei şi forţei centrifuge se produce rotire a percutoarelor în jurul 
bolţurilor 8 ceea ce face ca un capăt a lor să lovească cu o anumită viteză 

/V 

proeminenţele arborelui 1. In urma impactului (ciocnirii) dintre percutori şi 
proeminenţele arborelui, sub acţiunea forţelor care iau naştere se va crea un moment 
al acestor forţe care va roti arborele 1 cu un anumit unghi (notat cprcn)- Datorită 
ciocnirii, percutorilor li se vor imprima o mişcare de pivotare în jurul bolţului 8 opusă 
sensului de rotaţie a maşinii, ceea ce permite trecerea peste proeminenţele arborelui 1 
a părţilor anterioare, dar părţile posterioare ale celor doi percutori se vor ciocni de 
proeminenţele arborelui 1, ceea ce va produce o mişcare de pivotare a percutorilor în 
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jurul bolţurilor 8 de data aceasta în sensul de mişcare al arborelui maşinii, astfel încât 
acum părţile anterioare vor lovi proemineţele arborelui, producând o nouă rotire al 
acestuia cu unghiul (prot-

- 25 

Fig. 7.5. Schema de principiu a modelului de dispozitiv vibropercutant [65]. 
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Mişcarea de ciocnire a percutorilor asupra arborelui dispozitivului va fi o 
mişcare percutantă, iar mişcarea burghiului în interacţiune cu materialul de prelucrat 
va tl mai complexă, respectiv burghiul va fi supus percuţiilor sub acţiunea cărora va 
executa o mişcare de rotaţie cu viteză mare urmată de o amortizare rapidă datorită 
opoziţiei forţelor de aşchiere. Datorită faptului că burghiul are o anumită lungime şi 
materialul din care este confecţionat o anumită elasticitate, el va vibra asemănător 
unei bare încastrată la capete şi supusă la o forţă axială şi moment de torsiune la 
capătul care aşchiază, rezultând în final o mişcare complexă pentru burghiu, mişcarea 
\ibropercutantă. 

Arborele 1 este susţinut prin rulmenţii radial-axiali 21 şi rulmenţii cu role 13. 
Piuliţa de blocare (Spieth) 5 are rolul de reglare a jocului rulmenţilor 21 şi de a 
menţine acest joc în timpul funcţionării dispozitivului. Asigurarea blocării piuliţei, ca 
urmare a prezenţei vibroşocurilor, se face cu ajutorul şuruburilor 19. Toate 
elementele de ansamblare sunt asigurate cu şaibe de siguranţă tip Grower. 

Burghiul este prins în dispozitiv prin intermediul alezajului conic din partea 
inferioară a arborelui 1. Mişcarea de aşchiere a burghiului va fi o mişcare complexă, 
practic va consta dintr-o mişcare de rotaţie cu opriri intermitente şi o mişcare de 
avans al păpuşii mobile 3 al maşinii CNC (fig.7.2). Mişcarea de rotaţie va fi mişcarea 
principală de aşchiere cu viteza de aşchiere Va şi mişcarea auxiliară de avans cu viteza 
de a\ ans v .̂ 

Modelul de dispozitiv a fost astfel proiectat încât ciocnirea dintre percutori şi 
arbore să se producă într-un plan tangenţial, pentru a nu introduce în sistem eforturi 
suplimentare datorate forţelor de ciocnire. De asemenea pentru dispoziti\' au fost aleşi 
rulmenţi speciali, care \o r contribui la diminuarea solicitărilor şi amortizarea 
\ ibraţiilor transmise spre arborele maşinii-unelte. 

In timpul mişcării de aşchiere în sistemul piesă-sculă-maşină-unealtă vor apare 
forţe de aşchiere variabile în funcţie de starea de mişcare sau de repaus a sculei 
aşchietoare, ceea ce va conduce la un proces de aşchiere deosebit de cel cunoscut de 
la aşchierea obişnuită. Din acest motiv este necesară efectuarea unui studiu privind 
modul de comportare al materialelor prelucrate prin aşchiere în asemenea condiţii, 
respectiv găsirea unei similitudini [58, 120] de studiu. 

7.3.3. Similitudinea dintre aşchierea ortogonală cu şoc şi aşchierea 
vibropercutantă 

Din punctul de vedere al proiectării dispozitivului de aşchiere discontinuă 
utilizat la încercările de introducere a vibropercuţiilor la aşchierea prin găurire a 
materialelor cu plasticitate mare este necesar a se cunoaşte mişcarea de rotaţie a 
burghiului în urma aplicării unui moment de aşchiere sub formă de impuls (percuţie). 
Drept urmare a aplicării percuţiei burghiul se va roti cu un unghi ((prot) după care se 
va opri din mişcarea de rotaţie pentru un timp scurt, până la aplicarea unui nou 
impuls. 

Aşchierea vibropercutantă utilizată la operaţiile de găurire a materialelor cu 
plasticitate ridicată, în cazul unor diametre mici ale burghielor (sub 10 mm) poate fi 
asimilată cu aşchierea ortogonală cu şoc, utilizată la încercările de prelucrabilitate 
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folosind procedeul Oxford-Airey. 

7.3.3.1. Stabilirea standului experimental, calculul parametrilor 
constructivi şi de funcţionare 

Procedeul Oxford-Airey [79], utilizează un dispozitiv de tip pendul cu ajutorul 
căruia se evaluează energia consumată la aşchierea materialelor sub acţiunea unor 
\ iteze iniţiale impuse. Evaluarea energiei se efectuează prin luarea în considerare a 
unghiului de ridicare a braţului pendulului după aşchiere. Acest unghi este specific 
tipului de material încercat. 

Prin analogie mişcarea de aşchiere în cazul burghierii cu \ ibropercuţii este 
asemănătoare cu mişcarea pe care o execută cuţitul din dispozitivul cu pendul [71 . 

Indicatorul de prelucrabilitate determinat cu ajutorul acestui dispozitiv, îl 
constituie energia specifică de aşchiere, definită [79] ca fiind lucrul mecanic (evaluat 
pe baza unghiului de ridicare a braţului pendulului) raportat la unitatea de volum a 
aşchiilor: 

(7.4) 

unde 
Ws - energia specifică de aşchiere, [J/m' 
L - lucrul mecanic, [J]; 
Ga - greutatea aşchiilor, [N •ţi 
y - greutatea specifică a materialului, [N/m 
Condiţiile de aşchiere în cazurile amintite mai sus, sunt asemănătoare prin 

faptul că aşchierea se desfaşoară sub acţiunea unui impuls de \ iteză. Scula înaintează 
în material sub acţiunea energiei cinetice acumulate până la intrarea în material 
datorită masei pendulului şi vitezei de cădere, viteză care va fi maximă la intrarea 
cuţitului în material. 

Pentru ca similitudinea să fie corectă se vor adopta, pentru scula fixată în 
pendul, parametri geometrici similari cu ai burghiului, în special cei care concură la 
formarea aşchiilor (unghi de degajare şi aşezare). De asemenea vitezele de aşchiere 
trebuie să fie comparabile cu cele utilizate la dispozitivul vibropercutanţ. 

Fiind utilizat în ambele cazuri, acelaşi material pentru încercări (cuprul 
OFHC), pentru proiectarea dispozitivului cu pendul s-au utilizat relaţiile de calcul ale 
momentului, forţei şi vitezelor de aşchiere cunoscute pentru aşchierea obişnuită, 
deoarece forţa specifică de aşchiere este aproximativ aceeaşi pentru aceeaşi secţiune a 
aşchiei. 

în acest sens a fost proiectat [71] şi realizat un stand pentru determinarea 
mărimii unghiului de ridicare al braţului pendulului 0ap după aşchiere, a lucrului 
mecanic, respectiv a energiei specifice de aşchiere. Mărimea unghiului 0ap a fost 
măsurată pentru mai multe viteze de impact (viteze de intrare a cuţitului în material) 
prin intermediul unui traductor incremental (TIRO) cuplat la placa de achiziţie de 
date tip PCI 1200 (National Instruments) a unui calculator Pentium III. Standul astfel 
realizat este prezentat în figura 7.6. 

Standul (fig.7.6.a.) este compus dintr-un dispozitiv cu pendul Ia care este 
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cuplat rigid prin intermediul axului 7 şi un cuplaj elastic, traductorul incremental 
(TIRO) 8. Semnalele traductorului sub forma unor impulsuri (TTL), de frecvenţă 
proporţională cu turaţia, sunt trimise prin blocul de legătură 9 şi cablul special 6 la 
placa de achiziţii de date a sistemului de calcul 10. 

Fig. 7.6. Stand pentru determinarea prelucrabilităţii cuprului. 

Pendul este solidarizat cu axul dispozitivului, iar lansarea lui se face prin 
scoaterea bruscă a opritorului 3. La capătul opus al axului este fixat rigid cuţitul 
pentru aşchiat 4 (fig.7.6.e). Cuţitul este astfel fixat încât va intra în aşchiere în 
momentul când pendulul va avea viteza maximă. Aşchierea probei 5 (fig.7.6.b), se 
desfăşoară până la amortizarea completă a mişcării pendului ca urmare a greutăţii 
proprii şi a forţelor care iau naştere în procesul de aşchiere. Proba 5 este fixată în 
dispozitiv prin intermediul a două alezaje (detaliu fig.7.6.c.), în care sunt introduse 
ştifturi, sistem care va menţine fixată proba în timpul încercărilor. 

în suportul 2 au fost practicate un set de găuri, astfel dispuse, încât să permită 
lansarea pendulului de Ia diferite înălţimi, prin aceasta obţinându-se viteze diferite la 
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intrarea cuţitului în aşchiere. 
înălţimea de lansare pentru pendul se calculează ţinând cont de faptul că în 

poziţia verticală a braţului viteza pendulului este maximă. Din schema prezentată în 
figura 7.7 se pot stabili aceste înălţimi. 

I a 
\ 
rx 

' X 

I \ V \ / 
I /^x 

V. 

Fig.7. 7. Schema de principiu pentru calculul poziţiilor de lansare a pendulului. 

Cota hp reprezintă centrul găurilor din suportul 2 în care se va introduce 
opritorul 3. Această înălţime se calculeză cu relaţiile: 

(7.5) hp = h , + x 

h, = r • • ; = sina: s i n a = — 
X [ 

mm 

(7.6) 

(7.7) 

unde 
h] - înălţimea de lansare a pendulului, corespunzător centrului de greutate; 
rt = 16 [mm] - raza tijei 
Tb =4,8 [mm] - raza opritorului 

După cum se ştie viteza tangenţială a pendulului este dependentă de lungimea C 
a braţului hi şi de unghiul de rotaţie a . Impunând pendulului câteva viteze maxime, 
se pot determina înălţimile hp ale orificiilor din suportul 2 pentru realizarea acestor 
viteze. 

Cu ajutorul schemei din figura 7.8, pot fi determinaţi parametrii de mişcare ai 
pendulului în condiţiile realizării unor viteze maxime impuse la intrarea cuţitului în 
aşchiere. 

Mişcarea pendulului în căderea liberă este constituită din două faze distincte: 
- faza I - mişcarea între punctele A-A], definită de unghiul a , acceleraţia g, 

braţul Tşi viteza impusă în punctul A], parametri legaţi între ei prin relaţia [118]: 

cosa = 
2gr 2gr 

Distanţa hi este necesară pentru a afla poziţia punctului A din care se lasă să 
cadă pendulul de masă m pentru a obţine viteza de aşchiere iniţială dorită VAI: 
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h , = • COS a (7.9) 

Fig.7.8. Schema de principiu a mişcării pendulului (711. 

înlocuind relaţia (7.8) în relaţia (7.9), se obţine : 

h, =/•- Al (7.10) 

In cadrul experimentelor se vor considera o serie de viteze iniţiale impuse v^i 
(respectiv 135, 125, 1 15, 105, 95, 85, 75 [m/min]) de la care se va lansa pendulul în 
aşchiere. Pentru calcul se adoptă constructiv [= 0,2572 m, 6=0,115 m, rscp=0,04 m. 
Din relaţiile (7.6) şi (7.9) se observă că sina este maxim pentru C= /j, respectiv pentru 
a=90^. Din relaţiile (7.7) şi (7.9) pentru vitezele impuse se obţin valorile lui H şi hi 
date în tabelul 7.1. 

Unghiul a la mişcarea în gol al dispozitivului fiind acelaşi atât pentru cuţit cât 
şi pentru pendul, rezultă că [ şi rs,.p determină vitezele atinse la aşchiere faţă de 
vitezele la pendul, între cele două mărimi se stabileşte raportul: 

Kp. (7.11) 
pe care îl vom numi constanta de pierdere a vitezei dispozitivului la aşchierea 
ortogonală cu şoc. 

Tabelul 7.1. înălţimile de lansare a pendulului pentru realizarea vitezelor v AL' 

V A I 
[m/min] 

1 3 5 1 2 5 1 1 5 1 0 5 9 5 8 5 7 5 

K [ M ] 0 , 0 1 0 4 0 , 0 2 7 1 0 , 0 4 3 7 0 , 0 6 0 9 0 , 0 7 9 4 0 , 1 0 0 2 0 , 1 2 4 6 

h, [m] - 0 , 0 0 0 8 0 , 0 3 6 0 0 , 0 7 0 0 0 , 1 0 1 1 0 , 1 2 9 4 0 , 1 5 4 9 0 , 1 7 7 6 

Aplicând coeficientul Kpv vitezelor impuse pendulului se vor obţine vitezele 
maxime de aşchiere la intrarea cuţitului în material : 

(7.12) 
în urma calculelor se vor obţine vitezele maxime de aşchiere corespunzătoare 

pentru fiecare viteză maximă impusă a pendulului, viteze date în tabelul 7.2. 

Tabelul 7.2. Vitezele de aşchiere Vasp corespunzătoare vitezelor maxime a pendulului v, AL' 

V A I 
[m/min] 

1 3 5 1 2 5 1 1 5 1 0 5 9 5 8 5 7 5 

Vasp 

[m/min] 
2 0 , 9 9 5 3 1 9 , 4 4 0 1 1 7 , 8 8 4 9 1 6 , 3 2 9 7 1 4 , 7 7 4 4 1 3 , 2 1 9 2 1 1 , 6 6 4 0 
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Această reducere a vitezei de aşchiere apare ca urmare a dimensionării corpului 
cuţitului în vederea asigurării rigidităţii şi a rezistenţei la încovoiere în timpul 
experimentelor. 

- faza II - mişcarea între punctele A| şi A: este o mişcare cu viteză decelerată 
ca urmare a acţiunii forţei gravitaţionale şi forţei de aşchiere, mişcare care se 
suprapune cu mişcarea de aşchiere ortogonală liberă. Prin urmare are loc o variaţie a 
vitezei pendulului în funcţie de timp, de la o valoare maximă (VAI) atinsă în punctul 
Al la zero în punctul A:, şi o variaţie a unghiului Gap în funcţie de timp, crescând de la 
zero la o valoarea maximă corespunzătoare opririi pendulului în aşchiere. Analitic 
dependenţa vitezei de încetinire a pendulului sub acţiunea numai a forţei 
gravitaţionale la un moment dat se poate scrie ca fiind: 

dO 
(7.13, 

Ca urmare a mişcării pendulului după intrarea în aşchiere atât sub influenţa 
forţei gravitaţionale cât şi a forţei de aşchiere pendulul se va roti de data aceasta cu 
un unghi mai mic Gap, iar pentru acest caz expresia \'itezei pendulului la un moment 
dat se poate exprima cu relaţia: 

de 
,7.14, 

Din cele două relaţii nu se poate determina în mod direct unghiul Ga de 
deplasare a pendulului, mărime ce caracterizează numai mişcarea de aşchiere. In 
acest scop se vor utiliza relaţiile energetice ale pendulului în situaţia dată. 

Pentru simplificarea calculelor, forţa de aşchiere Fa poate fi considerată 
constantă (ca forţă medie), deoarece acţionează într-un timp foarte scurt. Lucrul 
mecanic necesar pentru aşchierea probei pe o anumită lungime (GapTscp fig.7.6.b.) 
trebuie să fie cel puţin egal cu suma lucrului mecanic consumat de forţa 
gravitaţională şi lucrul mecanic consumat de forţa de aşchiere. Lucrul mecanic total 
efectuat de pendul după intrarea în aşchiere poate fi scris ca fiind: 

(7.15) 
unde 

Lp - lucrul mecanic efectuat de pendul după intrarea cuţitului în aşchiere; 
La - lucrul mecanic de aşchiere efectuat de forţa de aşchiere. 
Mărimile Lp şi La se pot exprima cu relaţiile: 

V apy ^^ 
= - F G r a ap scp 

unde 
m - masa pendulului, [kg]; 
Gap - unghiul de rotaţie a pendulului cu viteză decelerată, în radiani; 
Tscp - raza sculei (rscp =0,040 [m], adoptată constructiv). 
Lucrul mecanic total poate fi exprimat prin relaţia: 

Lap =-m-g (/--rcosG,J-F3 G,, T..̂  (7.17) 
Pentru calculul masei pendulului necesară realizării, la pendul, a unei forţe 

comparabile cu forţa de aşchiere la burghiere, se pleacă de la relaţia : 
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i m • v ; - i m v;, = -m • g • (r - r • cosG^,,)- F, • G., • , (7.18) 

dar viteza în punctul A: este v̂ p = O, iar relaţia (7.18) devine: 

- i m • v;, = -m. g. (/• - r • cos0,„)- F, • 9.,,, • r,̂ ^ (7.19) 

unde 
Vap - viteza pendulului la un moment dat în timpul aşchierii; 
VAI - viteza pendulului la intrarea în aşchiere (viteza iniţială). 
Din relaţia (7.19) se poate exprima forţa de aşchiere în funcţie de viteza 

maximă şi masa pendulului: 

m • v;, - m • g • (r - r • cos0,„,) m ^ • v;, - g • (/ - T • cosG ) 
F, 

®ap ŝcp ŝcp 
(7.20) 

Din relaţia (7.20) se poate determina masa necesară a pendulului: 

m = (7.21) 

Pentru a realiza un pendul cu o masă care să poată dezx olta o forţă de aşchiere 
capabilă de a realiza lucrul mecanic necesar aşchierii se caută a se exprima forţa de 
aşchiere prin relaţii cunoscute din teoria aşchierii. 

Forţa de aşchiere în funcţie de elementele aşchiei şi materialul care se aşchiază 
este dată de relaţia [76]: 

(7.22) 
unde 

ap-bp - secţiunea aşchiei epruvetei din dispozitivul cu pendul (fig.7.6.b.); 
Kzp - forţa specifică de aşchiere, dependentă de material şi grosimea aşchiei la 

aşchierea cu ajutorul dispozitivului cu pendul. 
Forţa de aşchiere acţionează perpendicular pe tăişul sculei, caz similar cu 

acţiunea forţei tangenţiale la operaţia de burghiere, aceeaşi expresie se poate scrie şi 
pentru operaţia de găurire: 

(7.23) 
unde 

Kzb - forţa specifică de aşchiere, dependentă de material şi grosimea aşchiei; 
Fjbur- este forţa tangenţială la operaţia de găurire, [N]; 
ab'bb - este secţiunea aşchiei piesei corespunzătoare înaintării burghiului la o 

rotaţie a arborelui maşinii de găurit. 
Forţa specifică de aşchiere Kzp este dependentă nu numai de materialul 

prelucrat, dar şi de grosimea aşchiei a, respectiv se poate scrie [76]: 
(7.24) 

unde 
C - valoarea principală a forţei specifice pentru o arie imaginară a-b = l[mm" ]; 
|i - coeficient care caracterizează gradul de deformare plastică a materialului 

prelucrat. 
în baza principiului similitudinii celor două procese de aşchiere şi în cazul 
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aşchierii aceluiaşi tip de material, coeficienţii C şi |.i se pot considera de aceeaşi 
valoare în ambele cazuri. Din relaţia (7.24) se poate scrie: 

r - C = , "M (7.25) 

sau 

a-;' 
(7.26) 

Din relaţia (7.26) se poate scrie: 

= K 
/ \ " 

zh (7.27) 

Forţa specifică de aşchiere la gâurire se va calcula luând în considerare forţa 
tangenţială deoarece această forţă produce lucrul mecanic comparabil cu lucrul 
mecanic efectuat sub acţiunea forţei de aşchiere în cazul pendulului. Forţa tangenţială 
la găurire se calculează cunoscând momentul tangenţial de aşchiere la găurire. 

Momentul tangenţial de aşchiere la găurire se calculează cu relaţiile cunoscute 
[80]: 

M, = C „ D^̂ ' ŝ '̂ HB" K,, (7.28) 

F,bur = M, / Tbur (7.29) 
Pentru condiţiile concrete ale experimentelor: material cuprul OFHC şi o rază a 

burghiului rbur = 0,004 [m] obţinându-se Mâ  =2,8642 [N m], respectiv forţa 
tangenţială de aşchiere Fĵ ur =716,05 [NI. 

Aria aşchiei în cazul găuririi cu un burghiu de rază r̂ ur = 4 [mm] şi a\'ansul cel 
mai mare utilizat în cazul experimentărilor (s=0,0172 [mm/rot]) utilizând relaţiile 
cunoscute [76], se obţine: ab-bb=0,0688 [mm" ] şi a^ = 0,0074 [mm]. Cunoscând Fjbur 
şi aria, din relaţia (7.23) se poate calcula K^b: 

K,b = Ftbur / ab-bb = 10408 [N/mm"] 
Pentru calculul forţei specifice de aşchiere K;,p, se alege grosimea aşchiei 

Bp = 0.1 [mm]pentru evitarea fenomenului de tasare şi pentru a putea asigura o precizie 
a reglării uniforme pentru toate cazurile experimentate. Lăţimea se alege 
bp = 5.3 [mm] pentru a asigura o rezistenţă mecanică a epruvetei împotriva voalării 
(fig.7.6.b.). Aria secţiunii aşchiei în aceste condiţii va fi ap-bp=0,53 [mm" ]. 

Fiind acelaşi material aşchiat se alege din literatura de specialitate [75' 
coeficientul }j.=0,35-^0,5. înlocuind datele cunoscute în relaţia (7.27) pentru )i=0,435, 
se obţine K2p=3354[N/mm"], iar după aceea înlocuind în relaţia (7.22) şi ţinând seama 
de unităţile de măsură, se obţine forţa de aşchiere necesară efectuării lucrului mecanic 
de aşchiere Fa=1800[N]. 

Estimând că sub acţiunea forţei de aşchiere Fa braţul pendulului în timpul 
aşchierii libere se va roti cu un unghi 0ap= 10^20^ [81] şi înlocuind datele în relaţia 
(7.21) se determină masa m a pendulului. Pentru calcule se adoptă 0ap=15^ 
0ap=O,2617 radiani, VAi=135[m/min]=2,25 [m/s], obţinându-se masa necesară a 
pendulului m=7,613[kg\ 

Pentru exprimarea unghiului 0a, care este numai în funcţie de forţa de aşchiere 
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şi condiţiile aşchierii, în punctul A2 putem exprima lucrul mecanic din condiţii 
energetice, cunoscând masa pendulului în condiţiile concrete de lucru. în acest sens 
vom utiliza schema de principiu din ficura 7.9, de unde relaţia (7.15) poate fi scrisă: 

(7.30) 

unde 
Lp2 - lucrul mecanic efectuat de componenta greutăţii Fp2 care produce 

decelerarea pendului corespunzător unghiului Gap. 
Forţa Pap în punctul A^ se poate scrie ca fiind: 

= + ( " D 
deoarece Fp: şi Fa: au aceeaşi direcţie şi orientare. 

Fa2 - reprezintă forţa rezistentă care se opune deplasării pendulului datorită 
aşchierii, respectiv se poate lua egală cu forţa de aşchiere iar lucrul mecanic efectuat 
La2 esal cu lucrul mecanic efectuat la aşchiere La. 

= (7.31.a) 

iar relaţia (7.30) de\ ine: 
(7.30.a) 

Fp, =nvgsine,^ (7.32) 

Lucrul mecanic consumat se mai poate exprima şi în funcţie de energia cinetică 
a pendulului prin relaţiile: 

(7.33) 

(7.34) 

L-ap -^ap) 

Lp: -v ; ,^ 

înlocuind relaţia (7.33) şi (7.34) în relaţia (7.30.a) şi exprimând apoi pe La se 
obţine: 

La (7.35) 

Fig. 7.9. Schema de principiu pentru calculul unghiului 9». 

Expresia (7.35) reprezintă lucrul mecanic consumat numai de procesul de 
aşchiere ca urmare a vitezei impuse pendulului. Forţa Fap se poate exprima din relaţia 
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de echivalenţă: 
1 (7.36) 

F iîL/ ( 7 3 7 ) 
•-T 2 0 C ^ ^ 

ap 

înlocuind relaţiile (7.31) şi (7.32) în relaţia (7.31.a) şi exprimând F^ se obţine 
expresia forţei de aşchiere în funcţie de deplasarea pendulului: 

F. = "^-m-g-sine,^ (7.38) 
ap 

Lucrul mecanic exprimat numai în funcţie de forţa de aşchiere ca forţă medie şi 
deplasarea unghiulară se poate exprima prin relaţia: 

(7.39) 
Din (7.38) şi (7.39) se obţine valoarea deplasării unghiulare rezultată numai în 

urma acţiunii de încetinire a mişcării pendulului ca urmare a opoziţiei forţei de 
aşchiere: 

e, (7.40) 
ii 

înlocuind în relaţia (7.40) expresiile (7.35) şi (7.38) şi exprimând vitezele ca 
viteze unghiulare se obţine: 

9 .= . (7.41) 

0ap 
Relaţia (7.41) se utilizează pentru calculul unghiului 9a la diferite viteze de 

aşchiere date de pendul şi unghiuri Gap de ridicare a braţului pendulului 
corespunzătoare acestor viteze. 

înlocuind expresia lucrului mecanic cu expresia (7.25) şi G/y cu expresia 
volumului aşchiei, relaţia (7.4) devine: 

(7.42) 
Efectuând înlocuirile cu expresiile cunoscute, vitezele cu vitezele unghiulare în 

relaţia forţei de aşchiere şi ţinând seama că la limita maximă a lui G'ap ,(Oap =0, se 
obţine: 

Pentru neglijarea frecărilor care apar la mişcarea pendulului, s-a pornit de la 
considerentul că fenomenul este prezent atât la mişcarea fară aşchiere (mişcarea în 
gol) cât şi în timpul mişcării de aşchiere. In acest scop s-a achiziţionat fişiere cu 
mersul în gol al pendulului pentru toate vitezele impuse (VAI tab.7.2). 

Mărimea unghiului 0ap a fost măsurată de către traductorul tip TIRO 1000 C 
124], achiziţionată prin intermediul plăcii de achiziţii de date şi stocate în memoria 

calculatorului sub forma unui fişier ASCII (American Standard for Code Information 
Interchange). Pentru prelucrarea datelor achiziţionate s-a elaborat un program sub 
mediul MATLAB^ [43]. 
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7.3.3.2. Algoritmul de prelucrare a datelor şi descrierea programelor 

Traductorul incremental de rotaţie (TIRO) transformă o mărime de intrare 
analogică de tip deplasare unghiulară într-un număr de impulsuri de tensiune electrică 
proporţională cu mărimea de intrare. 

Semnalele electrice quasisinusoidale obţinute de la celulele fotovoltaice sînt 
prelucrate de subansamblul electronic incorporat în traductor. Acesta asigură 
amplificarea semnalelor şi transformarea lor în impulsuri logice (fizic materializate în 
tensiuni de zero volţi şi 5 volţi). Impulsurile produse de traductor (TTL) sunt 
transmise contorului de impulsuri al plăcii de achiziţii PCI 1200 ce realizează 
numărarea acestora. Paralel cu numărarea impulsurilor TTL placa de achiziţii prin 
contorul de timp, contorizează numărul de impulsuri în unitatea de timp. Tipul de 
traductor TIRO 1000 C generează 1000 de impulsuri pe o rotaţie, iar contorul de timp 
al plăcii de achiziţii utilizate poate măsura timpul cu o precizie de 1/2000000 secunde 
[125], 

Pentru iniţializarea bazei de timp, contorului de impulsuri şi înregistrarea 
datelor sub formă de fişiere (ASCII), placa de achiziţii date trebuie comandată printr-
un program „C++_asc4'' special elaborat în acest sens. Fişierele ASCII conţin datele 
sub forma unor numere întregi codificate pe 16 bit, necesitând transformarea acestora 
în fişiere care să se poată prelucra mai departe sub mediul MATLAB. în acest sens s-
a elaborat algoritmul de prelucrare a datelor achiziţionate pe standul prezentat în 
figura 7.6. Algoritmul de prelucrare a datelor este prezentat în figura 7.10. 

Semnal 
TIRO 

Semnal 
TIRO 

(Program ^ 
achiziţie r 

C-n-_asc4y 

Program ^ 
achiziţie J-
C++ _asc4y 

Fişiere \ » ASCII 
lamers 
în gol 

Fişiere 
, ASCIL 
lamersin 
aşchiere 

Program A ^ 
wiro_fis_a.ny^ 

Fişiere 
Matlab 

(ProqramA ^ 
preMO.m 

Diagrame deplasări comparative 
gol.aşchiere 

Diagrame deplasări numai la 
aşchiere 

Diagrame viteze unghiulare 
comparative goi_aşchiere 

(Program 
calc_ws.ny l 

subrutina 
ws.m 

Diagramă 
viteză.deplasare 

Diagramă 
viteză.energie 

Fig. 7.10. Algoritmul de prelucrare a datelor achiziţionate pe standul din figura 7.6. 

Datorită faptului că placa de achiziţii nu realizează automat iniţializarea 
contoarelor şi scrierea în fişier a datelor, a fost elaborat programul „C++_asc4" 
prezentat în Anexa 17, program care ţine seama de caracteristicile plăcii de achiziţie 
date şi a sistemului de operare Windows. Citirea datelor se face în buclă: se citeşte 
contorul de impulsuri şi cel de timp pentru un număr prestabilit de citiri 
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(n=40000citiri), după care datele sunt înscrise în fişier tip ASCII. Apoi urmează 
resetarea contoarelor pentru o viitoare citire şi închiderea fişierului. 

Deoarece contoarele de pe placa de achiziţii au o capacitate de 16 bit, adică pot 
contoriza maxim 2'^=65535 valori [102], după care reîncepe din nou numărătoarea de 
la valoarea de 65535 până la zero, în fişierul ASCII valorile sunt înregistrate după 
acest algoritm. Pentru prelucrarea acestor date sub mediul MATLAB" este necesară 
nonnalizarea valorilor astfel ca datele să se înscrie într-un intersal continuu şi 
salvarea lor în fişier tip M A T L A B \ în acest scop s-a utilizat programul 
.,tiro_fis_a.m" prezentat în Anexa 18. 

Programul „prellO.m" pentru prelucrarea datelor experimentale achiziţionate 
(Anexa 17) apelează fişierele MATLAB' şi lucrează după următorul algoritm de 
procesare: 
A. Citire date din fişier; 

A. l . Eliminarea re\ enirii pendului după aşchiere; 
A.2. Eliminarea diferenţelor de stail. 

B. Interpolare date : se elimină caracterul de salturi în trepte datorate cuantizării al 
diagramei deplasărilor 

B. l . Interpolare date pentru deplasarea pendulului în gol; 
B.2. Interpolare date pentru deplasarea pendulului în aşchiere. 

C. Ajustarea lungimii seturilor de date; 
C.l .Interpolarea datelor pentru deplasare, pentru a avea intervale egale în timp. 

D. Filtrarea de netezire - pentru eliminarea erorilor accidentale. Filtrarea se realizează 
cu un filtru de convoluţie pe 50 de puncte. 
E. Calculul vitezelor pentru pendul la mers în gol şi în aşchiere; 

E. l . Derivarea numerică a deplasării măsurate ca unghi Gap; 
E.2. Ajustare lungime vectori după derivare. 

F. Filtrarea de netezire a vitezelor: - pentru eliminarea erorilor de derivare. Filtrarea 
se realizează cu un filtru de convoluţie pe 500 de puncte. 
G. Calculul unghiului fi_rot (în program unghiul 0a este numit fi_rot)pe baza relaţiei 
(7.41). Definirea parametrilor pentru calculul fi_rot; calculul fi_rot; 
H. Afişarea valorii unghiului fi_rot (0a); afişarea diagramelor : 

- deplasare unghiulară măsurată 
- viteză unghiulară calculată din deplasarea unghiulară 0ap măsurată. 
Programul elaborat „prellO.m" prezentat în Anexa 17 permite totodată şi 

afişarea diagramelor cu variaţia deplasărilor unghiulare (0p ) în gol corespunzătoare 
deplasărilor unghiulare (0ap ) pe timpul cât durează aşchierea. De asemenea pe 
diagrame pot fi citite valorile timpului de început şi de sfârşit al aşchierii precum şi 
valorile maxime ale unghiurilor 0a, 0ap, şi 0p în radiani. 

7.3.3.3. Rezultate experimentale 

Cu ajutorul unui subprogram „sub fi_rot" (Anexa 18) introdus în programul 
„prellO.m" în locul „calc fi_rot" se obţine un nou program „calcul_ws.m" (Anexa 
18).Cu programul „calcul_ws.m" care la rândul lui apelează subrutina „ws.m" 
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(Anexa 18) şi valorile maxime ale unghiului Ga, calculate cu ajutorul relaţiei (7.41), s-
au trasat diagrama de variaţie al acestuia în funcţie de vitezele reale v .̂p, (conform cu 
tab.7.2), diagramă prezentată în tlgura 7.11. 

Pentru calculul şi trasarea diagramei energiei specifice disipate în procesele de 
aşchiere experimentate în conformitate cu relaţia (7.43) s-a utilizat acelaşi program 
„calcul_\vs.m" şi subrutină „ws.m". Diagrama de variaţie a energiei specifice în 
funcţie de vitezele reale v̂ p̂, (tab.7.2) este prezentată în figura 7.12. 

^ C5 

C 4 
C 3f 
C 3 

'3 '4 15 Ê :6 ZC . . '̂aipIn̂n̂O '1 'j M 15 17 15 22 2' 

Fig. 7.11.Variaţia unghiului 0a în funcţic viteza v̂ sp. Fig. 7.12. Variaţia energiei specifice 
în funcţie viteza V:,sp. 

Diagramele corespunzătoare \ ariaţiei unghiurilor 6a , Gap , 9p şi a vitezelor 
unghiulare în funcţie de timpul de aşchiere corespunzătoare vitezelor impuse VAI din 
tabelul 7.2, sunt prezentate în Anexa 19. Numerotarea figurilor s-a făcut în ordinea 
descrescătoare a vitezelor impuse (fig.A. 19.1. corespunde lui VAI =135[m/min], 
fig.A.19.2. lui VA, =125...). 

Ca urmare a deplasării cuţitului în material sub acţiunea unui impuls de viteză 
10], viteza iniţială se amortizează şi cuţitul rămâne în aşchie, aşchia rămâne 

nedetaşată, prilej cu care s-a făcut şi o analiză microscopică la diferite scări de 
mărire, a modului de formare a aşchiei la aşchierea cu vibroşocuri. 

Analiza microscopică a eşantioanelor s-a făcut cu ajutorul microscopului 
metalografic Neophot 21 la care s-a cuplat o cameră digitală tip TRUST Space @ M 
pentru achiziţia imaginilor pe un calculator PC Pentium III din laboratorul de Studiul 
Materialelor al Universităţii din Oradea. Imaginile achiziţionate sunt prezentate în 
Anexa 20, figurile fiind numerotate în ordinea descrescătoare a vitezelor impuse cu 
indicarea ordinului de mărire. 

Din analiza diagramelor rezultate (Anexa 19) se observă că la intrarea cuţitului 
în aşchiere pe o anumită perioadă de timp curbele de variaţie ale vitezelor unghiulare 
variază puternic, ceea ce denotă că în urma impactului de intrare a cuţitului în 
material, au loc vibraţii cu amortizări mari (curbele notate cOap figurile c din Anexa 
19) cu implicaţii asupra deplasării sculei în material (figurile a din Anexa 19). 
Datorită tensiunilor elastice care se acumulează în sistem şi coroborate cu fenomenele 
de stik-slip la formarea aşchiilor pe curbele vitezelor unghiulare cOap apare la un 
moment dat o creştere locală a vitezelor corespunzătoare descărcărilor tensiunilor 
acumulate până în acel moment. 
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Analizând curbele deplasării cuţitului în aşchiere se observă că la viteze 
impuse de 125 [m/min] şi 105 [m/min] se obţin deplasări mai line (fig. A.19.2.a şi 
fig. A.19.4.a. Anexa. 19), iar cea mai instabilă deplasare este pentru viteza impusă de 
95 [m/min] (fig. A.19.5.a. Anexa. 19). 

Pentru viteza impusă v,\,=125 [m/min] sunt prezentate în figurile 7.13, 7.14, 
7.15 variaţiile unghiurilor 0a , Gap , 9p şi a vitezelor unghiulare co (fig. A.19.2.a, 
A.19.2.b, A.19.2.C, din A19), iar pentru viteza de 95 [m/min] în figurile 7.16, 7.17, 
7.18 (fig. A. 19.5a, A. 19.5b, A. 19.5c, dinA 19). 

ij.na'' . ••» ti. . Jt irvj i '* 
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Fig. 7.16. Fig. 7.17. Fig. 7.18. 

Analizând modul de deformare a materialului aşchiei şi a stratului aşchiat [3, 
57] se poate observa că la viteza de 125 [m/min] se obţine cel mai mic grad de 
deformare a stratului aşchiat figura 7.19x200 (fig A.20.2s.x200, Anexa 20), iar 
unghiul planului de forfecare al aşchiei este cel mai mare, aspect care favorizează 
fenomenul de fragmentare al aşchiei figura 7.20x250 (fig. A.20.2s.x250, Anexa 20). 
Efectul termic manifestat prin oxidări în profunzime, este mic în stratul aşchiat şi 
mare în materialul aşchiei figura 7.21x500 (fig. A.20.2s.x500, Anexa 20), aspect 
foarte important pentru prelucrarea unor materiale pure (cazul cuprului OFHC). 

La viteza VAI =135[m/min] figura 7.22x400 (fig. A.20.1s.x400, Anexa 20) se 
obser\'ă influenţe termice în profunzime atât în aşchie cât şi în materialul aşchiat, 
precum şi o propagare a fisurii de dislocare a aşchiei, ceea ce ajută la fragmentarea 
aşchiilor. La viteze mai mici se observă o deformare mai mare a stratului aşchiat şi 
unghiuri ale planului de forfecare al aşchiei cu valori similare, iar la viteza impusă de 
95 [m/min] se observă: o deformare a stratului de material aşchiat, o influenţă termică 
cu oxidare atât a stratului aşchiat cât şi al aşchiei în profunzime figura 7.23x200 (fig. 
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A.20.5s.x200, Anexa 20), un unghi de forfecare a aşchiei mai mic decât în celelalte 
cazuri figura 7.24x250 (fig. A.20.5s.x250, Anexa 20). 

Fig.7.19. (x200). Fig.7.20. (x250). 

Fig.7.22. (x400). Fig.7.23. (x200). Fig.7.24.. (x250).. 

Trasarea diagramelor viteză deplasare, viteză energie disipată contribuie la 
stabilirea unor viteze optime la care are loc aşchierea cu şocuri pentru un anumit 
material, iar a diagramelor timp_deplasări unghiulare ajută la stabilirea timpului de 
aşchiere efectivă a sculei sub acţiunea unui impuls dat, respectiv a timpului de 
amortizare a mişcării sculei în material. 

Analiza microscopică a stratului aşchiat şi a rădăcinii aşchiei vine să 
întregească informaţiile despre comportarea materialului supus aşchierii cu şocuri la 
diferite viteze de aşchiere. 

7.4. Concluzii 

Aşchierea cu şocuri poate fi benefică în anumite condiţii, aducând reale 
avantaje la prelucrarea unor tipuri de materiale. 

Pentru implementarea acestui procedeu de prelucrare prin aşchiere a 
materialelor este necesară cunoaşterea unor aplicaţii anterioare în domeniu, a maşinii-
unelte pe care se va face aplicaţia şi stabilirea tipului operaţiei de aşchiere . 

Pe baza acestor date se propune un model de dispozitiv vibropercutant, care să 
poată fi introdus în procesul de prelucrare fară modificări constructive ale maşinii. 

Testarea aşchiabilităţii materialului în condiţiile de prelucrare prin aşchiere cu 
şocuri oferă posibilitatea alegerii celor mai optime regimuri de aşchiere. 

Găsirea unor similitudini între operaţiile de prelucrare şi implementarea 
tehnicilor de calcul în achiziţia şi prelucrarea datelor conduce la scurtarea timpului de 
testare a materialului de prelucrat în noile condiţii. 

Datele obţinute la testarea aşchiabilităţii materialului de prelucrat se vor utiliza 
la proiectarea dispozitivului. 

Standul proiectat şi realizat permite măsurarea energiei consumate la aşchierea 
şi a altor materiale sub acţiunea unui impuls de viteză în condiţiile date. 
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8. STUDIUL FUNCŢIONARII DISPOZITIVULUI 
VIBROPERCUTANT 

Analizând mişcările percutorilor şi a arborelui dispozitivului în funcţie de 
mişcarea de rotaţie a arborelui maşinii-unelte (fig. 7.5), ţinând seama de descrierea 
funcţionării dispozitivului din figura 7.1 (cap. 7.1) şi de influenţele materialului de 
aşchiat (cap. 7.3.3) asupra procesului de aşchiere cu şocuri, dispozitivul 
vibropercutant poate lucra în mai multe regimuri. 

8.1. Clasificarea regimurilor de funcţionare ale dispozitivului 

Funcţionarea dispozitivului vibropercutant, ales ca model de studiu, trebuie să 
îndeplinească câteva condiţii importante pentru ca aşchierea vibropercutantă să 
decurgă într-un regim optim. Pentru realizarea acestui lucru se vor analiza mai în 
detaliu mişcările care au loc la antrenarea dispozitivului, utilizând reprezentarea în 
secţiunea C- C din figura 7.5. Secţiunea C- C explicitată se prezintă în figura 8.1. 

C - C 

7 1 H 11 7 

Fig. 8.1. Secţiune transversală a dispozitivului vibropercutant. 

Mişcarea I a corpului 11 al dispozitivului este imprimată de arborele maşinii şi 
va constitui pentru percutorii 7 o mişcare de transport (planetară) faţă de axa aborelui 
1 al dispozitivului. Datorită inerţiei percutorii tind să-şi păstreze starea de repaus 
motiv pentru care partea posterioară (suprafeţele F şi F ) vor ciocni suprafeţele E şi E 
ale arborelui 1. în urma ciocnirii percutorilor li se imprimă mişcarea de pivotare III 
în jurul bolţurilor 8, aducând partea anterioară a percutorilor spre arborele 1 
respectiv suprafeţele D şi D vor ciocni cu forţă suprafeţele E şi E ale arborelui 1 
imprimându-i acestuia o mişcare de rotire II cu un unghi oarecare (prot în sensul 
mişcării I. în urma impactului dintre suprafeţele D şi E, respectiv D şi E se 
realizează percuţia, iar percutorii vor executa din nou mişcarea de pivotare III, dar în 
sens invers, eliberând legătura cu suprafeţele E şi E ale arborelui. Datorită 
degajărilor de pe suprafeţele F şi F ale percutorilor 7 şi mişcării de transport al 
corpului 11, percutorii vor trece peste protuberanţele arborelui 1. în acest timp partea 
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posterioară a percutorilor este adusă la un nou contact cu protuberanţele arborelui 1, 
iar în umia ciocnirii, din nou percutorii vor fi aduşi în poziţia de percuţie, realizând 
prin ciocnire o nouă mişcare de rotaţie II a arborelui 1 împreună cu scula aşchietoare. 

In acest mod de funcţionare energia cinetică a corpului 11 obţinută prin 
percuţie este transferată sculei pentru efectuarea lucrului mecanic de aşchiere. Pe 
timpul mişcărilor de depăşire a protuberanţei (camă) arborelui de către percutori, 
arborele 1 este frânat de forţele de aşchiere şi oprit până la efectuarea unei noi 
percuţii, după care întreg procesul de mişcare se repetă. 

Din descrierea funcţionării dispozitivului rezultă că percutorii vor acţiona de 
două ori asupra protuberanţelor arborelui dispozitivului, în timpul unei rotaţii a axului 
principal al maşinii, creând momente de rotaţie a sculei. Pentru ca momentul de 
rotaţie să fie maxim este necesar ca ciocnirea ambilor percutori cu suprafeţele camei 
să se producă simultan, lucru care se va întâmpla dacă la construcţia elementelor 
active ale dispozitivului vor fi executate cu o precizie ridicată. 

O primă condiţie pe care trebuie să o îndeplinească dispozitivul ar fi 
transmiterea unei cantităţi de energie cinetică cât mai mare de la arborele maşinii spre 
burghiu, lucru asigurat prin precizia constructivă a percutorilor, arborelui 1 şi a 
montajului acestora în corpul 11. 

Altă condiţie de funcţionare corectă a dispozitivului este ca suprafeţele G şi G 
a percutorilor după ciocnirea secundară a suprafeţelor F şi F cu suprafeţele camei 
arborelui 1, să nu ciocnească suprafaţa interioară H a corpului dispozitivului, pentru a 
împiedica introducerea de şocuri radiale în sitemul dispozitiv-maşină-unealtă. 

Alegerea soluţiei de montaj şi a tipului de lagăre a dipozitivului respectă 
cerinţa ca o parte însemnată din eforturile de aşchiere şi vibraţii să fie preluate de 
elementele acestuia. Montajul în „O" a celor doi rulmenţi radial-axiali va asigura 
preluarea unei părţi însemnate din forţele de aşchiere axiale şi radiale, iar rulmenţii cu 
role o parte a eforturilor radiale. Combinarea sistemelor de lagăre reduce şi nivelul 
amplitudinilor vibraţiilor transmise spre arborele maşinii şi totodată pemiite utilizarea 
dipozitivului în operaţii de găurire, respectiv şi a altor operaţii de aşchiere, asigurând 
prin acest lucru un grad ridicat de universalitate dispozitivului, lucru ce-1 deosebeşte 
de dispozitivul din figura 7.1. 

Alte condiţii de ordin funcţional ar fi asigurarea unei construcţii simple, uşor 
de întreţinut şi uşor de integrat în magazinul de scule al maşinii. 

In funcţie de parametrii geometrici şi cinematici a pieselor în interacţiune, 
dispozitivul vibropercutant descris poate funcţiona în timpul aşchierii în următoarele 
moduri: 

a) - după prima ciocnire dintre percutori şi cama arborelui dipozitivului, 
datorită unei geometrii necorespunzătoare a suprafeţelor D şi D , sau a cotelor care 
definesc aceste suprafeţe, percutorii pot să rămână blocaţi pe cama arborelui, 
aşchierea desfaşurându-se fară percuţii după schema aşchierii obişnuite; 

b) - după prima ciocnire a percutorilor cu cama arborelui, mişcările generate 
de ciocniri sunt cele descrise mai sus, operaţia de aşchiere se desfaşoară după schema 
aşchierii cu vibroşocuri, schemă care se compune din următoarele etape: percuţia, 
aşchierea propriu-zisă, amortizarea mişcării de aşchiere şi oprirea procesului până la 
o nouă percuţie; 
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c) - după prima ciocnire percutorii nu vor mai intra în ciocnire cu arborele 
dispozitivului, datorită unor greşeli constructive, nerealizându-se mişcare de aşchiere. 
In acest caz practic dipozitivul nu mai funcţionează. 

Având în vedere aceste posibilităţi de funcţionare, complexitatea mişcărilor şi 
necesitatea asigurării unei bune precizii a elementelor care se ciocnesc, este necesar a 
se efectua un studiu prin modelare numerică a modelului de dispozitiv adoptat. 

8.2. Determinarea percuţiei în ipoteza existenţei vibropercuţiilor 

Ciocnirile dintre percutori şi cama de pe arborele 1 (fig. 8.1), pot fi împărţite în 
două grupe: ciocniri principale, care transmit energie cinetică arborelui dipozitivului 
respectiv un cuplu de forţe care \'or efectua lucrul mecanic de aşchiere, ca efect al 
percuţiilor pe suprafeţele D şi E respectiv D şi E , şi ciocniri secundare dintre diferite 
puncte ale suprafeţelor F şi F cu puncte de pe suprafaţa camei arborelui 
dispozitivului, ciocniri care vor aduce percutorii din nou în poziţia de ciocnire 
principală şi care totodată introduc în sistemul dispozitiv-sculă un anumit nivel de 
vibraţii care vor concura şi ele la desfăşurarea procesului de aşchiere. 

Datorită compunerii mişcărilor în urma celor două tipuri de ciocniri, scula va 
executa asupra materialului o mişcare complexă - mişcarea de aşchiere 
vibropercutantă. Mişcările care au loc înainte şi după ciocnire sunt determinate de 
vitezele şi masele elementelor aflate în mişcare. Un factor important care 
caracterizează ciocnirea este coeficientul de restituire după ciocnire. El caracterizează 
felul ciocnirilor, fiind influenţat de viteza de ciocnire, masele, natura şi starea 
materialelor corpurilor care se ciocnesc. In funcţie de mărimea acestui coeficient 
ciocnirea poate fi: elastică (R=l), elasto-plastică (0<R<1) şi plastică (R=0) [95]. 

Ciocnirea dintre corpurile confecţionate din oţeluri supuse tratamentului termic 
de călire este caracterizată ca fiind de natură elasto-plastică, cu valori ale 
coeficientului de restituire cuprins între zero şi 1. Cu cât materialul are modulul de 
elasticitate mai mare şi proprietăţi de călire mai bune cu atât valoarea lui este mai 
mare, se apropie de 1, iar cu cât proprietăţile de plasticitate sunt mai mari, 
coeficientul de restituire scade spre zero. 

Coeficientul de restituire are implicaţii asupra mărimii deplasărilor corpurilor 
după ciocnire, fiind necesară cunoaşterea lui ca parametru pentru proiectarea 
dispozitivului. 

8.2.1. Stabilirea coeficientului de restituire pentru modelul adoptat 

Pentru determinarea coeficientului de restituire în cazul modelului de 
dispozitiv adoptat se va considera că percutorii şi arborele sunt confecţionaţi din oţel 
călit cu proprietăţi elasto-plastice, admiţând că local, în zona de contact vor avea loc 
mici deformaţii plastice admisibile. 

Coeficientul de restituire pentru modelul adoptat se poate determina din analiza 
cinematică a mişcărilor executate de percutor şi arborele dispozitivului. Schema de 
principiu după care are loc ciocnirea este prezentată în figura 8.2. 

Percutorul se asimilează cu o sferă care loveşte cama arborelui cu viteză 
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echivalentă cu viteza arborelui principal al maşinii-unelte. Suprafaţa camei este plană 
şi poate fi asimilată cu un perete înclinat în momentul ciocnirii.Vectorii viteză înainte 
şi după ciocnire sunt figuraţi în schema din figura 8.2. Semnificaţia notaţiilor din 
figura 8.2 sunt: 

V, - viteza arborelui după impact; 
V2 - viteza arborelui înainte de impact: V2 = 0; 
V'r - viteza rezultantă a percutorului după impact; 

Fig.8.2. Schema de principiu a ciocnirii percutor-camâ. 

(8.1) 
v'(j - viteza percutorului faţă de O după impact, v^ = v^; 

- viteza percutorului faţă de C după impact; 
V, - viteza percutorului înainte de impact; 
Vo- viteza percutorului faţă de O înainte de impact; 
vic - viteza percutorului faţă de C înainte de impact, vic = 0; 
C - centrul de rotaţie al percutorului; 
O - centrul de rotaţie al arborelui dispozitivului şi maşinii-unelte. 
Coeficientul de restituire în acest caz este dat de relaţia [95]: 

R = 
V*' - V * ' 

v, -V2 
(8.2) 

unde 
v*' - viteza arborelui dispozitivului după ciocnire; 

- viteza percutorului după ciocnire; 
v* - viteza arborelui dispozitivului înainte de ciocnire; 
vj - viteza percutorului înainte de ciocnire. 
înlocuind în relaţia (8.2) expresiile din situaţiile concrete arătate mai sus, se 

obţine: 
Vj =V2C0sa; 
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v;' = v;, cosa - v',̂ - cosp dar vj, = v„ v;' = v„ - v,̂  cosp ; 

v^ = n'2 cosa dar v, = O => v', = O; 
\ \ = V(, cosa - v,̂ - cosp dar \ = O vj = v,, cosa , 

atunci: 
_ V; • cos g - (V()Cos a - v,̂ , • cos p) _ v, cos a - v̂ , cos a + v,̂ . • cos P 

Vp-cosa v „ c o s a (8.3) 

V o = O r , (8.4) 

v,̂ , =Q,-r , 
unde 

Q , - \ iteza unghiulară a arborelui dispoziti\ ului după ciocnire faţă de O; 
Q - viteza unghiulară a percutorului faţă de O înainte şi după ciocnire. H 

rămâne constantă Q = ; 
30 

n - este turaţia arborelui principal, rămâne constantă după ciocnire; 
Q , - viteza unghiulară a percutorului faţă de C după ciocnire, 
înlocuind în relaţia (8.3) valorile date de relaţiile (8.4) şi ţinând seama că 

momentul de inerţie al arborelui principal al maşinii-unelte împreună cu caracsa 
dispozitivului este foarte mare în comparaţie cu momentele de inerţie ale corpurilor 
care se ciocnesc, şi că datorită acestui fapt ciocnirea corpurilor în procesul de găurire 
aproape nu are influenţă asupra vitezei unghiulare a arborelui maşinii, se poate scrie 
relaţia: 

Q, • r, • cos a - Q • r, • cos a + Q, • r, • cos p 
R = —= (8.5) 

Q • r, • cos a 

n fn \ 
9 

P = — (p cosp = cos — ( p =sin(p (8.6) 
v2 

Din (8.5) şi (8.6) rezultă: 

Q j • r2 • cos a - Q • r, • cos a + Q, • r, • sin (p 
R = ^̂  (8.7) 

Q • Tj • cos a 

Din relaţia (8.7) se poate vedea dependenţa coeficientului de restituire de 
parametrii geometrici constructivi ai dispozitivului şi de vitezele unghiulare înainte şi 
după ciocnire. Prin exprimarea coeficientului de restituire în funcţie de vitezele 
unghiulare şi parametrii geometrici ai dispozitivului se face legătura dintre turaţia 
arborelui maşinii-unelte şi turaţia arborelui dispozitivului, respectiv a sculei 
(burghiului). De asemenea coeficientul de restituire astfel determinat va fi utilizat la 
determinarea impulsului necesar a fi dezvoltat în timpul ciocnirii, impuls necesar 
realizării aşchierii. 
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8.2.2. Stabilirea relaţiilor între parametrii geometrici, cinematici şi 
dinamici ai modelului 

Energia necesară procesului de aşchiere este transmisă de Ia arborele maşinii 
sub forma de impulsuri mecanice obţinute în urma percuţiilor. Mărimea impulsurilor 
vor fi în funcţie de vitezele de ciocnire ale maselor percutorilor şi arborelui 
dispozitivului. Fizic impulsul dezvoltat este determinat de momentul cinetic al 
maselor aflate în mişcarea de rotaţie şi mărimile geometrice ale corpurilor care se 
ciocnesc, prin urmare fiind necesară determinarea acestor parametri. 

Pentru determinarea parametrilor cinematici şi dinamici ai modelului 
dipozitivului adoptat se va considera schema din figura 8.3. 

Fig. 8.3. Schema de principiu a determinării parametrilor cinematici şi dinamici. 

Semnificaţia notaţiilor din figura 8.3 sunt: 
J - momentul de inerţie al corpului (carcasei) dispozitivului, [kg m^]; 
Ji - momentul de inerţie al percutorului, [kg m^]; 
J2 - momentul de inerţie al arborelui dispozitivului, [kg-m^]; 
Q - viteza unghiulară a carcasei dispozitivului, [rad/sec]; 
Qi - viteza unghiulară a percutorului înainte de ciocnire, [rad/sec]; 
Q2 - viteza unghiulară a arborelui dispozitivului înainte de ciocnire, [rad/sec]; 
ri, r2, a , (p - elemente geometrice constructive raportate la punctul de ciocnire 

dintre percutor şi suprafaţa camei arborelui; 
B - B - direcţia după care are loc ciocnirea. 
Din figura 8.3 se poate scrie: 

= H r , s i n ( p (8.8) 

J2 Qj - J2 - = H r, cosa (8.9) 
Din relaţiile (8.8) şi (8.9) se pot scrie expresiile pentru vitezele unghiulare după 

, ciocnire ale percutorului şi arborelui, ştiind că vitezele Qi şi Q2 la începutul mişcării 
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sunt nule, rezultă 
H r , 

Q, = !-sin(p (8.10) 
-'i 

H r , Q. = - c o s a (8.11) 

înlocuind în relaţia (8.7) expresiile Q i şi Q : se obţine expresia coeficientului 
de restituire în funcţie de viteza unghiulară a arborelui maşinii, impulsul transmis, 
momentele de inerţie ale corpurilor care se ciocnesc şi geometria lor: 

H r, cosa ^ H r, sincp 
cos a - Q • r, • cos a + -' r, • sin (p 

J I ' 
R = ^̂  (8.12) 

Q • r-, • cos a 
Efectuând operaţiile de reducere se obţine: 

H • r; • COS" a H • r," • sin" (p 

R = " - l / " ^ - ' ' 
Q • r, • COS a Q • r, • cos a 

sau 
H r j c o s ' a H • r,'a" sin'(p 

Q-r, - cosa 

(R + l) Q r, •cosa = H 
r; - COS" a ^ r-a- - sin" (p 

j j 
•'2 •'1 

Din relaţia (8.13) se poate exprima mărimea impulsului transmis arborelui 
dispozitivului în funcţie de elementele geometrice ale corpurilor care se ciocnesc, 
viteza unghiulară a arborelui maşinii, momentele de inerţie şi coeficientul de 
restituire la ciocnire, respectiv: TT /r. Q r, cosa Q cosa H = (R + 1)-^ . • 2 + ^ 2 • ^ 

r- • cos a r," • sin cp r2 • cos" a r, • sin" (p 
J, J, J2 Ji-r, 

A 

înlocuind expresia impulsului în relaţiile (8.10) şi (8.11) rezultă expresiile 
vitezelor unghiulare după ciocnire a percutorului (Q 1) şi a arborelui dipozitivului 
(Q 2), respectiv: 

n - c o s a ^ r , . n . s i n „ . c o s a ^ (8,15) 
r, • COS - a r • sin - (D J, J, , r* sin - a 
^ + ' — • r, • cos - a + 

J 2 J, J 3 - r, 

, , Q c o s a r, c o s a r, Q c o s - a 
Q , = ( R + 1 ) ^ r — ^ = ( R + 1 ) 

= (R + 1)-

r, • cos " a r," • sin • (D J , , J , r," • sin • (p 
- + ^ - r-, • cos - a + • ^ 

J: J, " J) (8.16) 
Q 

J, 

^ r, • sin cp 
^ r̂  • cos a 
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Din relaţia (8.14) coeficientul de restituire se poate exprima sub forma: 
r^cos- a r,' sin' cp u " ^ ^ 

" • H • - + 

R = ^̂^ 1; R = k (8.17) 
Q • r, • cos a Q c o s a 

Transmiterea momentului necesar aşchierii se realizează în unna percuţiei, 
percuţie detemiinată de forţa percutantă, respectiv: 

I 
P = j F d t (8.18) 

Forţa percutantă acţionează asupra arborelui dispozitivului într-un punct de 
rază r: (fig.8.3) generând moment, iar percuţia în acest caz se poate scrie sub forma: 

M(t) P= j - ^ d t (8.19) 
/ r, cosa 
'o -

Numitorul integralei fiind o constantă dată de construcţia dispozitivului, relaţia 
(8.19) poate fi scrisă sub fonna: 

1 M(t)-dt (8.20) 
r, • cos a 

'o 
Momentul generat de percuţie pe timpul ciocnirii trebuie să fie egal sau mai 

mare decât momentul forţelor de aşchiere la găurire. Relaţia (8.20) confomi primei 
legi a percuţiilor [95] reprezintă chiar impulsul transmis arborelui dispozitivului ca 
umiare a ciocnirii, respectiv se poate scrie: 

1 H = M(t)dt (8.21) 
r, cosa / 

/V 

înlocuind expresia impulsului în funcţie de expresia percuţiei (8.21) în relaţia 
(8.17) se obţine o nouă expresie a coeficientului de restituire, respectiv: 

r, , r--sin-(p 
— cos"a + 

J, r. 1 

R = 

Q•cos a 

1 1 
• + 

•M(t )d t -1 

2 • "» A t r, sin^cp ^ 
J, Q J, Q r," COS" A 

X — I - / 

Din relaţia (8.21) se poate scrie: 
t 
M(t) • dt = H • r, • cos a 

r, • cos a , 
^ C 

•M(t)-dt-l (8.22) 

(8.23) 

Membrul doi al relaţiei (8.23) reprezintă expresia momentului cinetic transmis 
arborelui dispozitivului, prin urmare: 

t 
K = jM(t) • dt = H • r, • cos a (8.24) 

to 
înlocuind în relaţia (8.24) expresia impulsului cu cea dată de relaţia (8.14) se 

poate exprima momentul cinetic în funcţie de coeficientul de restituire şi momentele 
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de inerţie ale corpurilor care se cionesc, respectiv: 

K = ( R + 1) Q•cos a , — — r, • cos a / r, • cos a 

K = (R + 1) 

r, , r,- • sin - (p 
-"-cos'a + 

Q 

1 1 
— + 

J, J, 

(8.25) 
r, • sin ({) 
r, • cos a 

Pentru determinarea turaţiei necesare a arborelui maşinii-unelte care să asigure 
momentul cinetic necesar operaţiei de găurire în condiţiile date ale mărimilor 
constructive ale dispozitivului se înlocuieşte mărimea vitezei unghiulare cu expresia 
cunoscută: 

TT-n Q = 
30 

(8.26) 

şi se obţine: 
7in 

K=:(R + 1) 30 

1 1 
- — + — 

i . J, 

r, • sin (p 
H ţ • cos a 

x2 ' (8.27) 

relaţie din care se poate exprima turaţia n: 

30-K-

n = 

rearanjând termenii se obţine: 

1 1 
— + — 

J. J, 
r, • sin (p 

F ţ • cos a ) 

7r(R + l) 

n = 3 0 K 
Tr-(R + 1) 

1 1 
+ 

J. J 
r, • sin (p 
r., • cos a 

\ 

(8.28) 

Viteza de aşchiere este dată în funcţie de turaţia arborelui maşinii şi a vitezei 

T i d n 
ughiulare de relaţia: 

unde 

ase 1000 
(8.29) 

d - diametrul sculei în [mm]. 
După ciocnire viteza de aşchiere se poate scrie ca o viteză iniţială în funcţie de 

viteza unghiulară după ciocnire şi raza sculei, respectiv: 
(8.30) 

Din relaţia (8.16) se înlocuieşte valoarea vitezei Q.\ m relaţia (8.30) şi rezultă: 

^ (8.31) 

J, 

/ . \ 2 SC 
r, • sin (p 

^ r, • cos a 

Din relaţia (8.31) se înlocuieşte produsul Q • r̂ ^ cu valoarea vitezei de aşchiere 
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în flincţie de turaţia dată în relaţia (8.29) şi rezultă viteza iniţială de aşchiere după 
ciocnire, respectiv viteza de aşchiere condiţionată de percuţie: 

(R +1) (8.32) ase / . \ 2" 

1000 
r, • sin (p 

1000 1+ ^ • 
r, • sin (p 

^r, cosa^ 

Această viteză este maximă în timpul percuţiei, deorece în continuare ea se 
amortizează, tinzând spre zero până în momentul unei noi percuţii. Odată cu noua 
percuţie viteza va atinge din nou valoarea maximă, rezultând în final o viteză de 
aşchiere pulsatorie. 

Modul de amortizare al vitezei de aşchiere după ciocnire este explicată prin 
amortizarea vitezei unghiulare Q j după ciocnire, respectiv curbele vitezelor 
unghiulare (Anexa 19 subcap.7.3.3.) trasate în cazul similitudinii aşchierii cu şoc cu 
aşchierea vibropercutantă. 

Impulsul în funcţie de turaţia arborelui principal se calculează înlocuind 
valoarea vitezei unghiulare Q din relaţia (8.26) în relaţia (8.14) 

30 '"2 2 '"l ^ COS a + •Sin (p 

(8.33) 

Relaţia impulsului astfel obţinută este asemănătoare cu relaţia (7.1) neglijându-
se termenul care conţine momentul de inerţie al arborelui principal din suma 
numitorului şi care este foarte mare în comparaţie cu al celor două corpuri care se 
ciocnesc (percutori şi arbore). 

Al doilea punct de ciocnire dintre percutori şi cama de pe arborele 
dispozitivului este situat pe suprafaţele F şi F în zona degajării din corpul 
percutorilor (fig.8.4), fiind considerată o ciocnire secundară. în urma acestei ciocniri 
percutorii sunt readuşi în poziţie de a efectua o nouă percuţie. In schema din figura 
8.4. se prezintă elementele care intervin în calculul vitezelor, impulsului şi 
coeficientului de restituire. 

Fig. 8.4. Schema de principiu a ciocnirii secundare. 
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In acest caz arborele dispozitivului în momentul ciocnirii secundare nu execută 
nici o mişcare, deoarece este frânat de forţele axiale de aşchiere care se exercită 
asupra burghiului ca urmare a mişcării de avans al arborelui maşinii. în acest caz 
percutorii vor executa o mişcare de transport cu viteza unghiulară Q raportată la 
centrul de rotaţie O şi o mişcare de rotaţie raportată la punctul C ca urmare a ciocnirii 
cu viteza unghiulară după ciocnire Q',. Viteza unghiulară după impact în punctul (A,) 
a percutorului se poate deduce, conform cu notaţiile din figura 8.4, din relaţia : 

J , Q „ - J , Q „ = H , r p C o s p (8.34) 
unde 

Hi - impulsul dezvoltat în punctul de ciocnire A,; 
Qji - este viteza unghiulară a percutorului înainte de ciocnire faţă de punctul C. 
La prima ciocnire, din punct de \edere cinematic această viteză va fi 

considerată nulă (Q,i = 0), ipoteză adoptată pentru simplificarea calculelor. 
Atunci viteza unghiulară a percutorului faţă de punctul C \'a fi: 

Q' (8.35) 

Coeficientul de restituire la ciocnire în acest caz va fi determinat din ipoteza că 
arborele dispozitivului nu execută mişcări înainte sau după ciocnire, respectiv 
vitezele în cele două stări vor fi nule, respectiv: 

(8.36) 
^ i p ^ l a ^ i p 

Trecând la \ iteze unghiulare se obţine; 
-Q, , -r^ - cosp + Q r , cosa, Q . -r^ cosP 

R = ^̂  ^ ^ = ^ + 1 (8.37) 
Q-r, -cosa. Q r -cosa, 

l a I I u I 

înlocuind expresia lui Q,, din relaţia (8.35) în relaţia (8.37) se obţine: 

R - l = ^̂  = ^ (8.38) 
Q r, -cosa, J, Q r, -cosa. la I 1 la I • 

Impulsul în această situaţie va fi; 
J, Q r , cos a zo 

r - - c o s - p 

înlocuind relaţia impulsului (8.39) în relaţia (8.35) se obţine viteza unghiulară 
a percutorilor în funcţie de geometria corpurilor care se ciocnesc, viteza unghiulară a 
arborelui maşinii şi coeficientul de restituire: 

Q r -cosa 
Q „ = ( l - R ) ^ ^ (8.40) 

r cosp ip 
Impulsul dezvoltat în acest caz este mai mic decât în cazul ciocnirii principale, 

concluzie reieşită din comparaţia relaţiilor (8.33) şi (8.40). Rezultă că această 
ciocnire nu va transmite mişcare arborelui dipozitivului, ea va provoca doar rotirea 
percutorului aducându-1 din nou în poziţia de lucru. 
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8.3. Calculul organelor de maşini componente supuse la ciocniri 

Din descrierea funcţionării dispozitivului pentru aşchierea vibropercutantâ, 
organele supuse ciocnirii sunt: percutorii şi cama cu cele două suprafeţe înclinate de 
pe arborele dispozitivului. 

Principala condiţie de funcţionare a dispozitivului în regim de percuţie este ca 
după ciocnire percutorii să nu se blocheze pe camă. Elementele geometrice care 
influenţează blocarea celor două componente sunt unghiul de înclinare al suprafeţelor 
de contact ale camei arborelui (suprafeţele E şi E') şi razele de racordare a 
suprafeţelor D şi D ale percutorilor (fig.8.1). 

Condiţiile funcţionării dispozitivului şi mărimea impulsului transmis sculei 
sunt direct influenţate de mărimea şi precizia elementelor geometrice ale camei 
arborelui dispozitivului şi percutorilor. De precizia geometrică ale celor două piese 
depinzând sincronizarea percuţiei date de cei doi percutori şi prin aceasta mărimea 
impulsului transmis sculei în timpul ciocnirii. 

Din punctul de vedere al rezistenţei mecanice, cele mai solicitate organe sunt 
percutorii şi cama arborelui în zona de contact (strivirea materialelor). Având în 
vedere că diametrele de prelucrare sunt mici eforturile de încovoiere şi de forfecare 
ale elementelor de susţinere a percutorilor şi camei vor fi mici, se necesită doar o 
verificare ale acestora. 

8.3.1. Calculul valorii unghiului de înclinare al suprafeţei de contact al 
arborelui pentru evitarea blocării dispozitivului 

Pentru acest calcul vom considera schema din figura 8.5. 

Fig. 8.5. Schemă ajutătoare pentru calculul unghiului de înclinare al suprafeţei de contact. 

Din figura 8.5 proiecţiile pe At şi As sunt: 
v'̂  -cosii/ = v^ -cosa -v ,^ -cosp 

v'̂  • sin v|/ = v^ • sin a + vj^ • sin (3 
(8.41) 
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unde 
v^ = v; .̂ iar notaţiile au semnificaţiile din subcapitolul 8.2.1. 
Condiţia de evitare a împănării este dată de unghiul vj/ (fig. 8.5). Pentru a evita 

împănarea, unghiul y trebuie să aibă valoarea de cel puţin ti / 2 . 
n 

Se obţine un unghi a limită: 

sau 
-cosp 

V'r =v , . s i na„^ + v; , ,s inp 

(8.42) 

(8.43) 

c I O 

Fig. 8.6. Schema poziţionării punctului de contact (A) pe suprafeţele de ciocnire. 

Din figura 8.6 şi conform cu relaţiile (8.4) se pot exprima vitezele unghiulare: 

Din relaţia (8.5) ( subcap. 8.2.1) şi punând condiţia a = aum, se poate scrie: 

R Q rjCosaij^ - Q j cosa,;^ + Q r2 cosaijj^ =Q', r, cosp (8.44) 

iar din relaţia (8.43) prima ecuaţie, rezultă că: 
Q TJ cosaii^ =Q\ r, cosp (8.45) 

înlocuind relaţia (8.45) în relaţia (8.44) şi împărţind prin cos aiim rezultă 
viteza unghiulară a arborelui dispozitivului după ciocnire pentru care se respectă 
condiţia \\f=n/2, respectiv : 
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= (8.46) 
Din relaţia (8.11) (subcap. 8.2.2) se exprimă unghiul a, respectiv: 

' Q j J / a = arccos 
H r , 

/ 

«hm = arccos (8.47) 

Trecând la condiţia a = aiim şi înlocuind Q.,,,^ din relaţia (8.46) se obţine: 

R Q J / 
H r , V ^ / 

Din analiza relaţiei (8.47) rezultă câteva concluzii privind proiectarea şi 
fiancţionarea dispozitivului, considerând J:, R şi r: constante constructive. 

La o viteză unghiulară Q oarecare, prin creşterea impulsului H la valori din ce 
în ce mai mari se observ ă că unghiul ai,m creşte asimptotic spre 7R/2, situaţie în care 
componenta VoXosa devine zero, iar suportul vitezei Vo tinde să devină tangent la 
suprafaţa de ciocnire, dispozitivul va executa percuţii dar fară a imprima mişcare de 
rotaţie arborelui dispozitivului. 

Dacă se creşte viteza unghiulară Q peste anumite valori, în condiţiile în care 
impulsul este determinat de relaţia (8.33), se observă că valoarea unghiului aum scade 
quasiliniar spre zero, respectiv Vo Cosa creşte spre valoarea Vo, iar direcţia vitezei 
rezultante după ciocnire v'̂  intersectează suprafaţa de ciocnire a camei arborelui 
dispozitivului, situaţie care conduce la blocarea percutorului pe camă, iar dispozitivul 
va lucra fară percuţii, asemănător cu situaţia descrisă în subcapitolul 8.1 punctul a. A 

In concluzie pentru unghiul ai,n, se va adopta astfel de valori încât suportul 
vitezei \ \ să fie tangent suprafeţei de ciocnire de pe cama arborelui dispozitivului. 

8.3.2. Calculul de dimensionare a razei de percuţie 

Raza de percuţie (r:, din fig. 8.3 şi 8.6) este un element geometric important al 
construcţiei dispozitivului de aşchiere discontinuă, detenninând valorea impulsului 
(relaţia 8.33), momentului cinetic (relaţia 8.25), viteza de aşchiere, coeficientul de 
restituire, condiţia de blocare şi prin aceasta de fapt funcţionarea dispozitivului. 

Pentru dimensionare, din punct de vedere cinematic, mişcările şi forţele care se 
transmit în timpul percuţiilor pot fi asimilate cu percuţiile care se produc într-un 
angrenaj cilindric. 

Prin similitudine cu ciocnirea dinţilor din angrenajul cilindric se va face 
dimensionarea din condiţia de rezistenţă la contact a materialelor supuse la percuţie 
cu luarea în considerare a eforturilor transmise pentru a putea realiza aşchierea. 

Pentru percutor din [34]: 
< '„=" ,<^„0 (8-48) 

k, = 6 (8.48) 

unde 
Qac - rezistenţa admisibilă a materialului la contact; 
Pentru 40 Cr 10 îmbunătăţit HB=341; 
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NCB=10^ pt oţel cu HB<350; 
Nc=60-n Lh număr de cicluri /oră; 
n = turaţia arborelui conducător, n=700 [rot/min; 
Lh = nr. de ore de funcţionare, U = 1000 [h]; 
Oaco - rezistenţa admisibilă la contact corespunzătoare ciclurilor de bază, 

aaco=(-5-27) HB; = 26-341 = 8866[daN/cm-] = 886.6 [N/mm-\ 
Pentru n = 700 rot/min şi două lovituri pe rotaţie a percutorului, vom avea 

1400 de ciocniri pe minut (lovituri), 
Nc = 60-1400-1000 = 8,4-10^ [număr de ciocniri/h] 

k, 10̂  
8 . 4 - 1 0 ' 

= 1.02941 

a ^ = 1 . 0 2 9 4 1 - 8 8 6 . 6 = 9 1 2 . 6 7 4 9 N/mm* 

(8.50) 
unde 

Fadm - forţa admisă la solicitarea de contact; 
Ac - aria de contact în momentul impactului. Ac = b-h. 
Se adoptă constructiv h = 18 [mm]. In cazul ciocnirii unei curbe pe o suprafaţă 

plană locul geometric de contact variază de la o dreaptă (cazul ciocnirii elastice) la o 
suprafaţă în cazul ciocnirii elasto-plastice (cazul real). Suprafaţa de ciocnire poate fi 
aproximată cu forma unui dreptunghi de înălţime h (adoptat constructiv) şi lăţimea b. 
Lăţimea b în cazul ciocnirilor cu deformaţii locale se va considera mică de ordinul 
zecimilor de milimetri, astfel ca să fie respectată condiţia ciocnirilor elasto-plastice 
(0<R<1). 

In cazul de faţă se admite o lăţime a suprafeţei de contact maxim b=l [mm]. In 
aceste condiţii: 

A c = M 8 = 18 [mm-] 
Din (8.50) rezultă: 

Fadm A c = 8 8 6 , 6 18 = 15958,8 [ N ] 

Pe de altă parte, momentul de aşchiere calculat pentru un burghiu <I) 8 [mm] în 
condiţii medii de exploatare este dat de relaţia (7.28) şi rezultă în urma efectuării 
calculelor pentru cuprul OFHC, M, = 2.8642 [N m]. Din relaţia (7.29) şi considerând 
raza burghiului se obţine forţa tangenţială de aşchiere în condiţiile de aşchiere 
considerate la calculul momentului de aşchiere, respectiv FIBUR = 7 1 6 , 0 5 [ N ' . 

Dar momentul de aşchiere se poate exprima şi în funcţie de forţa tangenţială de 
aşchiere astfel: 

(8.51) 

(8.52) 
Momentul de torsiune admisibil din condiţia solicitării la contact: 

în care r, - cosa sunt conform figurii 8.2 (subcap.8.2.1). 
Din compararea termenilor celor două relaţii (8.51) şi (8.52) se observă că 

momentul admis a se dezvolta în punctul de contact la condiţiile impuse este cu mult 
mai mare decât momentul necesar pentru aşchierea cuprului cu regimurile de lucru 
considerate. în acest caz condiţia unei solicitări la contact admise va fi: 
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M,<MaUn, (8.53) 
întrucât momentul de aşchiere a fost calculat pentru un anumit regim de lucru 

şi un anumit material, pentru ca dispozitivul să poată fi utilizat şi la alte regimuri, 
respectiv pentru a-i asigura un anumit grad de universalitate este necesar ca 
momentul de aşchiere să fie amplificat cu un coeficient de siguranţă, coeficient de 
altfel necesar şi din punctul de vedere al rezistenţei materialelor. Relaţia (8.53) în 
aceste condiţii devine: 

(8.54) 
unde 

Cs - coeficient de siguranţă, care include cele două condiţii arătate mai sus, 
astfel pentru utilizarea dispozitivului la prelucrări cu diferite regimuri de lucru vom 
alege un coeficient de multiplicare a momentului de aşchiere CsMt=25 deoarece 
momentul de aşchiere este foarte mic (materialul de prelucrat fiind moale nu necesită 
forţe mari), iar din literatura de specialitate [34] coeficientul de siguranţă din punctul 
de vedere al rezistenţei materialelor supuse percuţiilor c,niai=2-^4. Fiind vorba de un 
dipozitiv care va lucra cu şocuri se alege un coeficient de siguranţă mare, respectiv 

înlocuind Madm din relaţia (8.54) cu expresia lui din relaţia (8.52) se obţine: 

=Fadm-r2-C0Sa (8.55) 
de unde se exprimă mărimea r, cosa 

= (8.56) 
adm 

înlocuind valorile calculate, rezultă: 
2 5 - 2 . 8 6 4 2 1000 1-70-7- r i r, • cosa = = 3.85 • 4 , 4 8 6 8 = 17,27^ [mm] 

- 15958,8 
Pentru respectarea condiţiei de funcţionare a dispozitivului cu percuţii şi din 

literatura de specialitate [81] pentru unghiul a se aleg valori mici, respectiv a = l r . 
Din relaţia (8.56) după înlocuirea valorii unghiului a se obţine valoarea razei de 
percuţie T2, respectiv: 

17.275 

0 , 9 8 1 6 2 
Forţa maximă de contact pentru r̂  calculată în condiţiile anterioare este: 

(8.57) 

r2 = 17,598 [mm] 

smal 

şi se obţine: 
^ 1 5 ^ ^ 4 1 4 5 1 4 fN] 

3.85 

Forţa de contact Fc calculată cu relaţia (8.57) poate fi luată ca fiind egală cu 
forţa de percuţie în punctul considerat pe raza T2. datorită adoptării unui coeficient de 
siguranţă mare, în conformitate cu recomandările din literatura de specialitate [46] şi 
din condiţiile cinematice. 
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8.3.3. Calculul de rezistenţă în zona de contact a percutorului cu arborele 
dispozitivului din condiţia de solicitare la contact 

Pentru o mai bună apreciere a rezistenţei materialelor în zona de contact, pe 
baza forţei de contact determinată din condiţiile cinematice se pot stabili solicitările 
la contact din condiţii dinamice. 

Relaţia lui Hertz pentru solicitări de contact la ciocnire este dată de relaţia [83 

unde 
X - este deformaţia suprafeţei, iar Ki este dat de relaţia: 

I I 

(8.58) 

(8.59) 

unde 
|i - coeficientul lui Poisson; 
rii - raza profilului percutorului; 

E - modul de elasticitate al materialului percutorului. 
Relaţia între deformaţia locală x şi lăţimea contactului între cele două suprafeţe 

se poate deduce cu ajutorul schemei din figura 8.7, considerând că materialul 
arborelui este nedeformabil. Pentru respectarea acestei condiţii se tratează termic 
materialul arborelui astfel încât duritatea acestuia să fie mai mare decât a materialul 
percutorilor. 

Fig. 8.7. Schema de principiu al deformării elasto-plastice în zona de contact. 

între elementele rn , b şi x se poate scrie următoarea relaţie: 

respectiv se obţine următoarea ecuaţie : 

x^ -2r , , •x + — = 0 

(8.60) 

(8.61) 

Pentru o lăţime de contact b prestabilită la proiectare sub forma deformării 
admise şi o anumită rază de racordare a percutorului, se poate determina mărimea 
deformării x 

x = V r . i -
b^ 

(8.62) 
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Pentru aceeaşi rază rn de racordare şi o mărime x dală ca mărime admisă la 
deformare a materialului percutorului se poate verifica dacă lăţimea deformaţiei este 
respectată : 

' " (8.63) 
Din cele două relaţii se observă că pentru calculul razei de racordare a 

suprafeţelor de ciocnire a percutorilor este necesar ca valorile lui b şi x să fie impuse 
în prealabil ca valori maxime admise la ciocnire. 

Din calculul unor procese similare pentru încercări în acelaşi domeniu [84] al 
forţelor de contact în cazul ciocnirilor se adoptă x=0,004^-0,01 mm şi cunoscând 
valoare forţei de contact F,- din condiţiile cinematice (relaţia 8.57) şi din relaţia (8.58) 
se poate exprima valoarea coeficientului K\: 

(8.64) 
X -

înlocuind valoarea lui Ki cu \aloarea sa din relaţia (8.59) se poate exprima 
valoarea razei rn : 

r,, = x2 
2 E X - M E ^ 

(8.65) 

Pentru cazul concret se adoptă constructiv x=0,00655 [mm]; F̂  =4145 [N 
^ = 0.3 şi E = 2.02 10- [N/mm-] pentru oţelul 40Crl0 [110], obţinându-se o rază 
r,,=25,8316 [mm]. 

Trebuie menţionat faptul că aplicarea relaţiei (8.65) pentru cazuri concrete 
pune dificultăţi în sensul preciziei de aproximare a zecimalelor. O aproximare 
grosieră conduce la obţinerea unor rezultate eronate. Pentru evitarea erorilor s-a 
utilizat sistemul de calcul sub mediu MATLAB cu trasarea diagramei de variaţie a 
razei rn în funcţie de x (fig. 8.8). 

10 « 10' 
X |mm| 

Fig. 8.8. Variaţia razei percutorului în funcţie de deformaţia admisă. 

Din analiza domeniului deformaţiei admise (X=0,004H-0,01 mm) în figura 8.8 
se poate observa că pentru impunerea unor deformaţii locale mici, raza percutorului 
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creşte exponenţial spre +00, adică suprafaţa de ciocnire trebuie să tle plană. 
Cu ajutorul relaţiilor (8.62) şi (8.63) se verifică valoarea adoptată pentru b 

(subcapitolul 8.2.2). Pentru valoarea lui x-0,00655[mmj rezultă b=l,1634[mmJ. 
Acest lucru arată că forţa de contact se va distribui pe o suprafaţă de contact mai 
mare, comparativ mai mare decât în cazul b=l, respectiv deformaţiile plastice de 
contact pentru aceeaşi rază vor fi mai mici decât cele adoptate pentru calcul. 

8.3.4. Stabilirea elementelor constructive ale dispozitivului 

Elementele constructive ale dispozitivului se vor stabili ţinând seama că au fost 
calculate: raza de percuţie r2 (subcap. 8.3.2), raza de rotunjire a percutorilor rn, aria 
maximă admisă pentru uzură şi s-a adoptat unghiul a. Pentru stabilirea celorlalte 
elemente ale dispozitivului se va considera schema din figura 8.9. 

c ' o 
Fig. 8.9. Schemă de principiu pentru stabilirea elementelor constructive ale dispozitivului. 

8.3.4.1. Stabilirea dimensiunilor camei arborelui dispozitivului 

Analizând schema din figura 8.9 se observă că primul pas este determinarea 
segmentului 62. Segmentul dj reprezintă jumătate din grosimea camei de pe arborele 
dispozitivului. Pentru calcul vom utiliza schema redusă la jumătate din figura 8.10. 
Asupra protuberanţei camei acţionează forţa de contact Fc solicitând-o la încovoiere. 
Dimensionarea va fi făcută din condiţia statică de solicitare, pentru stabilirea grosimii 
necesare bi, iar verificarea din condiţii dinamice. 

înălţimea h se ia cea adoptată la calculul de dimensionare a razei de percuţie 
(subcap. 8.3.2.), la care se va adăuga câte un milimetru la capete pentru siguranţa 
realizării lanţului de dimensiuni h=20 [mm]. Forţa Fc va avea punctul de aplicaţie la 
distanţa ri +e faţă de centrul camei, respectiv: 

Ti = 3 / 4 r2 =0,75 17,59 = 13,19 [mm] 
Diametrul dj =2-ri = 2-13,19= 26,38, aplicând o racordare la baza de încastrare 

de rr= 0,7[mm] pentru mărirea rezistenţei la oboseală a materialului, astfel diametrul 
di va fi: 

d. = 25 [mm] 
e = (rj - rj) = 4,4 [mm] 
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Mărimea f se va lua mai mare decât lăţimea admisă pentru contact (b=l [mm]), 
respectiv f^l ,41[mm], pentru a obţine o valoare rotunjită a diametrului exterior al 
camei, respectiv: dc=2-(r:+f)^38[mm]. 

Fig. 8.10. Schema de principiu a camei arborelui dispozitivului. 

Aplicând condiţia de solicitare statică se poate determina grosimea bi, cu 
ajutorul relaţiilor [52, 83]: 

F e 
(8.66) 

ncc 

ai 

w = 
h-b," 

Din relaţia (8.67) rezultă: 

b, = 
6W. 

(8.67) 

(8.68) 

Din [110], prin similitudine cu angrenajul cilindric solicitat la şocuri se alege 
ca material pentru arbore oţelul aliat pentru cementare şi călire 18MnCrlO cu 
a^j = 216[N/mm-]. înlocuind datele cunoscute în relaţia (8.66) şi (8.68) se obţine 
bi=6,2[mm]. Având în vedere că dimensionarea este estimată din condiţii cinematice 
şi că s-a pornit de la un caz de similitudine, caz care nu este identic cu cel real, pentru 
b) se va adopta o valoare multiplicată cu doi, respectiv bi = ]2,4[mrnJ, iar d2 se va lua 
egal cu bl rezultat din calcul, respectiv d2=6,2[mm]. Având calculată distanţa d: se 
poate calcula unghiul ttA, respectiv: 

a , = a r c t g - p i = (8.69) 

înlocuind datele cunoscute se obţine aA=20''58 19", iar a.i-a=9"4] '50". 

8.3.4.2. Stabilirea coordonatelor punctelor A, D şi C 

Cele trei puncte definesc mărimea geometrică a dispozitivului (fig.8.9) şi 
împreună cu mărimile stabilite anterior funcţionarea acestuia. Punctul A este locul 
geometric al impactului dintre percutor şi suprafaţa camei, punctul D stabileşte raza 
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de rotunjire a părţii active a percutorului stabilită din condiţiile de contact, iar punctul 
C reprezintă centrul de rotaţie a percutorului. 

Dreapta (d) aparţine suprafeţei de ciocnire a camei arborelui şi include punctul 
A, dreapta (d ) este perpendiculară pe (d) şi constituie direcţia impulsului, respectiv 
suportul forţei percutante, ea conţine punctul D. Dreapta (d ) este perpendiculară pe 
(d ) şi paralelă cu (d), intersecţia acesteia cu axa Ox determină poziţia punctului C. 

a).Calculul coordonatelor punctului de contact A. Coordonatele acestui punct 
sunt date de relaţiile: 

XA = d2; y^ -d^ ; (8.70) 
înlocuind valorile numerice se obţine; x.,=6.2 [mm]: = I6,46[mmJ. 

Deoarece punctul A trebuie să fie coliniar cu punctul D, rezultă că şi punctul A 
trebuie să fie pe dreapta (d'), adică dreapta (d") trebuie să treacă prin punctul A de 
coordonate Xa şi y^. Această condiţie se obţine scriind ecuaţia dreptei şi stabilind 
panta ei: 

^ a , = ^ + ( a , - a ) ; (8.71) ( d ' ) l ( d ) r ^ m , 
tg a, 

Ecuaţia dreptei (d) : 
tga , 

X 

y = -
1 

t2 a, V A + 
1 

ta a, 
X (8.72) 

b). Stabilirea coordonatelor punctului D. Coordonatele punctului D (xn, yo) se 
stabilesc prin intersecţia dreptei (d ) cu un cerc de rază rn cu centrul în A. Ecuaţia 
dreptei (d ) este dată de relaţia (8.72). 

Ecuaţia cercului de rază rn cu centrul în A este dată de relaţia: 
' (8.73) 

Scriind (8.72) şi (8.73) pentru punctul D: 

yD = 
1 

tga , yA + 
1 X A (8.74) 

Se notează: m, = -
/ 

1 
tg a , •; n, = yA + tga , 

şi se substituie yo din prima 

relaţie a sistemului (8.74) în a doua: 

(1 + m f - 2 ( m , n , - m , y ^ + x^ )Xjj + x^ + y-; + nf - 2n,y^ -r,-, = O (8.75) 

Din cele două soluţii ale ecuaţiei se alege soluţia cu minimul dintrex^^ Şi^D, • 

XD = min(xDi,XD2) 
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Scriind: 

- V A K ^ A =m,(yA - m , x , - y J + x ^ = ( l - m f ) x ^ 

=(i + m f ) x ; - r r , 
Rezultă: 

. - ( l - mf). X, - - mf X- - {(l + mf). [(l + mf )x-; - f 
>̂ 0 = 

sau: 
_ - ( 1 - m ; ^ ) • X , - 7 ( l + m f I r,-, - 4 m f • x ; 

Xd se înlocuieşte în prima relaţie (8.74) şi se obţine y^ 

(8.75) 

> 0 = ^ 1 
- (l - mf )• X ^ - - m-)• x ; - {(l + mf )• [(l + mf )x; - rf, ]} 

(8.76) 
înlocuind datele numerice se obţine: XD=-30,3843[mmJ; yo=9.6518[mmJ. 

c). Stabilirea coordonatelor punctului C. Punctul C se găseşte la intersecţia 
dreptei (d ) cu axa Ox şi paralelă cu dreapta (d). Pe dreapta (d ) se găseşte şi punctul 
D a cărui coordonate se cunosc, respectiv se poate scrie panta şi ecuaţia ei: 

(d' ') | |(d)=^m2 = t g a , (8.77) 

Ecuaţia dreptei (d ) este: 
y = m, •x + (yo-m,-Xp) (8.78) 

Punctul C se găseşte la intersecţia dreptei (d ) cu axa Ox=>yc=0, scriind 
ecuaţia dreptei (d ) pentru punctul C: 

(8.79) 
Prin urmare coordonatele punctului C vor fi: 

Xc = 

y , = 0 

m. (8.80) 

înlocuind valorile numerice rezultă: 
xc=28,6767[mm] şiyc=0 

d). Calculul distanţei rj şi a unghiului (p. Având determinate coordonatele 
punctelor A, D şi C se pot determina cele două mărimi: 

dj). - rj ca distanţa dintre punctele A şi C: 

(8.81) 

înlocuind cu valorile numerice se obţine rj=27,662[mrtiJ. 
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d:).- Unghiul (p din triunghiul dreptunghic A DC: 

r, •"II cos cp = — ; (p = arccos Ml 
«•i y 

înlocuind numeric se obţine: (p=20''57'S6 ". 
e). Alegerea rulmenţilor. A\ând calculate coordonatele celor trei puncte, 

distanţele dintre ele, unghiurile aferente lor, condiţia de evitare a blocării, diametrul 
camei, raza percutorului, diametrul burghiului care se utilizează la prelucrare şi tipul 
maşinii pe care se vor face prelucrările, se poate trece la executarea schiţei de 
ansamblu al desenului dispozitivului. 

Un pas important pentru realizarea desenului de ansamblu al dispozitivului 
pentru aşchierea \ ibropercutantă este alegerea rulmenţilor. Alegerea rulmenţilor este 
strâns legată de modul de acţiune a solicitărilor în timpul funcţionării, de mărimea 
elementelor geometrice deja stabilite şi de modul de introducere a percuţiilor în 
procesul de aşchiere. 

Ştiind că la operaţiile de găurire solicitările sunt axiale şi radiale, iar percuţiile 
sunt introduse pe direcţia momentului de aşchiere şi în funcţie de criteriile geometrice 
se aleg rulmenţi radial-axiali tip 7208 BEP-STAS 7714-86 ((t)40x (t)80xl8mm) pentru 
lagărul din apropierea locului de fixare a burghiului şi rulmenţi radiali cu role tip NA 
490S-STAS 7016-86 ((30x (t)17xl4mm). 

f). Calculul momentelor de inerţie al percutorului şi arborelui. Pentru calculul 
momentelor de inerţie este necesar stabilirea tuturor cotelor constructive ale 
percutorilor şi a arborelui dispoziti\'ului. In acest scop trebuie să se ţină seama de 
cotele de gabarit a rulmenţilor radiali-axiali şi soluţia de montaj a acestora, deoarece 
percutorii se vor mişca într-un spaţiu delimitat aproximativ de diametrul interior şi 
exterior al acestora. Utilizând schema de principiu a modelului din figura 7.5, datele 
elementelor calculate sau stabilite anterior şi luând centrul de rotaţie al arborelui 
dipozitivului ca bază de cotare şi constructivă în secţiunea C-C se pot stabili prin 
construcţie grafică la scară restul elementelor geometrice nedeterminate ale 
percutorilor. 

Elementul geometric de pornire este diametrul camei (<I>38mm) de pe arborele 
dispozitivului deoarece peste acesta trebuie să treacă atât percutorii în timpul 
fiincţionării dipozitivului, rulmenţii radial-axiali (21) cât şi piuliţa specială (5) pentru 
reglajul rulmenţilor la montaj. Un alt element geometric restrictiv este diametrul 
conului ISO 40, care modifică coordonata Xc a centrului de rotaţie a percutorilor faţă 
de cea calculată, modificare necesară din punct de vedere tehnologic pentru 
poziţionarea axelor 8 (fig. 7.5). 

Construcţia geometrică la scară s-a executat sub programul Catia^ V.5.2. [129] 
rezultând dimensionarea pentru percutori dată în figura 8.11. 

Pentru arbore constrângerile sunt date de diametrul camei, diametru care s-a 
respectat, în funcţie de acesta de fapt s-a ales şi diametrul interior al rulmenţilor 
radial-axiali. 

în final au apărut mici abateri de la dimensiunile elementelor geometrice 
constructive ale percutorilor, abateri care pot influenţa funcţionarea dispozitivului. 
Din acest motiv este necesar reverificarea calculelor sau aplicarea unor metode 
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modeme cum sunt simulările şi modelările numerice cu ajutorul calculatorului, 
modelare aplicată şi prezentată în cadrul tezei. 

5 

^ 20.05 

1 7 ^ 

CD 

45 

Fig. 8.11. Percutor simetric. 

Programul Catia Catia^ V.5.2. [129] de proiectare permite calcularea automată 
a maselor percutorului şi a arborelui, precum şi a momentelor de inerţie, date 
importante pentru calculul în regim dinamic. 

fi). Calculul momentului de inerţie al percutorului. Prin funcţia din 
mediul Catia® V.5.2. aplicată desenului plan se obţine corpul solid iar prin apelarea 
funcţiei ,Measure Inerţia " se obţine automat tabelul cu valorile calculate figura 8.12. 

xj 
Chtfdctaisdcs 

Area |0,007Iti2 
Voiune |2,503e-006m3 
Densty |7850kq_m3 
Mass |0,197kQ 
Center of ̂ avty (G) 

Gx |-27,907min Gy |Onm 
PrrapdMoments/G 

Gz |9nvn 

Ml 119139,894gn«n2~M2 160530,841gmrn2M3 169059,339gmn2 
PrincpalAxes 

Alxfo 
Alyir 

'AZxfî" 
•A2yf0" 
"AZzfoT 

"A3xfo" 
"A3y[r 
A3z 1 A l z f o ^ 

Inerţia Mdbix/G 
IxxGl60530,841gmin lyyGj 19139,894gmmIzzG|69069,3399i«n 
IxyGfoSwS IxzGf̂  776e-012gm IyzG|0gnifn2 
IrwbaMatrbc/O 

IxxOl 76447,9355Sm IyyOfTS093,914gmr I2z0| 222096,264̂™" 
Ixy0|09nm2 

^ Ĵ ment/Axis 
'lxzO|49354,87gmin2 IyzO|Ogmm2 

1 

Fig. 8.12. Calculul momentelor de inerţie al percutorului. 

Momentul de inerţie mecanic faţă de axa Oz este Ji=Izzo=222,096254[kg mm^], 
iar faţă de centrul de greutate IzzG=69,059339[kg mm^]. 
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Masa percutorului mi=0,197[kg], suprafaţa de referinţă pentru calculul 
momentului S=0,007[m-]. 

f j ) . Calculul momentului de inerţie al arborelui. Calculul s-a efectuat sub 
acelaşi program, cu aceleaşi funcţii ca şi în cazul percutorului, obţinându-se datele 
din figura 8.13. 

Me^Mjfc InertiA 
CharactertrtKS 

Area |0,035m2 
2SJ 

Volume |2,l6©K)(Min3 

Gz Onrn 

Denfty |7e5(*fl_m3 
Ma» |l,695kg 
Certer df (G) 

Gx 1133,089inn Gy [Onm 
Ptfict)âl Monwnbs / G 

Ml |333266.907gnîrM2 |5,S09fr+OO6gmirM3 15,5996+0060̂  
PrtxpdAxes 

Alxfl A2xfo" 
A2yfo" 

Alz fo AZz |T" 

Inerţia Matnx/G 

AlyfT 
'A3xfo" 

'A3yfr 

"A32(O" 

IxxG 1333266,987̂  IyyG|5,599e+006gm IzzG|5,589©+006gm 
IxyG|0gmm2 lxzG|Oonn2 Iy2G|0gmm2 
Inerţia Matrtc/O 

IxxOl 333266,907gmi IyyO| 3,563e+007gm Iz20| 3,562e+007gm 
lyzOjOgmmi lxyO|Ogmm2 

Manert/Axis 
Mt^ 

•lx20|0gwn2 

Fig. 8.13. Calculul momentelor de inerţie al arborelui. 

Momentul de inerţie mecanic faţă de axa Ox este J2=Ixxo=333,266987 
[kg-mm^], iar faţă de centrul de greutate I^xG=333,266987[kg mm^]. 

Masa arborelui m2=l,695[kg], suprafaţa de referinţă pentru calculul 
momentului fiind S=0,035[m^]. 

83 .5 . Calculul de verificare a parametrilor constructivi 

în timpul funcţionării cama de pe arbore este supusă solicitării de încovoiere cu 
şocuri, verificarea facându-se după relaţia [46]: 

(8.82) o < CJ J 
max adm 

âdm • tensiunea admisă a materialului utilizat pentru confecţionarea arborelui, 

în cazul solicitării la încovoiere prin şoc se poate asimila cu încercarea de rezilienţă a 
materialului sau poate fi determinată cu ajutorul unei formule empirice [46]. Dacă 
materialul este suficient de ductil pentru a avea o alungire specifică la rupere de 
minim 10%, rezistenţa admisibilă este dată de: 

(8.83) N/m' 

unde 

0,2%; 
ao2 - este limita de curgere tehnică, admiţând o deformaţie permanentă de 

Or - rezistenţa la rupere a materialului; 
C - constanta ce depinde de destinaţia elementului proiectat. 
în cazul în care prezintă importanţă stabilitatea dimensiunilor C=0,2 [46], iar 
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pentru ISMnCrlO a^ =95 daN/mm^ a., = 48 daN/mm'; O02 = 52 daN/mm^ HB = 
550-610; HRC=58-r62; p = 7850 kg/m\ E = 2,06-10" [N/nr] [110]. 

G.i - rezistenţa la oboseală a materialului. 
Oa = 52 + 0,2(95 - 52)= 43,6 [daN/mm'' = 436[N/mm-]=43610^ [N/m'] 

Rezistenţa maximă a materialului la solicitarea de încovoiere cu şoc se poate 
calcula considerând cama ca o grindă încastrată la un capăt, cu relaţia [83 

Ĉmax =E-
1 

m A I 
m. W- 1 + k 

rcd 

m. 

m 

(8.84) 

unde 

— - \ iteza de propagare a deformatiiior elastice; 
P 

A. • I - factor adimensional, pentru secţiune dreptunghiulară este egal cu 3; 
W ~ 

W - modulul de rezistenţă al protuberanţei camei (grinzii); 
= Q r, cosa - viteza de lovire a percutorului; 

Q = 7i-n/30- viteza unghiulară a arborelui maşinii unelte; 
Q = 40-7r=125,6637[rad/s] 

n - turaţia arborelui principal; 
m, - masa camei; m^ = 0,020 0,0124 0,0065=1,672-10"^ [kg]; 
m - masa percutorului; m = 197 [g] = 0,197 [kg]; 
T2 = 17,6 [mm] = 0,0176 [m]; 
a = i r ^ c o s a = 0,981671 
Din [83] se poate scrie expresia săgeţii la capătul liber al grinzii încastrate: 

3 / \ 
1 

/ \ 3 X ^ - 4 - f X 
— • — - 4 - — 

2 [ f j U J 
w(x) 
w , 

3 / \ 
f ^ • 1 / \ 

X j 

2 ' 17 ; u J 
(8.85) 

w(x) - funcţia care determină săgeata grinzii în secţiunea x; 
w(0) - săgeata la capătul liber al grinzii. 

kred = g-
'w(x)" X 

7 V / 2 

/ x-» 
X 

vt y 
dx = 33_ 

140 

max 

125,66-0,0176-0,981671 
2,06 10̂  

7850 1 

0.197 3 1 
1,612-10-^ 

140 
1,612-10"^ 

0.197m 

= 339,0402MO-' [N/m^]= 33.904021-10^ [N/m^ 

339,04021-10' [N/m-] <436-10' [N/m"]. 

Relaţia (8.84) fiind verificată, rezultă că materialele alese şi dimensionarea 
este bună. Altă verificare din condiţia de rezistenţă nu este necesară deoarece 
secţiunile celorlalte componente sunt mai mari decât secţiunea burghiului, iar în cazul 
unor suprasarcini apărute la prelucrare va conduce la ruperea burghiului, neafectând 
părţile componente ale dispozitivului. 
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8.4. Modelarea numerică a funcţionării dispozitivului în regim 
vibropercutant 

Datorită complexităţii mişcării pe care o execută dispozitivul se necesită o 
verificare a cinematicii acestuia. Acest lucru este posibil utilizând metode modeme 
de proiectare cum ar fi simularea numerică cu ajutorul calculatorului. Pentru aceasta a 
fost elaborat un program „model_disp3.m'' sub mediul MATLAB (Anexa 21), care 
utilizând funcţia SIMULINK permite simularea cinematică a mişcărilor percutorilor 
şi a mişcării rezultante a arborelui dispozitivului. 

8.4.1. Descrierea funcţionării programului de modelare 

Programul de modelare a funcţionării dispozitivului (Anexa 21) în regim 
vibropercutant realizează calculele necesare generării succesiunii mişcării 
percutorului şi a arborelui dispozitivului, afişează mişcarea rezultată şi diagramele în 
funcţie de timp ale mişcării punctului caracteristic a percutorului, respectiv a 
arborelui în vederea punerii în evidenţă a caracteristicilor cinematice şi dinamice a 
mişcărilor. 

Specificaţiile programului se bazează pe definirea caracteristicilor geometrice 
în sistemul de coordonate cartezian după cum este arătat în figura 8.14. 

Fig. 8.14. Coordonatele punctelor geometrice ale percutorului. 

Pentru o mai mare flexibilitate a programului în ceea ce priveşte studiul unor 
caracteristici geometrice diferite ale percutorului, se declară o parte din coordonatele 
iniţiale constante iar celelalte se calculează pe baza relaţiilor geometrice. 

Schema definirii punctelor caracteristice pentru arbore este prezentată în figura 
8.15. ^ 

în tabelul 8.1 sunt date notaţiile folosite pentru definirea punctelor şi 
coordonatelor corespunzătoare percutorului. Coordonatele : xci, yc2, R-o, Xc3, yp2, Ri, 
Xc2, yp6, R3, xpi, sunt definite cu valoare constantă, celelalte coordonate fiind date de 
relaţiile : 

Xp Xp; Xp Xp; Xp =-(Xc +R,) 
(8.86) 
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yp, =yF^ yp< =yi Y P 7 - ^ c , ) ' (8.87) P5 ' . -6 
In cazul unui percutor simetric studiat cu ajutorul programului de simulare, 

s-au def ini t : 
X c i = - 1 0 [ m m ] 

XC3=-30 [mm] 
Xc2=-33.38 [mm 
xpi =-20,05 [mm 

yc2=9,05 
yP2=9,4 
ypo=24 

mm 
mm 

[mm] 

Ro= 19,05 [mm] 
R,=35 [mm] 
R2=25,85 [mm" 
R3=5,025 [mm 

Fig. 8.15. Coordonatele punctelor geometrice care dcfînesc cama arborelui. 

Tabelul 8.1. Notaţii pentru definirea )unctelor şi coordonatelor percutorului. 
Denumire Coordonata Coordonata Denumire Coordonata Coordonata 
punct X y punct X y 

Co 0 0 P6 XP6 YP6 

Ci X C I 0 P 7 XP7 YP7 

C2 XC2 YC2 Pg Xp8 0 
C 3 XC3 0 P9 XP7 -YP7 

Pi X P I 0 Pio XP6 -YP6 

P 2 XP2 YP2 Pil XP5 -yp5 
P 3 XP3 YP3 P|2 XP4 -YP4 

P4 XP4 YP4 P|3 XP3 -YP3 

P 5 XP5 YP5 P,4 XP2 -YP2 

Valorile coordonatelor sunt calculate pe specificaţiile de proiectare prezentate în 
capitolul 8.3. 

Similar, în tabelul 8.2 sunt date notaţiile coordonatelor punctelor arborelui. 
Coordonatele R4 , Xpi6 , R5 , Xpis , sunt definite cu valoare constantă, celelalte 
coordonate fiind calculate pe baza acestora, conform relaţiilor : 

y = ; yp„ = V r T ^ (8.88) 
Pentru cazul studiat, coordonatele constante au fost calculate pe baza relaţiilor 

definite în capitolul 8.3: 
R4=12,49 [mm]; Xpi6=7,5 [mm]; R5=19 [mm]; Xpi5=5,82 [mm; 
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Tabelul 8.2. Notaţii pentru definirea punctcior şi coordonatelor arborelui. 
Denumire 
punct 

Coordonata 
X 

Coordonata 
y 

Denumire 
punct 

Coordonata 
X 

Coordonata 
y 

Pl5 >̂ P15 ypi5 P|9 X|'I8 -ypi8 
P16 ypi6 P2(. Xpl7 -ypi7 
Pl7 ypi6 P2I XPI6 -ypi6 
P.8 ypL'; P:2 -yiM5 

In figura 8.16. se prezintă schema principială a modelului utilizat în programul 
de simulare. 

Fig. 8.16. Schemă de principiu pentru calculul coordonatelor uilizate în programul 
de simulare. 

Programul de simulare realizează calculul coordonatelor punctelor 
caracteristice ale percutorului şi arborelui, în poziţii succesive pe parcursul mişcării 
acestora. Pentru calculul coordonatelor se definesc relaţii de calcul care sunt 
prezentate în conţiuare. 

Pe măsura realizării mişcării de rotaţie (Q) în jurul axei arborelui (Co), 
coordonatele centrului percutorului (C3), respectiv ale unui punct generic al 
percutorului (Py) se calculează în cinci paşi : 

a). Se calculează coordonatele punctului C3 în sistemul xCoy cu relaţia: 
x̂ -3, = Rcosa, 

b). Se calculează coordonatele polare ale punctului PQ.O în sitemul U O C O V O cu 
relaţiile: 

(8.89) 

o ^ ^ 0.0 

Gp = arctg 0,0 
(8.90) 

u 0,0 
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c). Coordonatele polare ale punctului Pjj în sistemul UjCsiVj se calculează cu 
ajutorul relaţiilor: 

(8.91) 

d). Se calculează coordonatele carteziene ale punctului P,., în sistemul u,C3,v, cu 
relaţiile: 

u„ = R,,cos(e,,+e,) 

V = R , s i n ( 0 p+e, ) 
(8.92) 

e). Coordonatele carteziene ale punctului P,, în sitemul xCdV se vor calcula cu 
relaţiile: 

V + v 
- i| - C.M I 

(8.93) 

(8.94) 
= Rcosa, + Rp cos(0,, +9 | ) 

= Rsina, + R,, sin(9,, +0 | ) 

Rp şi 0p se calculează pentru fiecare punct o singură dată la iniţializare. 
Relaţiile (8.89) reprezintă rotaţia arborelui în jurul punctului Co, iar relaţiile (8.92) 
reprezintă rotaţia percutorului în jurul punctului C3. 

In figura 8.17 sunt prezentate notaţiile utilizate în cadrul programului, cu 
următoarele semnificaţii: 

- Qo - viteza unghiulară instantanee în jurul punctului CQ a arborelui după 
ciocnire ( Q ^ ^ Q . , subcap. 8.2.1 şi 8.3, renotare pentru simplificarea scrierii 
programului de simulare); 

- Q.2 - viteza unghiulară instantanee în jurul punctului C3 a percutorului după 
ciocnire (Q3 =Q,,subcap. 8.2.1 şi 8.3); 

Fig. 8.17. Schema notaţiilor utilizate în cadrul programului „model_disp3". 

- Q - viteza unghiulară a arborelui maşinii-unelte dată de turaţia utilizată (^=£7 
subcap. 8.2.1 şi 8.3); 

- sensul vitezei unghiulare 
- (+) dacă CI acţionează în sens trigonometric; 
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- (-) dacă Q acţionează în sens invers trigonometric (în sens orar); 
R - raza traiectoriei punctului de percuţie (R=r2, subcap. 8.3); 
- ti - valoarea instantanee a timpului: 

t,= t i . ,+At 
- At - pasul de timp, se alege corespunzător vitezei de ciocnire (cu cât viteza 

este mai mare cu atât se alege At mai mic). 
In cadrul testării impactului pot exista două cazuri, şi anume : 
a).- ciocnirea dintre un vârf al piesei „A" (percutor sau arbore) cu o suprafaţă a 

piesei „B" (arbore sau percutor), redată schematic în figura 8.18.a; 
b).- ciocnirea dintre o suprafaţă a piesei „A" cu o suprafaţă a piesei „B", redată 

schematic în fisura 8.18.b. 
In cazul ciocnirii „punct-suprafaţă" (fig. 8.18.a) se calculează distanţele „d," şi 

se alege minimul dintre acestea ce se compară cu o distanţă limită impusă (Ae). 

Suprafaţa B 

a) ^ ^ b) 
Fig. 8.18. Reprezentarea schematică a testării impactului : a) dintre un punct al suprafeţei A 

cu suprafaţa B; b) dintre punctele suprafeţei A cu suprafaţa B. 

în cazul ciocnirii „suprafaţă-suprafaţă" (fig. 8.18.b.) se realizează calculul 
amintit anterior pentru fiecare punct (P,) al suprafeţei „A", rezultând mulţimea 
distanţelor „dj.j" din care apoi se alege distanţa minimă ce se compară cu distanţa 
limită impusă (Ae). 

Distanţele dj respectiv dj.j se calculează cu ajutorul relaţiilor : 
d,=V(x,-Xp)=+(y,-yp)^ • (8.95) 

în care „i" este indicele punctelor de aproximare a suprafeţei „B" iar j este 
indicele punctelor de aproximare a suprafeţei „A". Densitatea punctelor de 
aproximare a unei suprafeţe este dată de mărimea pasului (Anj) ce se stabileşte în 
datele iniţiale ale programului şi este definită prin relaţia : 

An. = (8.97) 
unde 

Xj, Yi - definesc coordonatele punctului Qi, iar Xj+i, yj+i coordonatele punctului 

Pentru stabilirea pasului Anj se are în vedere corelarea acestuia cu pasul de 
mişcare Amk în care cu indicele „k" se notează poziţia în cadrul mişcării (fig. 8.19). 

234 

BUPT



INFLUENŢA INTRODUCER I I V IBROŞOCUR iL .OR ASU l 'RA CAL i rÂŢII LA PRI-LUCRÂRI PRIN AŞCH IERE 

Condiţia ca algoritmul programului să detecteze ciocnirea dintre percutor şi 
arbore este ca cea mai mică distanţă dintre două poziţii consecutive pe parcursul 
mişcării să fie mai mică decât distanţa Aaj : 

min(AmJ<Aa, (8.98) 
unde 

Aaj - este distanţa dintre punctele Ti şi T : - punctele de intersecţie a cercurilor 
de rază Ae cu centrul în Q, şi respectiv în Q,., şi se calculează cu ajutorul relaţiei: 

Aa, = 2 ^ A e - - ( A n , / 2 ) - (8.99) 
In cazul în care distanţa dintre punctele P;, şi P^n (Ami, ) este mai mare decât 

Aaj (fig. 8.20.), există posibilitatea ca ciocnirea să nu fie detectată rezultând o eroare 
de simulare. Prin alegerea corespunzătoare a mărimii An, eroarea de simulare a fost 
eliminată. 

vA 

\ 
1̂1 

Ae,-

T1 

O 

Fig. 8.19. Reprezentarea schematică a condiţiei de detectare a ciocnirii. 

/ \ 

Ae n2 k̂̂ i 

T: 

X 

\ 
/ 

u 

Fig. 8.20. Reprezentarea schematică a cazului în care nu se realizează detectarea ciocnirii. 

Schema logică a programului şi a subprogramelor aferente sunt prezentate în 
figurile 8.21, 8.22, şi 8.23. Programul principal (fig. 8.21), debutează cu trasarea unui 
cerc ce reprezintă interiorul carcasei dispozitivului (subprogramul „cerc_exf'), a unui 
cerc care reprezintă traiectoria centrului de rotaţie al percutorului (subprogramul 
„cerc_C3"), iniţializarea variabilelor ce reprezintă coordonatele iniţiale ale punctelor 
percutorului respectiv arborelui şi a valorilor iniţiale a parametrilor cinematici : paşii 
de timp, vitezele unghiulare iniţiale. După iniţializarea variabilelor, programul 
principal apelează modulul „coord_piesă,m", care la rândul său apelează subrutinele 
„gen_pl, gen_p2"(Anexa 22) ce efectuează calculul parametrilor geometrici 
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prezentaţi în tabelele 8.1 şi 8.2, trasând apoi conturul percutorului şi camei cu 
punctele specifice (fig.8.14 şi 8.15). 

Afişare grafic, memorare 

Declarare şi iniţializare 

variabile cinematice 

Coord_piesa 

i = 1 

Calcul a şi 9 

q = 1 

" F 
Calculul matricii punctelor 

caracteristice percutor q - q H 

Calculul matricii punctelor 

caracteristice arbore q = q-1 

Iniţializare grafică, afişare, 

memorare imasini 

Test_impactl 

Test_impact2 

I 

i = i - 1 

Test_impact3 

Test_impact4 

Vit^impactl 

Fig. 8.21. Schema logică a programului "modeI disp3.m". 
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Schema logică a modulului „coord_piesă.m" este prezentată în figura 8.22. 

Fig. 8.22. Schema logică a subprogramului "coord_piesa.m". 
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După executarea subprogramului „coord_piesa.m", se startează ciclul de calcul 
al mişcării percutorului în jurul cemrului Co, având ca parametru unghiul a (indice de 
iteraţie „i"), şi conţine ciclul de calcul al mişcării de rotaţie a percutorului în jurul 
centrului C3 având ca parametru unghiul 9, respectiv ciclul de calcul al mişcării de 
rotaţie al arborelui (indice de iteraţie „q''). 

După realizarea calculului unui pas de mişcare se testează dacă are loc o 
ciocnire între percutor şi arbore cu ajutorul modulelor „test impactl" 
.,test_impact4". Aceste module sunt similare, diferenţa dintre ele constând în 
perechea de suprafeţe ce este testată la ciocnire. Modulul generic „lest_impact" este 
prezentat în figura 8.23, iar subprogramele „ tes t jmpact" în Anexa 23. 

Fig. 8.23. Schema logică a modulului generic "tesMmpact". 

In cadrul fiecărui modul se analizează punctele în care pot avea loc ciocniri 
între percutor şi arbore, ţinând seama de cele două tipuri de impact: 

- impact între un punct şi o suprafaţă sau între puncte situate pe două suprafeţe 
(fig.8.18.aşib). 

Situaţiile concrete au fost împărţite în patru module de testare, deoarece nu 
toate punctele care generează geometria percutorilor şi a camei de pe arbore se vor 
ciocni în timpul funcţionării dispozitivului. In cadrul fiecărui modul s-au stabilit 
punctele şi porţiunile de curbe (delimitate de puncte) care vin în contact, după două 
criterii şi anume: 

- cazul 1 - când în timpul mişcării puncte sau suprafeţe ale percutorilor au 
acces să ciocnească puncte sau suprafeţe ale camei de pe arbore, codificat în 
subprogramele „test_disp" „Caz 1 Percutor—Arbore"; 

- cazul 2 - când în urma mişcărilor puncte sau suprafeţe ale camei au acces să 
ciocnească puncte sau suprafeţe ale percutorilor vor executa o mişcare de revenire în 
poziţia activă, codificat în subprogramele „test_disp" „Caz 2 Arbore—>-Percutor". 
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De asemenea s-a luat în studiu ambele sensuri de rotaţie a arborelui maşinii-
unelte. Ţinând seama de aceste precizări şi că punctele sunt cele din figurile 8.15 şi 
8.16, au rezultat umiătoarele posibilităţi de ciocnire între percutori şi arbore: 

a). - în modulul „test_impactr ' s-a considerat că există următoarele 
posibilităţi: 
Caz 1 Percutor—»Arbore 

- la rotirea în sens orar al arborelui maşinii-unelte suprafaţa curbilinie 
delimitată de punctele P4 Ps ciocneşte suprafeţele plane delimitate de punctele Pp PIR 
şi P 2 1 P 2 2 ; 

- la rotirea în sens antiorar al arborelui maşinii-unelte suprafaţa curbilinie 
delimitată de punctele PnPi : ciocneşte suprafeţele plane delimitate de punctele Pi^P^o 
şiPi5Pi6; 

b). - în modulul „test_impact2" s-a considerat că există următoarele 
posibilităţi: 
Caz 1 Percutor—»• Arbore 

- punctul P4 ciocneşte suprafeţele de pe camă delimitate de punctele: PisPig; 
P1-P16; P15P22 şi P2(iP2li 

- punctul P12 ciocneşte suprafeţele de pe camă delimitate de punctele: PisPi^; 
P r P i 6 ; P 1 5 P 2 2 ş i P 2 u P 2 h 

c). - în modulul „test_impact3'' s-a considerat că există următoarele 
posibilităţi: 
Caz 1 Percutor—Arbore 

- punctul P3 ciocneşte suprafeţele de pe camă delimitate de punctele: P17P16; 
PlbPlf^ P19P2O şi P2{)P2li 

- punctul Pi3 ciocneşte suprafeţele de pe camă delimitate de punctele: P17P18; 
P 1 7 P 1 6 ; P 2 1 P 2 2 ş i P 2 0 P 2 1 ; 

d). - în modulul „test_impact4" s-a considerat că există următoarele 
posibilităţi: 
Caz 2 Arbore —^-Percutor 

- la rotirea în sens orar al arborelui maşinii-unelte punctul P17 ciocneşte 
suprafeţele de pe percutor delimitate de punctele: P13P14 şi PliPi2, iar punctul P21 
suprafeţele delimitate de punctele: P13P14 şi P13P12; 

- la rotirea în sens antiorar al arborelui maşinii-unelte punctul P2() ciocneşte 
suprafeţele de pe percutor delimitate de punctele: P2P3 şi P 3 P 4 , iar punctul P16 
suprafeţele delimitate de punctele: P2P3 şi P 3 P 4 . 

Pentru realizarea simulării în regim dinamic a fost necesară impunerea unor 
viteze de ciocnire, respectiv a vitezelor unghiulare ale arborelui maşinii-unelte 
arborelui dispozitivului QQ şi a percutorului Q3 cu amortizările de rigoare pentru 
arborele dispozitivului şi percutor. Amortizările sunt date pentru arbore de opunerea 
efortului de aşchiere iar pentru percutor de frecările existente pe axul 8. Amortizările 
au fost introduse în programul de simulare prin timpul de amortizare, fiind considerat 
pentru un interval mic liniar, concluzie trasă pe baza studiului similitudinii procesului 
de aşchiere la găurire (subcapitolul 7.3.3). In programul de simulare apare subrutina 
„vit_impactl" (Anexa 24) care practic calculează la fiecare pas vitezele unghiulare 
după impact a percutorului şi arborelui ţinând seama de amortizările impuse. 
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După terminarea calculării mai multor secvenţe de mişcări succesive şi 
memorarea poziţiilor percutorului şi arborelui cu ajutorul subprogramului „gen avi'' 
(Anexa 24) se asamblează toate poziţiile succesive rezultând filmul modelării. 
Trebuie precizat că filmul este salvat sub Windows Media Player, program care doar 
redă animaţia realizată sub Matlab. In Anexa 24 sunt prezentate şi subprogramele de 
trasare a cercurilor: exterior care reprezintă suprafaţa interioară a carcasei 
dispozitivului şi cel cu linie întreruptă care reprezintă traiectoria pe care o descrie 
centrul de rotaţie a percutorilor ca urmare a mişcării de rotaţie a arborelui maşinii-
unelte. 

8.4.2. Rezultatele simulării 

In urma rulării filmului, funcţionarea dispozitivului poate fi apreciată mai 
riguros, respectiv pot fi verificate variante dimensionale ale percutorilor şi corecturi 
ale diferitelor elemente geometrice constructive faţă de cele rezultate în urma 
calculelor de proiectare. 

Concret au fost simulate trei situaţii privind dimensiunile percutorilor şi pentru 
un singur percutor deoarece construcţia fiind simetrică al doilea percutor va executa 
aceleaşi mişcări pe suprafeţele opuse ale camei cu o anumită abatere de la 
sincronizare. Abaterea de la sincronizarea mişcării celor doi percutori este strict 
legată de precizia geometrică a executării lor. La o execuţie tehnologică îngrijită a 
percutorilor şi dispozitivului această abatere este neglijabilă. 

în prima situaţie s-a simulat mişcările percutorilor şi a arborelui dispozitivului 
cu dimensiunile reieşite din calcul şi adoptate la metodologia de proiectare. Filmul 
simulării fiind salvat sub codul „disp_pr_real.avi", iar succesiunea fazelor de ciocnire 
pentru o mişcare de rotaţie a arborelui maşinii egală cu 180", sunt prezentate în 
Anexa 25 figurile a, b, k, 1. 

Derulând simularea „dispj3r_real.avi"se poate observa că percutorul ciocneşte 
arborele în sensul de aşchiere al burghiului cu suprafaţa delimitată de punctele P4 şi 
P5 suprafaţa camei arborelui delimitată de punctele P p şi Pig figura 8.24 (Anexa 25, 
fig. a.). Sub acţiunea percuţiei arborele se va roti cu viteza unghiulară Qo în sensul 
mişcării de aşchiere, mişcare care se va amortiza rapid datorită opoziţiei forţelor de 
aşchiere. 

N 

/ / 

ci 7 r ) \ 1 

Fig. 8.24. Schema primei percuţii cu figurarea mişcărilor care au loc. 
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Percutorul va executa o mişcare de pivotare cu viteza unghiulară l î i în jurul 
centrului de rotaţie C3, în sens opus direcţiei de ciocnire. în acest timp suprafaţa 
capătului opus al percutorului delimitată de punctele Pn şi P12 este adusă spre arbore 
şi loveşte suprafaţa camei arborelui delimitată de punctele P,., şi P20 (fig. a Anexa 25) 
ceea ce va conduce la o amortizare suplimentară a arborelui, lucru neconvenabil. 

Datorită distanţelor mici dintre percutor şi arbore şi vitezelor de ciocnire, apar 
ciocniri suplimentare pe cele două suprafeţe Pp P,» şi P,9 Pjo, deşi percutorul execută 
o mişcare de transport cu viteza unghiulară Q. dată de turaţia maşnii-unelte (fig.b, c, 
d, şi e din Anexa 25). 

După cele patru ciocniri urmează ciocnirea dintre punctul P12 al percutorului cu 
suprafaţa camei delimitată de punctele P19 P,8 , se schimbă sensul de pivotare a 
percutorului aducând suprafaţa delimitată de punctele P3 şi P4 la ciocnire cu suprafaţa 
de pe camă delimitată de punctele Pn P16 (secvenţele f şi h Anexa 25), ciocnire care 
pivotează percutorul în sens invers şi va aduce din nou capătul cu punctele Pn şi P12 
spre suprafaţa Pig P19. Concomitent cu această mişcsire are loc şi deplasarea punctului 
C3 ca urmare a mişcării de rotaţie a carcasei dispozitivului, deplasare care aduce 
degajarea percutorului delimitată de punctele P13 P14 P2 şi P3 în dreptul protuberanţei 
camei de pe arbore permiţând astfel trecerea percutorului peste camă. în urma 
ciocnirii suprafeţelor delimitate de punctele P12 P13 şi P19 P18 percutorul basculează 
peste portuberanţa camei, iar deplasarea punctului C3 aduce la ciocnire punctele P13 
cu Pi7, ciocnire care aduce capătul percutorului cu suprafaţa delimitată de punctele P4 
şi P5 la ciocnire cu suprafaţa de pe camă delimitată de punctele P22 P2i- Intrarea 
percutorului într-o nouă poziţie de percutare şi reluarea ciclului de ciocniri se 
definitivează în urma ciocnirii suprafeţelor P12 P13 şi Pi7 P16 (figurile h, i, j şi k din 
Anexa 25). 

Arborele dispozitivului se va roti cu unghiul (prot numai când percutorul va 
ciocni cu suprafaţa delimitată de punctele P4 P5 suprafeţele protuberanţelor camei 
delimitate de punctele Pig P17 şi P22 P21 (fig- 8.25, respectiv /"din Anexa 25), celelalte 
ciocniri dintre percutor şi arbore contribuie la aducerea percutorului într-o nouă 
poziţie de lucru, ajută trecerea peste camă şi împiedică ciocnirea percutorului cu 
carcasa dispozitivului, din acest motiv vor fi numite ciocniri secundare. 

f/Q-

^̂^ r c 
W 

Fig. 8.25. Reprezentarea rotirii arborelui dispozitivului cu unghiul q>rot după prima percuţie. 

După cum s-a putut observa în urma ciocnirii active, care produce deplasarea 
unghiulară (prot a arborelui dipozitivului, se produc două ciocniri ale suprafeţei Pn P12 
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pe suprafaţa P21 P19 care vor contribui şi ele la amortizarea mişcării de rotaţie a 
arborelui dispozitivului, respectiv la obţinerea unui unghi (pr,,. mai mic, motiv pentru 
care se trece la reproiectarea geometriei percutorului. 

Reproiectarea constă în scurtarea braţului percutorului care este delimitat de 
punctele Pn P12, astfel încât după ciocnirea suprafeţei delimitată de punctele P4 P5 cu 
suprafaţa delimitată de punctele P,8 Pp, punctul P,2 să ciocnească suprafaţa delimitată 
de punctele P ^ P,8, obţinându-se un percutor asimetric (fig.8.26). 

30=0,02 

OC' 

, 

co 
o 

CD 

10.1 

45 
?0 

Fig. 8.26. Percutor asimetric. 

Simularea funcţionării dispozitivului în noua situaţie este făcută cu acelaşi 
program doar că în subprogramul „coordj3iesa" (Anexa 22) în paragraful 
„%Constante" se introduce în execuţie mărimea „r2a=24,35'\ în funcţie de care se 
calculează noile coordonate ale punctelor Pn P12. 

Succesiunea ciocnirilor care au loc în acest caz, după simularea în MATLAB, 
au fost salvate sub forma unui film codificat ,,fmal03.avi", iar secvenţe pe parcursul 
ciocnirilor corespunzătoare unei rotaţii ale arborelui maşinii-unelte sunt prezentate în 
Anexa 26 figurile a-î-k. 

Din derularea filmului se poate observa că s-au redus cionirile suplimentare. 
După prima ciocnire dintre suprafaţa percutorului (P4 P5) şi suprafaţa camei (Pis Pi?) 
capătul percutorului delimitat de punctele Pn şi P12 nu mai ciocneşte suprafaţa camei 
delimitată de punctele P20 P19, el va ciocni de această dată cu punctul P12 suprafaţa 
camei delimitată de punctele P19 Pig (fig. b. Anexa 26). Această ciocnire secundară nu 
este suficient de puternică ca să depărteze prea mult percutorul de suprafaţa P19 Pig, 
astfel că datorită mişcării de transport cu viteza unghiulară Q punctul P12 va ciocni 
din nou suprafaţa P19 Pig provocând o pivotare suplimentară a percutorului în jurul 
punctului C3 aducând suprafaţa P13 P14 în poziţie de ciocnire cu suprafaţa Pig Pi7 
concomitent cu trecerea percutorului peste protuberanţa camei (fig. c şi d din Anexa 
26). Percutorul se va roti cu capătul delimitat de punctele P4 P5 spre arborele 
dispozitivului, apoi datorită mişcării de transport va lovi cu suprafaţa delimitată de 
punctele Pn P12 suprafaţa arborelui delimitată de punctele P p P16 (fig. e din Anexa 
26) aducând capătul P4 P5 în poziţie de ciocnire principală (fig. f din Anexa 26), 
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ciocnire în urma căreia arborele dispozitivului se va roti cu un nou unghi (pr„t după 
care se reiau ciocnirile secundare de trecere a percutorului peste protuberanţa camei 
şi reintrarea percutorului pentru o nouă ciocnire principală (tig. g, h, i şi j din Anexa 
26). 

Mărimea unghiului (prot după o ciocnire principală în acest caz se poate vedea 
în tîgura 8.27 (tlg. C dinAnexa 26). Prin comparaţie cu figura 8.25 se poate observa 
că în cazul reproiectării percutorului unghiul (pn,t este mai mare, lucru explicabil prin 
lipsa ciocnirilor secundare de pe suprafeţele laterale ale camei imediat după ciocnirea 
principală, eliminându-se poziţiile intermediare (fig. b, c, d, e şi g din Anexa 25) ale 
acestuia cu cama de pe arbore. 

K / 

Fig. 8.27. Schema reprezentării rotirii arborelui dispozitivului cu unghiul 
(Prot după modificarea constructiva a percutorului. 

Pentru stabilirea mărimii de scurtare a braţului percutorului s-au modelat mai 
multe situaţii, prilej cu care s-a constatat că o scurtare mai mare decât cea adoptată şi 
prezentată în figura 8.26 conduce la neflincţionarea dipozitivului. 

Cazul scurtării braţului percutorului sub limita admisă în funcţionare a fost 
salvat după simularea în Matlab sub forma unui film codificat „final asim 
realnul.avi". Secvenţe pe parcursul ciocnirilor dintre percutor şi arbore sunt 
prezentate în Anexa 27 figurile a-r-j. După prima ciocnire arborele se va roti cu 
unghiul (prot, iar percutorul va efectua ciocniri secundare care nu-1 vor mai readuce în 
poziţia de ciocnire principală, deoarece (fig. a, c, d, e, f şi g Anexa 27) apare o 
ciocnire suplimentară (fig.c. Anexa 27) care grăbeşte ciocnirea de reintroducere 
(fig.f. Anexa 27) a percutorului în cursa de lucru. Datorită scurtării punctul P12 trece 
pe lângă punctul P16 (fig. g. Anexa 27) fară ciocnire urmând apoi faze ale ciocnirilor 
secundare (fig. h, i, j . Anexa 27) asemănătoare cu cele din figurile b, c, d, e şi f 
aceeaşi anexă ratând din nou ciocnirea principală (de lucru). Fenomenul se repetă 
astfel că în final vor avea loc numai ciocniri secundare, iar arborele dispozitivului nu 
va efectua mişcări de rotaţie, respectiv dispozitivul nu lucrează. 

Ciocnirile secundare ale percutorilor pe camă vor introduce în sistemul sculă-
piesă percuţii de amplitudine mică care vor ajuta procesul de formare al aşchiilor 
scurte şi evită înţepenirea sculei în material pe timpul întreruperii vitezei de aşchiere. 

Construcţia dispozitivului este propusă a se face cu doi percutori aşezaţi 
simetric faţă de cama de pe arborele dispozitivului. Datorită acestei simetrii al doilea 
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percutor se va mişca la fel, respectiv ciocnirea principală este decalată geometric cu 
180'' faţă de a primului producându-se pe suprafaţa delimitată de punctele P21 P22 ale 
camei arborelui dispozitivului, iar ciocnirile secundare se vor desfăşură la fel ca în 
cazul primului, numai decalate geometric între ele cu 180''. Decalarea geometrică a 
percutorilor contribuie la o mai bună funcţionare a dipozitivului: măreşte valoarea 
momentului transmis, iar datorită faptului că ciocnirile secundare sunt decalate, o 
parte din vibraţiile transmise arborelui se vor amortiza reciproc. 

Modelarea numerică a funcţionării dispozitivului cu cei doi percutori ar fi 
condus la un program complex, program a cărui derulare sub versiunea de Matlab 
existentă în dotare să dureze foarte mult sau chiar să nu poată fi derulat. 

Varianta de modelare cu un percutor a avut ca rezultat esenţial stabilirea 
modului corect de funcţionare a dispozitivului ca urmare a ajustărilor dimensiunilor 
geometrice obţinute la proiectare şi verifică ipotezele funcţionării dispozitivului. în 
urma acestei modelări s-au definitivat desenele de execuţie a dispozitivului şi 
realizarea lui fizică, definitivări care s-ar fi făcut numai după realizarea prototipului. 

8.5. Concluzii 
A 
In urnia activităţii de proiectare şi realizare a unor dispozitive care lucrează în 

regim de vibropercuţii se pot concluziona următoarele: 
a) - pentru proiectare este necesară alegerea unui model asupra căruia să fie 

făcute studii privind variantele de funcţionare, aplicarea sarcinilor statice şi dinamice 
specifice variantei de funcţionare alese; 

b) - în activitatea de calcul şi proiectare a diferitelor organe de maşini se vor 
folosi metode moderne de calcul pentru scurtarea timpului de proiectare cum sunt 
programele specializate de proiectare pe PC de tip Catia, Autocad, etc.; 

c) - în zonele de ciocnire se vor face calcule de rezistenţă amănunţite din 
condiţii de ciocnire pentru a alege cele mai adecvate materiale pentru organele supuse 
percuţiilor; 

d) - după stabilirea geometriei reieşite din proiectare, modelarea numerică a 
funcţionării unor astfel de dispozitive ajută la verificarea ipotezelor de funcţionare, 
ajustări dimensionale ale diferitelor componente cu costuri reduse şi în cele din urmă 
a funcţionării corecte a dispozitivului; 

e) - utilizarea unor similitudini dintre procese şi fenomene asemănătoare cum 
sunt aşchierea ortogonală cu şoc şi găurirea vibropercutantă, vibropercuţiile 
angrenajelor cu dinţi drepţi şi ciocnirea dintre percutor şi cama arborelui a condus la 
rezultate apropiate de realitate; 

f) - utilizarea programului Catia de proiectare a permis calcularea automată a 
momentului de inerţie mecanic şi a centrelor de greutate atât pentru arbore cât şi 
pentru percutor; 

g) - modelarea numerică a confirmat funcţionarea dispozitivului în ipotezele b 
şi c prezentate în subcapitolul 8.1, respectiv cazul percutorului reproiectat simulare 
prezentată în subcapitolul 8.4.2 (Anexa 26) corespunzătoare ipotezei b de funcţionare 
corectă şi cazul de nefuncţionare (Anexa 27) corespunzătoare ipotezei c; 

h) - modelarea numerică a pus în evidenţă şi un caz de funcţionare neprevăzut 
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în ipotezele de funcţionare a dispozitivului, caz prezentat în subcapitolul 8.4.2 
(Anexa 25); 

i) - prin modelarea numerică s-a confirmat şi faptul că precizia geometrică a 
percutorilor influenţează funcţionarea corectă a dispozitivului şi de aici necesitatea ca 
între cei doi percutori să nu existe diferenţe ale mărimilor geometrice, lucru realizabil 
din punct de vedere tehnologic cu toleranţe destul de mici care să nu influeţeze 
funcţionarea corectă a dispozitivului; 

j) - pentru asigurarea unei durabilităţi cât mai îndelungate în funcţionare 
materialele alese pentru confecţionarea percutorilor şi a arborelui vor fi supuse în 
mod obligatoriu tratamentelor termice prescrise. 

Pe baza calculelor, modelării numerice şi a concluziilor prezentate am realizat 
un dispozitiv de găurire cu vibropercuţii implementat pe maşina cu comandă 
numerică tip CP20UO. 
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9. STUDII EXPERIMENTALE PRIVIND EFECTELE 
MBROPERCUŢIILOR ÎN PROCESUL DE AŞCHIERE 

Experimentele privind introducerea vibroşocurilor la prelucrarea materialelor 
cu plasticitate ridicată cu ajutorul dispozitivului vibropercutant proiectat se referă la 
prelucrarea cu diferite regimuri de aşchiere a unor eşantioane din cupru OFHC ca 
material reprezentativ, prin operaţii de făurire pe maşina cu comandă numerică tip 
CP20UO. 

A 

In timpul prelucrărilor s-a urmărit modul de transmitere a vibroşocurilor spre 
piesă, arborele maşinii, masa maşinii, variaţia forţelor şi momentelor aşchierii, modul 
de funcţionare a dispozitivului în sarcină, iar în fmal influenţele aşchierii cu 
vibropercuţii asupra procesului de formare a aşchiilor, a rugozităţii suprafeţelor 
prelucrate şi a structurii stratulului de material prelucrat. 

9.1. Proiectarea standului de încercare şi măsurare a parametrilor de 
funcţionare 

Pentru realizarea unnăriri modului de funcţionare a dispozitivului, a maşinii, 
măsurarea nivelului de vibraţii, a forţelor şi momentelor pe timpul experimentelor s-a 
realizat un stand (fig.9.1) compus din: maşina CP20UO, dispozitivul vibropercutant 
4, un suport 5 montat pe arborele dispozitivului vibropercutant, o masă tensometrică 
8 legată la puntea tensometrică 10 tip P_3500 pe 10 canale cu grup de conectare 
SBIO a timbrelor tensometrice, traductor incremental rotativ 14 tip TIRO, 
accelerometrul B&K 15 tip KD35, placa de achiziţii de date PCI 1200 (National 
Instruments), calculatorul 12 tip Pentium III şi blocul de conectare 11 a traductorului 
TIRO, accelerometrului şi punţii tensometrice la placa de achiziţii de date. La 
prelucrarea epruvetelor s-a utilizat un burghiu 6 din oţel rapid de diametru 08[mm], 
STAS SR 575-1993. 

Dispozitivul vibropercutant 4 cu burghiul 6 este fixat prin intermediul unei 
tirete în arborele din pinola 3 al maşinii 1 (CP20UO) comandată de echipamentul 
CNC 2. Pe suportul 5 se află montat traductorul incremental (TIRO) 14 şi 
accelerometrul 15 (fig.9.la). 

Mişcarea de rotaţie a arborelui dispozitivului este transmisă la TIRO prin 
intermediul discului cu zimţi radiali 17, la discul 19 prevăzut pe partea radială cu 
bandaj de cauciuc şi cuplajul elastic 20. Accelerometrul 15 este fixat prin intermediul 
părţii magnetice pe un suport metalic 18 care la rândul lui este fixat rigid de suportul 
5 (fig. 9.1 .b). Suportul 5 este montat pe arborele dispozitivului prin intermediul unui 
rulment şi împiedicat să se rotească de tija 16. Tija 16 poate translata prin ghidajul 
suportului 21 pentru a permite realizarea mişcării de avans pe timpul prelucrărilor. 
Suportul 21 este fixat rigid de pinola 3 a maşinii CNC, pinolă care va executa 
mişcarea de avans. Semnalele electrice de la accelerometru sunt transmise spre blocul 
de conexiune prin cablurile 22, iar cele de la TIRO prin cablurile 23 (fig. 9 . I .C . ) . 

Eşantionul 7 este prins în universalul 13, universal care este fixat pe masa 
tensometrică 8 care la rândul ei este fixată rigid prin intermediul suporţilor reglabili 
28 pe masa 9 a maşinii CNC (fig. 9.1 .d). 
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Fig. 9.1. Stand pentru studiul aşchierii vibropercutante. 
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Masa tensometrică a fost proiectată special pentru acest stand, ea constă dintr-
un cadru de oţel circular pe care sunt montate patru braţe 26 (fig.9.1.e) de 
configuraţie specială. Pe braţele 26 este fixat universalul 13 cu eşantionul 7. în 
porţiunea defonnabilă a două braţe opuse sunt lipite pe supafaţa superioară timbrele 
tensometrice 24 pentru măsurarea forţei axiale la găurire, iar pe suprafaţe laterale 
opuse ale aceloraşi braţe sunt lipite timbrele tensometrice 25 pentru măsurarea 
momentului la găurire. Timbrele tensometrice sunt legate la grupul de conectare 
SBIO prin intermediul cablurilor 27. Puntea tensometrică 10 preia semnalele de la 
grupul de conectare SBIO şi prin intenriediul blocului de conectori 11 sunt trimise la 
placa de achiziţii date ale unităţii de calcul 12 tip Pentium III pentru achiziţionarea 
sub forniă de fişiere numerice. Prin intermediul blocului de conectori 11 se preiau şi 
semnalele de la accelerometru şi TIRO, semnale care \or fi transformate de placa de 
achiziţii şi sistemul de calcul în fişiere de date numerice. Blocul de conectori a fost 
prevăzut cu un comutator pentru a putea prelua succesiv semnalele de la puntea 
tensometrică, accelerometru şi TIRO. 

Standul astfel realizat s-a utilizat pentru punerea în evidenţă a influenţelor 
vibroşocurilor la prelucrarea materialelor cu plasticitate ridicată asupra: maşinii, 
procesului de aşchiere în sine şi a materialului prelucrat. 

9.2. Executarea încercărilor pe standul proiectat pentru evidenţierea 
efectelor vibropercuţiilor 

Studiul influenţei vibropercuţiilor asupra procesului de aşchiere, a maşinii -
unelte, a modului de funcţionare a dispoziti\ ului vibropercutant şi în final asupra 
calităţii suprafeţelor prelucrate la prelucrarea materialelor cu plasticitate ridicată s-a 
efectuat prin prelucrarea unor eşantioane de cupru OFHC cu mai multe regimuri de 
aşchiere, respectiv alegerea mai multor turaţii şi avansuri ale arborelui principal al 
maşinii-unelte. 

Alegerea regimurilor de aşchiere s-a făcut ţinând seama de condiţiile de 
proiectare a dispozitivului vibropercutant respectiv rezistenţa materialelor la contact, 
număr de cicluri de ciocnire, durata de funcţionare, forţa admisă la contact şi 
respectarea condiţiei lui Hertz (subcap. 8.3.2 şi 8.3.3). De asemenea s-a ţinut seama şi 
de rezultatele experimentelor privind prelucrabilitatea cuprului şi anume că la 
anumite viteze de aşchiere, energia specifică de aşchiere are tendinţa de creştere, iar 
deplasarea unghiulară a sculei în material creşte foarte puţin (fig.7.12. şi fig.7.11. 
subcap. 7.3.3). La alegerea avansurilor de lucru s-a avut în vedere faptul că viteza de 
avans nu devine nulă pe timpul întreruperii vitezei de aşchiere, astfel că avansurile de 
lucru s-au luat mai mici decât cele recomandate în literatura de specialitate [127]. 
Având în vedere aceste observaţii, pentru prelucrarea eşantioanelor s-au utilizat 
regimurile din tabelul 9.1 la arborele maşinii -unelte. 

Viteză de aşchiere 
[m/min] 

19,3773 17,8849 15,5571 14,0492 11,6364 

Turaţie [rot/min] 771 686 619 559 463 
Viteză de avans 
[mm/min] 

1 2 4 6 8 1 2 4 6 8 1 2 4 6 8 1 2 4 6 8 1 2 4 6 8 
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Pentru comparaţii, prelucrarea eşantioanelor s-a tacul atât în regim de aşchiere 
vibropercutantă cât şi în regim de aşchiere obişnuită cu aceleaşi regimuri de aşchiere 
şi cu acelaşi dispozitiv. Aşchierea obişnuită cu dispozitivul vibropercutant a fost 
posibilă prin blocarea percutorilor cu ajutorul şuruburilor 29 figura 9.2. Mărirea 
suplimentară a impulsului H a percutorilor dispozitivului şi creşterea vitezei de avans 
la găurire peste valorile iniţiale din proiect este posibilă prin ataşarea la masa 
percutorilor a maselor suplimentare 30 care se mişcă liber în canalul „C" (fig. 9.2.). 

Fig. 9.2. Dispozitivul vibropercutant utilizat la studiul aşchierii cu vibropercuţii. 

Eşantioanele din cupru OFHC (rig.9.3) au fost prinse în universal pentru 
asigurarea centrării, lucru necesar la măsurarea forţelor şi momentelor. S-au utilizat 
eş^ t ioane pentru găurirea vibropercutantă (fig.9.3.a) şi eşantioane separate pentru 
găurirea obişnuită (fig.9.3.b). 

Fig. 9.3. Eşantione din cupru OFHC utilizate la experimente. 

Universalul a fost aşezat pe masa tensometrică 8 (fig. 9.4.) astfel încât axa 
verticală a universalului să fie coaxială cu axa verticală a mesei tensometrice pentru 
evitarea erorilor de măsurare a forţei axiale şi a momentului de aşchiere la găurirea cu 
vibropercuţii şi găurirea obişnuită. 

Fig. 9.4. Modul de prindere a eşantioanelor pe masa tensometrică. 
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Pentru măsurarea forţei axiale şi a momentului este foarte important ca 
timbrele tensometrice să fie amplasate simetric pe braţele 26 faţă de axa mesei 
deoarece elementele care convertesc forţa în deplasare trebuie sa aibă deformaţii cât 
mai mici şi o distribuţie de tensiuni cât mai uniformă pentru a se reduce erorile de 
nelini^itate, histerezis şi realizării unei măriri a sensibilităţii sistemului de măsurare. 

înregistrarea transmiterii vibroşcurilor de la arborele dispozitivului spre 
burghiu s-a făcut prin măsurarea amplitudinilor maxime ale acceleraţiilor cu ajutorul 
accelerometrului 15 fixat prin intermediul părţii magnetice pe suportul 18, suport 
solidar cu suportul 5 care la rândul lui este fixat pe arborele dispozitivului. Semnalele 
electrice de la acceleroinetru sunt preluate de amplificatorul operaţional 31 şi 
transmise spre blocul conector 11 (fig.9.5) la care se conectează placa de achiziţii de 
date PCI 1200. 

Pe suportul 5 s-a fixat şi traductorul incremental TIRO pentru înregistrarea 
vitezelor unghiulare ale arborelui dispozitivului în timpul aşchierii vibropercutante. 
Semnalele de la traductorul incremental ajung şi ele la blocul conector 11 de unde vor 
fi preluate de placa de achiziţii de date. 

Fig.9.5. Amplasarea accelerometrului şi traductorului incremental pe arborele dispozitivului. 

Urmărirea transmiterii vibroşcurilor de la dispozitivul vibropercutant spre 
arborele maşinii s-a făcut prin înregistrarea acceleraţiilor la nivelul pinolei maşinii-
unelte respectiv prin montarea accelerometrului în locul suportului 21 (fig. 9.1.c), iar 
spre masa maşinii, prin montarea accelerometrului pe unul din bacurile universalului 
13 (fig. 9.4). 

Experimentările au fost făcute fară a se modifica constructiv maşina-unealtă, 
adaptându-se dispozitivul vibropercutant la sistemul de prindere al maşinii, iar 
operaţiiile de găurire au fost executate fară răcire atât la găurirea vibropercutantă cât 
şi la găurirea obişnuită. 

întrucât la operaţiile de găurire a materialelor cu plasticitate mare, formarea şi 
degajarea aşchiilor din zona aşchierii are influenţe asupra calităţii suprafeţelor 
prelucrate, în cadrul experimentelor s-a urmărit şi acest aspect prin colectarea de 
aşchii la fiecare regim de aşchiere în cele două situaţii: aşchiere obişnuită şi aşchiere 
vibropercutantă. 
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9.3. Achiziţia şi prelucrarea datelor experimentale 

Dezvoltarea tehnicilor de calcul şi a transmisiilor digitale de date, cu avantaje 
mari în ceea ce priveşte precizia, volumul şi viteza prelucrărilor ce se pot obţine, a 
determinat orientarea spre utilizarea şi prelucrarea semnalelor digitale. 

Semnalele digitale sunt funcţii în care atât funcţia cât şi argumentul său sunt 
valori discrete [102, 122]. Discretizarea argumentului funcţiei sau eşantionarea 
semnalului reprezintă primul pas în trecerea de la semnalul analogic la semnalul 
digital. 

Discretizarea unui semnal analogic poate fi făcută printr-un set de valori 
discrete în condiţiile unui semnal limitat în bandă, adică al unui semnal care nu are 
frecvenţe superioare unei frecvenţe maxime, iar pe baza setului de valori discrete ale 
funcţiei se poate reconstituii semnalul continuu. 

Avantajul utilizării semnalelor digitale rezidă în special în posibilitatea 
supunerii lor analizei Fourier prin transformatele Fourier, în special Transformata 
Fourier Rapidă (FFT) [26, 102, 122], instrument matematic inclus în programul 
MATLAB [126], şi de aici posibilitatea obţinerii unor date prelucrate automat într-un 
timp scurt sau chiar în timp real, lucru deosebit de important în automatizarea 
proceselor de producţie. 

Aşchierea prin găurire obişnuită este un proces complex datorită în special 
rigidităţii mici a burghiului, fapt ce poate conduce la fenomene de vibraţii şi 
autovibraţii cu consecinţe nefavorabile asupra calităţii suprafeţelor prelucrate şi 
durabilităţii sculei, mergând de cele mai multe ori până la ruperea burghiului. Studiile 
şi cercetările făcute în domeniu [51, 58] confirmă acest lucru, şi unele aspecte, cum ar 
fi interacţiunea dintre burghiu şi peretele materialului prelucrat sunt obiectul unor 
cercetări viitoare. 

Introducerea vibroşocurilor [14] la prelucrarea prin găurire măreşte gradul de 
complexitate al comportării sculei şi materialului de prelucrat în timpul aşchierii, iar 
analiza procesului de aşchiere este şi ea complexă. Din acest motiv utilizarea 
tehnicilor de calcul la achiziţia şi prelucrarea semnalelor este de un real folos [7, 25, 
4 8 , 5 0 , 5 1 , 5 6 , 5 7 , 5 8 ] . 

Pentru achiziţia semnalelor rezultate în timpul prelucrărilor, în funcţie de 
parametrul urmărit, se utilizează traductoare consacrate şi plăci de achiziţii de date 
compatibile cu traductorii şi softul utilizat. Caracteristicile plăcii de achiziţii de date 
sunt foarte importante [125], deoarece de acestea depind posibilităţile de 
achiziţionare a semnalelor şi prelucrarea lor ulterioară. Ca exemplu din Catalogul 
National Instruments [125] se poate vedea comparativ în figura 9.6. alura curbelor 
unor semnale temporale (timp-amplitudine) achiziţionate cu plăci de achiziţii de date 
cu cuantizarea pe 12, 16 şi 24 bit. Din figura 9.6 se observă că eroarea de cuantizare a 
semanalului scade pe măsura creşterii capacităţii de achiziţie a plăcii, respectiv la o 
achiziţie de date cu o placă pe 12 bit în unitatea de timp considerată se înregistrează 
semnal treaptă, în timp ce cu o placă de achiziţie pe 24 bit, în aceeaşi unitate de timp 
semnalul este de tip sinusoidal, apropiat de cel real. 

Având în vedere aceste observaţii şi dotările existente s-au ales tipurile de 
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traductoare, placa de achiziţii de date şi softul pentru prelucrarea datelor achiziţionate 
implementate în standul experimental din figura 9.1. 
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Fig. 9.6. Achiziţia unui semnal (zgomot > 110 dB) cu plăci de achiziţie pe 12, 16 şi 24 bit |125|. 

In cadrul experimentărilor realizate s-au utilizat ca traductoare: 
- traductor piezoelectric pentru măsurarea acceleraţiilor (accelerometrul 

KD35); 
- traductor rezistiv (timbre tensometrice) pentru măsurarea forţelor şi 

momentelor de aşchiere; 
- traductor incremental rotativ (TIRO) pentru măsurarea vitezelor unghiulare 

ale burghiului în timpul aşchierii. 
Traductoarele transformă mărimi fizice în semnale electrice de un anumit tip 

(cantitate de sarcini electrice sau tensiuni electrice) în funcţie de timp, rezultând 
semnale continui (analogice), cu excepţia TIRO. Mărimile electrice rezultate fiind de 
ordin foarte mic (de ordinul mili, micro volţi sau pico Coulombi) sunt necesare 
circuite de amplificare în domeniul de ± 5V sau de la O-IOV în fiincţie de natura 
semnalului dat de traductor pentru preluarea lui de către placa de achiziţie de date. 
Placa de achiziţie având posibilitatea de a lucra în regim bipolar (± 5V ) sau unipolar 
(O-IOV) printr-o setare internă. 

Traductorul piezoelectric (accelerometrul). Circuitele de măsurare pentru 
traductoarele piezoelectrice ridică o serie de probleme începând cu cablul de 
conectare [54, 102]. Rezistenţa de izolaţie şi capacitatea parazită a cablului apar în 
paralel pe traductor; o atenţie deosebită se acordă efectului triboelectric (generarea 
de sarcini electrice ca urmare a frecărilor dintre metal şi izolator) care poate să apară 
la aceste cabluri din cauza îndoirilor, vibraţiilor şi şocurilor, ce produc un zgomot 
care perturbă semnalul de bază. Pentru reducerea influenţelor negative de mai sus se 
utilizează cabluri speciale cu pierderi mici şi capacitate parazită redusă, la care se 
asigură lubrefierea (de exemplu cu grafit, sau cabluri teflonate) a interferenţei metal-
izolator. 

în cadrul standului prezentat în figura 9.1. pentru amplificarea şi convertirea 
semnalului dat de accelerometru s-a utilizat un amplificator operaţional de tensiune 
31 (fig.9.5) care conduce la caracteristici de tipul filtru trece sus şi a cărui schemă de 
principiu este prezentată în figura 9.7, unde Rc, Cc sunt componentele parazite ale 
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cablului, iar R şi C componentele echivalente impedanţei de intrare în amplificatorul 
de tensiune. 

Tra2bC;or 

Fig. 9.7. Schema de principiu ai amplificatorului operaţional de tensiune utilizat. 

Tensiunea obţinută la ieşire are expresia: 

Q u = 
ech 

R. hC.uS ccn cch 
l + R S , s ceh cch 

(9.1) 

unde 
R ĉh - reprezintă rezistenţa echivalentă a circuitului; 
Cech - capacitatea echivalentă a circuitului; 
s- operatorul lui Laplace (s = a + jco). 
Din relaţia de mai sus rezultă limitarea la frecvenţe joase, cât şi faptul că 

etalonarea schemei se face numai pentru un cablu dat, iar modificarea unor parametri 
externi (temperatură, umiditate) pot introduce erori. 

Sensibilitatea traductoarelor piezoelectrice de acceleraţie se poate exprima în 
două moduri [54]: 

- prin sensibilitatea de sarcină, definită cu relaţia: 

(9.2) 
a 

exprimată în pC/(m/s') sau pC/g (g - acceleraţia gravitaţională); 
- prin sensibilitatea de tensiune, dată de expresia: 

(9.3) 
a 

exprimată în [mV/(ni/s")] sau [mV/g]. 
înainte de efectuarea măsurătorilor cu accelerometrul în stand, este necesară o 

etalonare a liniei de măsură datorită existenţei erorilor date de factorii amintiţi mai 
sus. Accelerometrul va fi cuplat la o masă vibratoare etalon pentru stabilirea 
constantei de etalonare. Masa vibratoare etalon are posibilitatea de a regla frecvenţa 
proprie de vibraţie la f=50 Hz şi amplitudinea acceleraţiei a=l g pentru eliminarea 
distorsiunilor din reţeaua de alimentare. Placa de achiziţie de date converteşte 
semnalul analogic (tensiune continuă) în semnal digital (unităţi de tensiune cu valori 
discrete) care vor fi afişate pe ordonata graficului, iar pe abscisă timpul de achiziţie. 
Etalonarea constă în principiu în citirea numărului unităţilor de tensiune aferente 
amplitudinii etalon de Ig. Cunoscând acest număr se poate stabili constanta de 
etalonare a accelerometrul ui pentru convertirea unităţilor de tensiune în unităţi de 
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acceleraţii. Dacă „n" este numărul unităţilor de tensiune (diviziuni) aferente 
amplitudinii de Ig, atunci constanta de etalonare va fi: 

c=(l/n)-g=0,0171 [m/s-] (9.4) 
De relaţia (9.4) se va ţine seama la reprezentările pe diagramele acceleraţiilor 

obţinute după prelucrarea semnalelor achiziţionate. 
Semnalul analog amplificat şi transformat în tensiune analogică pe domeniul 

±5V de amplificatorul operaţional 31 (fig.9.5) este preluat de placa de achiziţii de 
date PCI 1200 prin convertorul analog/digital (A.^D) şi transformat în semnal digital 
cuantizat în numere întregi, numere care vor fi înscrise de sistemul de operare 
(Windows 95) într-un fişier binar pe 16 bit. 

Intervalul de cuantizare a semnalului digital pentru placa de achiziţii utilizată 
este dat de domeniul maxim al tensiunii măsurate (IOV) împărţită la numărul maxim 
de intenale de cuantizare (diviziuni), respectiv rezoluţia plăcii. Astfel pentru placa 
PCI 1200 vom avea: 

10[V]/2'- bit= 10/4096=0,0024 (9.5) 
Orice tensiune din domeniul de măsură poate fi aproximată cu un număr întreg 

care va fi înscris în fişierul binar, astfel: 
x[V]/0,0024 = n, (9.6) 

unde 
n - număr întreg pe intervalul [O, 4095], aproximat prin rotunjirea zecimalelor 

în plus sau minus până la unitate; 
x - valoarea tensiunii digitale, în volţi (ia etalonare lg=l ,3768 V). 
întrucât semnalul este temporal, placa trebuie programată pentru o anumită 

durată în care să achiziţioneze semnale. Pentru acest lucru trebuie avut în vedere 
provenienţa tipului de semnal analogic, în cazul de faţă semnalul provine de la 
accelerometru, respectiv acceleraţii care caracterizează vibraţiile introduse în sistem 
de vibroşocurile din procesul de aşchiere. De obicei vibraţiile rezultate în domeniul 
prelucrărilor mecanice obişnuite nu depăşesc 10 kHz, frecvenţă corespunzătoare la o 
rată de eşantionare F s = 2 0 0 0 0 semnale /secundă, conform criteriului Nyquist pentru 
evitarea alierii [102, 122]. Conform criteriului Nyquist este necesar înregistrarea a cel 
puţin două semnale pe o perioadă a semnalului cu frecvenţa cea mai mare pentru 
evitarea alierii semnalelor şi în final a erorilor. Alierea semnalelor în sensul 
prelucrării digitale a semnalelor se referă la posibilitatea de pierdere de informaţii din 
semnalul de bază în urma eşantionărilor astfel că la reconstituirea semnalului analog 
rezultă semnale cu alţi parametri decât cel real [102, 122]. 

Durata de achiziţie mai este determinată de performanţele sistemului de calcul, 
a softului de prelucrare utilizat (Matlab, LabView). O durată mare de achiziţie 
înseamnă fişiere binare foarte lungi, lucru care poate determina o durată mare de 
prelucrare sau chiar blocarea sistemului. 

în stabilirea duratei de achiziţie a semnalelor date de accelerometru un factor 
important este şi observaţia că sursa care produce vibroşocurile (dispozitivul 
vibropercutant) este o sursă periodică. Semnalele achiziţionate, deşi au o 
complexitate mare, vor fi periodice, periodicitate dată de turaţia arborelui principal al 
maşinii-unelte şi construcţia dispozitivului vibropercutant (numărul percutorilor 
dispozitivului). 
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Având în vedere aceste precizări durata de achiziţie a fost stablilită la T=5[sec 
iar numărul de eşantioane care vor fi achiziţionate va fi: 

FS-T=20000'5= 100000 [eşantioane] (9.7) 
Pentru achiziţia semnalelor de la accelerometru s-a folosit o placă de achiziţie 

de date tip PCI 1200 realizată de firma National Instruments a cărei caracteristici 
tehnice sunt prezentate în Anexa 37. Din Anexa 37 rata de achiziţie programabilă a 
plăcii este de până la 100.000 eşantioane / secundă, ceea ce arată că rata de achiziţie 
F,=20000 este aleasă bine. 

O altă verificare a corectitudinii alegerii accelerometrului şi eşantionării 
semnalului poate fi făcută din corelaţia datelor tehnice ale accelerometrului 
(caracteristici tehnice) [15] cu principiile măsurării vibraţiilor [17 . 

Cunoscând că sursa de vibraţii (excitaţia) care este introdusă în sistemul de 
prelucrare este de natura vibroşocurilor date de dispozitivul vibropercutant şi 
răspunsul va fi de aceaşi formă respectiv \ ibroşocuri amortizate sau nu. Fiind vorba 
de vibroşocuri semnalul este complex, iar în acest caz mărimile care caracterizează 
cel mai bine desfăşurarea în timp a fenomenului \'ibratoriu sunt amplitudinea 
maximă, durata de timp şi analiza frecvenţială a acestuia. 

In cazul şocurilor măsurarea amplitudinii maxime a semnalului în timp prin 
metoda „peak to peak" [102] va da informaţii asupra nivelului şocurilor de scurtă 
durată şi posibilitatea comparării transmiterii acestora de la sursă spre piesă şi spre 
arborele maşinii. 

Analiza în fecvenţă presupune determinarea spectrului de frecvenţe (analiza 
Fourier), care arată contribuţia fiecărei componente la semnalul total în timp, prin 
metoda „FFT" (Fourier Feed Transform -Transformata Rapidă Fourier) [102]. în 
cadrul analizei frecvenţiale se mai practică şi măsurarea energiei vibraţiilor prin 
metoda „RMS" (Root Mean Square - rădăcina pătratică medie) [102] a frecvenţelor 
în timp, care arată distribuţia energetică a vibraţiilor în timp. Prin această mărime se 
poate pune în evidenţă capacitatea distructivă a vibraţiilor ştiindu-se că odată cu 
creşterea vibraţiilor creşte şi energia acestora. 

Având în vedere şi aceste precizări rezultă necesitatea cunoaşterii unor 
parametri iniţiali ai sursei vibroşocurilor pentru alegerea unui accelerometru 
corespunzător domeniului probabil al amplitudinilor maxime şi frecvenţelor maxime 
pe care poate să le măsoare. In acest scop pe baza alegerii turaţiilor arborelui 
principal al maşinii-unelte (tab.9.1), a relaţiilor (3.8) dintre viteza unghiulară, 
frecvenţă, perioada mişcării circulare, construcţia dispozitivului vibropercutant şi 
simularea ftincţionării acestuia în regim dinamic (cap.8.4. Anxele 25 şi 26) se poate 
estima frecvenţa introducerii şocurilor în sistemul de prelucrare. în calculul 
frecvenţelor trebuie precizat că turaţia arborelui maşinii-unelte este constantă, 
respectiv, viteza unghiulară, perioada şi frecvenţa mişcării circulare vor fi şi ele 
constante, fiind calculate pe baza relaţiilor (3.8). Altfel stau lucrurile în cazul calcului 
frecvenţelor în cazul mişcării arborelui dispozitivului, datorită inexistenţei unei 
legături cinematice ferme în transmiterea mişcărilor. Din construcţia dispozitivului 
rezultă că la o rotaţie a arborelui maşinii-unelte vor rezulta două ciocniri care va 
obliga rotirea arborelui dispozitivului cu un anumit unghi (pro, (numite ciocniri 
principale). După fiecare ciocnire principală au loc ciocniri secundare care ajută la 
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trecerea percutorilor peste protuberanţele camei arborelui dispozitivului, ciocniri puse 
în evidenţă la simulare. Din Anexa 25 se poate stabili că la o rotaţie a arborelui 
principal al maşinii-unelte au loc două ciocniri principale şi 18 ciocniri secundare, 
ceea ce înseamnă tot atâtea posibilităţi (20) de introducere a vibroşocurilor în sistem. 
S-a reţinut situaţia din Anexa 25, deşi una ipotetică, pentru a lua în calcul frecvenţa 
maximă posibilă de introducere a vibroşocurilor. 

Trebuie precizat că s-a introdus expresia „frecvenţa introducerii vibroşocurilor" 
deoarece mişcarea arborelui dispozitivului este determinată de amortizările care au 
loc în urma interacţiunii dintre sculă şi material şi mecanismului de formare şi rupere 
a aşchiilor, rezultând în fmal o mişcare complexă cu parametri necunoscuţi. 

Datele obţinute pe baza tabelului 9.1, a relaţiilor (3.8) şi a precizărilor de mai 
sus, sunt prezentate în tabelul 9.2. 

Tabelul 9.2. 
Caracteristici ale mişcării arborelui maşinii- Caractcristicile mişcării impuse arborelui 

unelte 1 dispozitivului 
Turaţie \'iteza Perioada Frccvenţa Perioada Frecvenţa Frecvenţa 

unghiulară ciocnirilor ciocnirilor introducerii 
[rot/minl lrad/sec| Isecl [Hzl principale 

Isecl 
principale 

(Hzl 
vibroşocurilor 

(Hz) 
4 6 3 4 8 . 4 8 5 2 0 . 1 2 9 5 8 9 7 . 7 1 6 6 6 0 . 0 6 4 7 9 1 5 , 4 3 3 3 3 3 0 8 . 6 6 6 6 6 
5 5 9 5 6 . 5 3 8 3 0 . 1 0 7 3 2 4 9 . 3 1 6 6 6 0 . 0 5 3 6 6 1 8 . 6 3 3 3 3 3 7 2 , 6 6 6 6 6 
6 1 9 6 4 . 8 2 1 5 0 . 0 9 6 9 3 0 1 0 . 3 1 6 6 6 0 , 0 4 8 4 6 2 0 , 6 3 3 3 3 4 1 2 , 6 6 6 6 6 
6 6 8 7 1 . 8 3 7 5 0 . 0 8 7 4 4 6 1 1 . 4 3 3 3 3 0 . 0 4 3 7 3 2 2 . 8 6 6 6 6 4 5 7 . 3 3 3 3 2 
771 8 0 . 7 3 8 9 0 . 0 7 7 8 2 1 1 2 . 8 5 0 0 0 0 . 0 3 8 9 1 2 5 . 7 0 0 0 0 5 1 4 . 0 0 0 0 0 

Fişa tehnică a accelerometrului KD35 arată că acest tip de traductor are 
domeniul maxim de măsurare a magnitudinii şocurilor „vârf la v â r f (peak to peak) 
egal cu ±2000-g şi caracteristica de calibrare în frecvenţă este liniară de la f=OHz 
până la f=10000Hz. Verificând domeniul maxim de măsurare în frecvenţă al 
accelerometrului raportat la frecvenţa maximă de introducere a vibroşocurilor 
(tab9.2), rezultă un coeficient de siguranţă al măsurării în frecvenţă (c,-): 

Cf=10006/514=19,455525, (9.8) 
suficient de acoperitor pentru această măsurare. 

Traductoarele tensometrice (timbrele tensometrice). Aceste tipuri de 
traductoare sunt utilizate pentru măsurarea forţei axiale şi a momentului la găurire şi 
sunt de tip rezistiv. Ele sunt aplicate pe braţele elastice 26 (fig.9.1. şifig. 9.4.) ale 
mesei tensometrice 8, prin lipire. Deformaţiile elementului elastic sunt proporţionale 
cu forţa aplicată, dacă eforturile unitare ce iau naştere în elementul elastic sunt sub 
limita de proporţionalitate. Constanta de proporţionalitate dintre deformaţie şi forţă 
trebuie măsurată prin etalonare, obţinându-se astfel rezultate mai precise decât prin 
calcul (erorile produse sunt de cca, 10% datorită necunoaşterii precise a 
caracteristicilor elastice ale elementului deformat etc.). 

Aplicarea traductoarelor pe elementul elastic şi conectarea lor în punte sunt 
astfel făcute, încât să realizeze selectarea componentelor forţei măsurate. 

Se recomandă ca punctul de aplicare al forţei să fie pe axa barei (burghiului), 
deoarece în caz contrar iau naştere cupluri de forţe care duc la micşorarea preciziei de 
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selectare a componentelor forţei şi de măsurare a valorilor acestora. în cazul 
experimentelor se măsoară forţa axială şi momentul la găurire deoarece aceste sarcini 
sunt cele mai reprezentative solicitări la astfel de operaţii. 

Circuitele de măsurare pentru timbrele tensometrice sunt punţile alimentate în 
curent continuu sau curent alternativ. în ceea ce priveşte circuitele în punte - se 
folosesc punţi Wheatstone - de obicei cu două sau patru timbre tensometrice. în cazul 
de faţă s-a utilizat o punte Wheatstone 10 (fig.9.1) tip P_3500 fabricată de firma 
Vishay Measurements Group cu două timbre tensometrice tip Ml20 fabricate de 
Mikrotehna Praga. Echilibrarea punţii se face prin intermediul grupului de conectare 
SBIO, care însoţeşte puntea, prin legarea timbrelor la acest grup. Alimentarea 
timbrelor s-a făcut de la o baterie de 9V, curent continuu. 

Trebuie amintit că efectele corespunzătoare braţelor adiacente din punte se 
scad, iar cele din braţele opuse se adună, şi că sensibilitatea maximă a unei punţi se 
obţine în cazul în care la echilibru toate rezistenţele din braţele punţii sunt egale, 
lucru realizat de gupul de conectare SBIO. 

La alegerea configuraţiei punţii, adică la dispunerea timbrelor în punte, trebuie 
să se ţină seama de structura mărimii de măsurat, posibilitatea compensării unor erori 
prin varianta de conectare diferenţială şi de creştere a sensibilităţii punţii. Trebuie 
reţinut şi faptul că pentru timbrele tensometrice care lucrează în regim dinamic nu 
este necesară compensarea la variaţia de temperatură a mediului ambiant [54]. Având 
în vedere aceste observaţii s-au plasat timbrele tensometrice pe braţele opuse 
deoarece forţa axială şi momentul la găurire solicită identic cele două braţe ale mesei 
tensometrice respectând condiţia de coaxialitate a burghiului faţă de centrul mesei. 
Acest montaj nu asigură compensarea termică, acest lucru nefiind necesar deoarece 
solicitările sunt în regim dinamic [54], dar conduce la creşterea sensibilităţii punţii de 
două ori. 

Un alt aspect al măsurării cu timbre tensometrice se referă la faptul că în urma 
montării are loc o tensionare iniţială a timbrului, care îi modifică punctul static de 
fiincţionare necesitând o reetalonare. Reetalonarea mai trebuie făcută şi datorită 
faptului că în valoarea semnalului electric interv in rezistenţele interne ale circuitelor, 
rezistenţe care sunt influenţate de rezistivităţile conductorilor, modulul de elasticitate 
ale materialelor din care este confecţionat timbrul tensometric şi a elementului elastic 
pe care sunt lipite timbrele. De cele mai multe ori datele despre timbrele tensometrice 
şi elementul elastic pe care sunt lipite, nu sunt cunoscute, fiind necesară etalonarea 
liniei de măsură, operaţie realizată şi în cazul experimentelor efectuate în cadrul tezei. 

Etalonarea liniei de măsură s-a făcut în regim static, separat pentru forţă şi 
separat pentru momente. Pentru forţă s-a încărcat masa cu diferite mase etalon 
citindu-se valorile tensiunilor cu ajutorul punţii Wheatstone P_3500 concomitent cu 
înregistrarea datelor cu ajutorul calculatorului. Datele înregistrate de placa de 
achiziţie (tensiunnea), valoarea forţelor aplicate, forţele aproximate (etalon) şi erorile 
dintre forţele reale şi cele măsurate sunt trecute în tabelul 9.3., iar rezultatul 
prelucrării acestor date, respectiv dreapta de etalonare se pot vedea în figura 9.8. 

Pentru etalonarea măsurării momentului s-a utilizat o cheie dinamometrică 
standardizată prinsă în universal şi tensionată cu diferite valori, citirea valorilor s-a 
făcut atât pe scala cheii, la scala punţii tensometrice cât şi înregistrarea digitală a 
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datelor pe calculator. Datele obţinute sunt trecute în tabelul 9.4., iar dreapta de 
etalonare obţinută în urma prelucrării datelor în figura 9.9. 

T e n s i u n e 
măsurată [ V ] 

Forţa aplicată 
[NI 

Forţa aproximată 
[NI 

Eroare 

0 . 0 0 1 0 8 4 8 0 . 0 - 2 . 0 3 6 3 6 9 2 . 0 3 6 3 6 9 
0 . 0 0 2 9 2 3 0 2 0 . 0 1 7 . 1 2 3 6 6 7 2 . 8 7 6 3 3 2 
0 . 0 0 4 9 6 0 3 4 0 . 0 3 8 . 3 5 8 9 7 5 1 . 6 4 1 0 2 4 
0 . 0 0 7 2 6 5 4 6 0 . 0 6 2 . 3 8 5 6 3 2 - 2 . 3 8 5 6 3 2 
0 . 0 0 8 6 7 8 8 8 0 . 0 7 7 . 1 1 7 8 6 8 2 . 8 8 2 1 3 1 
0 . 0 0 9 3 1 9 8 8 1 . 0 8 3 . 7 9 9 1 7 8 - 2 . 7 9 9 1 7 8 
0 . 0 1 0 4 8 6 0 9 1 . 0 9 5 . 9 5 4 7 8 4 - 4 . 9 5 4 7 8 4 
0 . 0 1 1 4 8 9 0 100 .0 1 0 6 . 4 0 9 3 1 4 - 6 . 4 0 9 3 1 4 
0 . 0 1 2 1 2 2 0 111 .0 1 1 3 . 0 0 7 2 3 7 - 2 . 0 0 7 2 3 7 
0 . 0 1 3 7 7 6 0 131 .0 1 3 0 . 2 4 7 3 1 0 0 . 7 5 2 6 8 9 
0 . 0 1 5 5 2 1 0 151 .0 1 4 8 . 4 3 5 8 9 9 2 . 5 6 4 1 0 0 
0 . 0 1 7 1 2 9 0 171 .0 165 .196501 5 . 8 0 3 4 9 8 

Tabelul 9.4. Datele de eta onare a măsurării momentului la găurire. 
T e n s i u n e 
măsurată [ V ] 

M o m e n t aplicat 
[ N m ] 

M o m e n t aproximat 
[ N m ] 

Eroare 

0 . 0 0 4 9 4 1 4 0 . 8 6 2 5 0 0 . 7 4 4 4 9 5 4 1 0 . 1 1 8 0 0 4 5 8 
0 . 0 0 7 2 0 3 7 1 .29375 1 . 0 6 1 5 8 2 3 7 0 . 2 3 2 1 6 7 6 2 
0 . 0 1 2 7 2 7 0 1 . 7 2 5 0 0 1 . 8 3 5 7 3 5 4 0 - 0 . 1 1 0 7 3 5 4 0 
0 . 0 1 8 0 9 1 0 2 . 1 5 6 2 5 2 . 5 8 7 5 6 0 7 3 - 0 . 4 3 1 3 1 0 7 3 
0 . 0 1 9 4 6 0 0 2 . 5 8 7 5 0 2 . 7 7 9 4 4 1 5 8 - 0 . 1 9 1 9 4 1 5 8 
0 . 0 2 1 4 0 2 0 3 . 0 1 8 7 5 3 . 0 5 1 6 3 4 8 7 - 0 . 0 3 2 8 8 4 8 7 
0 . 0 2 3 7 8 6 0 3 . 4 5 0 0 0 3 . 3 8 5 7 7 9 4 6 0 . 0 6 4 2 2 0 5 3 
0 . 0 2 7 1 4 3 0 3 . 8 8 1 2 5 3 . 8 5 6 3 0 1 0 2 0 . 0 2 4 9 4 8 9 7 
0 . 0 2 8 0 6 1 0 4 . 3 1 2 5 0 3 . 9 8 4 9 6 9 1 2 0 . 3 2 7 5 3 0 8 7 

Diagrama de etalonare a foriei pe direcţie axiala Diagrama de etalonare a momenîulji 

0 015 0 0 2 0 025 0.03 
Tensiune (VJ 

Fig. 9 

0 002 0.004 0 006 0 006 0 01 0 012 0 014 0 016 0 018 
Tensiune |VJ 

.8. Dreapta de etalonare a forţei axiale. Fig. 9.9. Dreapta de etalonare a momentului. 

La etalonarea forţei axiale din tabelul 9.3 se observă că linia de măsură este 
tensionată, deşi nu a fost aplicată nici o forţă, datorită greutăţii universalului. Această 
valoare a forţei măsurate rămâne constantă pe toată durata măsurătorilor ca valoare 
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offset. 
Funcţia de aproximare pentru forţa axială, este calculată cu metoda celor mai 

mici pătrate cu ajutorul programului de prelucrare a datelor „etalonare.m" (Anexa38): 
=10423,2602*U - 13.3435 (9.9) 

unde 
Fa.x - Forţa pe direcţie axială [N]; 
U - tensiune medie măsurată [V 

Dreapta de aproximare pentru moment, calculată cu metoda celor mai mici pătrate: 
M =140.16132*U + 0.051902 (9.10) 

unde 
M - momentul [Nm]; 
U - tensiunea măsurată [V'. 
Valorile măsurate pot fi citite pe afişajul digital a punţii P-3500 (fig. 9.10.), iar 

în scopul achiziţiei de date computerizate s-a tblosit ieşirea analogică a 
instrumentului, pre\ ăzută cu o cuplă tip BNC. 

Semnalele electrice sub formă de tensiuni analogice sunt preluate de la puntea 
tensometrică prin cupla tip BNC şi blocul conector 11 (tlg.9.].) de placa de achiziţii 
de date şi convertite în semnale digitale care vor tl stocate de sistemul de calcul sub 
fonnă de fişiere de numere pe 16 bit. 

Fig. 9.10. Punte tensometrică tip P-3500 (Vishay Measurements Group) 

Schema de principiu a sistemului de achiziţie computerizat a datelor de la 
traductoarele tensometrice, realizat de autor la Universitatea din Oradea, este 
prezentată în figura 9.11. 

Fig. 9.11. Schemă utilizată la achiziţia datelor Ia etalonarea măsurării forţelor şi momentelor. 
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Sistemul de alimentare a timbrelor este format dintr-o baterie de curent 
continuu de 9V, pentru a elimina zgomotele din reţeaua de alimentare, traductoarele 
sunt timbre tensometrice câte două pentru măsurarea forţelor şi două pentru 
măsurarea momentelor de tipul amintit la descrierea standului. Dispozitivul de 
echilibrare este gupul de conectare SBIO iar ca punte Wheatstone s-a utilizat puntea 
din figura 9.10, placa de achiziţii de date PCI 1200 şi calculatorul Pentium III. 

înscrierea datelor achiziţionate în fişiere de către unitatea de calcul se face cu 
ajutorul unui program de achiziţie „C++_disp.cpp'\ scris în limbajul Visual C++, 
folosind funcţii din biblioteca de funcţii a plăcii de achiziţie, program prezentat în 
Anexa 38. Schema logică a programului de achiziţie este arătată în figura 9.12. 

Fig. 9.12. Schema logica a programului de achiziţie date ,,C++_disp.cpp' 

Programele de prelucrare a datelor pentru etalonarea măsurării forţelor şi a 
momentelor ,, medie_tenso.m" şi „etalonare.m" sunt prezentate tot în Anexa 38. 

Convertorul A/D pe 12 biţi al plăcii de achiziţie, prin programul „Visual C++" a 
fost setat să achiziţioneze date cu o rată de Fs= 20000 semnale/sec pe o durată T=5sec. 
La prelucrarea datelor sub mediul Matlab, prin programul ,,medie_tenso.m" se citesc 
80000 de valori ale tensiunii din fişierele de date achiziţionate pe baza cărora se 
calculează valoarea tensiunii medii a unei încărcări a traductoarelor. După calculul 
tensiunii medii se afişează prin funcţia ,,plot" din Matlab diagrama de variaţie a 
tensiunii în timp şi afişarea tensiunii medii. De exemplu pentru o încărcare a mesei 
tensometrice cu 6 kg, diagrama timp-tensiune şi tensiunea medie calculată cu 
programul ,,medie_tenso.m" este Umed=0,0072654[V] şi arată ca în figura 9.13. 

Variaţiile tensiunii apar datorită zgomotelor, interferenţelor industriale şi 
erorilor din circuitele de măsură asupra semnalelor date de timbrele tensometrice. Din 
această cauză este necesară calcularea valorii medii a tensiunii. 
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Fig.9.13. Diagrama timp-tcnsiunc: a) - diagrama tensiunii măsurata pe o durata 

de 4 secunde; b) - detaliu al variaţiei tensiunii pe o durata de 4 miliseeunde. 

N'alorile medii ale tensiunilor corespunzătoare tlecârei încărcări atât pentru 
forţă cât şi pentru moment (tab.9.3 şi 9.4) au fost trecute tabelar în fişiere separate 
(..et_fax.mat" şi ,.et_mom.mat"), fişiere care sunt apelate de programul 
..etalonare.m", program care calculează forţa axială şi respectiv momentele 
corespunzătoare tensiunilor medii calculate cu programul ,,medie_tenso.m"\ Pentru 
trasarea graficului cu dreapta caracteristică de etalonare, pe baza \alorilor tensiunilor 
medii şi forţelor calculate pentru toate încărcările, cu metoda celor mai mici pătrate 
se utilizează funcţia ..poK fit'' din mediul Matlab. 

Eroarea de aproximare pentru coordonata > (forţa) este dată de relaţia: 

r- i 

iar ecuaţia dreptei caracteristice de aproximare dată de relaţia: 
\ = :: • X ^ b - vil ai 

Pentru condiţiile iniţiale: 
cE = O şi cE = 0 

(9.11 

(9.12) 

(9.13) 
ca rb 

Rezoharea ecuaţiei (9.12) se face prin derivarea numerică de către funcţia 
„polyfit" din mediul Matlab, cunoscându-se valorile numerice ale lui x^,, care de fapt 
sunt valorile tensiunilor medii calculate de programul ,,medie_tenso.m". în urma 
calaculelor efectuate se ajunge la expresiile (9.9) şi (9.10) ale forţelor axiale şi 
momentelor de încărcare a mesei tensometrice, iar pe baza lor se afişează cu funcţia 
„plot" din mediul Matlab diagramele de etalonare din figurile 9.8 şi 9.9. 

Din diagramele de etalonare se observă că pe domeniul de încărcare cu forţe 
axiale şi momentele considerate, variaţia solicitărilor în ambele cazuri sunt liniare cu 
aproximările date în tabelele 9.3 şi 9.4. 

Cu precizarea că etalonarea s-a făcut în domeniul static, măsurătorile 
solicitărilor făcute în domeniul dinamic nu depăşesc domeniul maxim din condiţia 
statică, deoarece forţa axială de aşchiere şi momentul de aşchiere maxim calculate 
(subcap. 7.3.3.1) sunt de 2,307ori mai mici pentru forţe , iar pentru pentru moment de 
13.912 ori mai mici. Rezultă că domeniul de etalonare este acoperitor pentru 
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măsurătorile făcute. 
Traductorul incremental. Pentru măsurarea vitezei efective de aşchiere s-a 

utilizat ca traductor, traductorul incrememal tip TIRO 1000 C [124], datorită faptului 
că arborele dispozitivului nu execută o mişcare de rotaţie continuă. Semnalul dat de 
traductor fiind de tip TTL, la achiziţia semnalelor pentru măsurarea vitezelor efective 
este nevoie de convertirea impulsurilor în fişiere ASCII. Pentru acest lucru s-a utilizat 
programul de achiziţie ,.C++_asc4.cpp" (Anexa 17). La prelucrarea datelor se 
utilizează programele: „viteza.m"; .,viteza_fis.m"; „vitezajnat.m' ' ; „viteza diag.m", 
programe prezentate în Anexa 39. 

Programul „viteza.m" crează şi afişează o interfaţă grafică pentru utilizator 
(fig. 9.14.) în vederea comenzilor care urmează să fie date pentru prelucrarea datelor 
achiziţionate cu ajutorul traductorului incremental. 

Viteza unghiulara 
FSe E(k View Insert Tools Wmdow Help 

- in ix i 

Citire fiîiet 

Citite fişier mat Diagrama timp 
lejire 

Fig.9.15. Interfaţă grafică pentru lansarea programelor de calcul şi trasare a diagramelor 
vitezelor unghiulare ale burghiului la găurirea cu vibroşocuri sub mediul Matlab. 

Butonul „Citire fişier" lansează programul „viteza_fis.m" de citire a fişierelor 
ASCII, calcul a vitezei unghiulare şi salvare a valorilor calculate în fişiere tip „mat". 
Se utilizează la prima prelucrare a fişierelor ASCII. 

Calculul vitezei uhghiulare ţine seama de rapoilul de amplificare (128,7/50,3) a 
transmisiei de la arborele dispozitivului la arborele traductorului TIRO (fig.9.1.b). 
Relaţia de calcul a vitezei unghiulare transpusă în programul Matlab este sub forma: 

viteza rot = 4000*pi*tiro_conv./timp_conv*(50.3/128.7); % rad/sec (9.14) 

unde 
4000*pi*tiro_conv./timp_conv=(27r/l 000)/(tactul de ceas/2000000) 
271/1000 - transformarea numărului de impulsuri date de TIRO în radiani; 
tactul de ceas/2000000 - transformarea în secunde a numărului de tacţi de ceas 

număraţi de contorul de timp al plăcii de achiziţii corepunzători timpului dintre două 
impulsuri date de TIRO raportat la numărul total de tacţi daţi de contor într-o 
secundă; 

50.3/128.7 - raportul de transmitere a mişcării de rotaţie a arborelui TIRO. 
Butonul „Citire fişier m a f este utilizat pentru citirea fişierelor „mat" deja 

transformate şi calculate la prima prelucrare. Prin utilizarea lui se lansează programul 
„viteza_mat.m" de reîncărcare a fişierelor „mat", iar prin butonul „Diagrama timp" 
se lansează programul „viteza_diag.m" de trasare şi afişare a diagramei timp_viteză 
unghiulară corespunzătoare fişierului „mat" încărcat. Prin butonul „Ieşire" se închide 
interfaţa grafică. 
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Sintetic achiziţia şi prelucrarea datelor la operaţiile de găurire cu vibroşocuri se 
poate face conform algoritmului prezentat în schema din figum 9.16. Această schemă 
a fost adoptată deoarece la achiziţia datelor s-a utilizat două moduri diferite de lucru 
al plăcii de achiziţii de date, în ftincţie de tipul semnalului dat şi a traductoarelor 
utilizate. Accelerometrul şi timbrele tensometrice dau semnale analogice care pot fi 
convertite direct de convertorul A/D al plăcii, pe când TIRO dă număr de impulsuri 
(semnal TTL) în timp necesitând setarea contorului de timp a plăcii de achiziţii de 
date. 

Fig.9.16. Schema de principiu al achiziţiei computerizate a datelur la prelurarea 
prin găurire cu vibroşocuri. 

Trecerea de la achiziţia datelor cu TIRO la achiziţia dată de accelerometru sau 
timbrele tensometrice s-a făcut prin oprirea programului de achiziţie „C++_asc4.cpp" 
şi lansarea în execuţie a programului de achiziţie „C++_disp.cpp", program care 
setează placa de achiziţie de date pentru achiziţionare semnalelor sub formă de 
tensiuni analogice şi convertirea lor în semnale digitale. Semnalele sunt cuantizate 
sub formă de numere scrise pe 16 bit în fişiere binare de sistemul de operare, conform 
metodologiei descrise. 

Intercalarea în circuitele de alimentare a timbrelor tensometrice a unui 
comutator, prin care practic se întrerupe alimentarea circuitelor, se permite 
alimentarea amplificatorului operaţional din circuitul accelerometrului cu tensiune 
continuă stabilizată de la aceeaşi sursă (baterie de 9V) pentru reducerea erorilor şi a 
interferenţelor din reţeaua de alimentare cu energie electrică asupra semnalului 
achiziţionat. 

Prelucrarea semnalelor achiziţionate de la accelerometru şi timbrele 
tensometrice pentru obţinerea mărimilor exprimate în acceleraţii, forţă, moment şi 
unităţi de măsură pentru acceleraţii, forţă şi moment, respectiv [m/s"], [g], [N], [N-m], 
s-a realizat prin programe de convertire a datelor din fişierele numerice în fişiere 
Matlab. în acest scop s-au realizat câte un program pentru fiecare convertire: 
„acc_mat.m" pentru acceleraţii, „forta_mat.m" pentru forţa axilă şi „moment_mat.m" 
pentru momentul de aşchiere, programe prezentate în Anexa 40. 
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Programele citesc fişierele numerice de date, înmulţesc semnalele cu constanta 
de rezoluţie a plăcii (relaţiile 9.5 şi 9.6) pentru trasformarea numerică a unităţilor de 
tensiune (volţi) în numere cărora aplicându-le constantele de etalonare: relaţia (9.4) 
pentru accelerometru, relaţia (9.9) pentru forţa axială şi relaţia (9.10) pentru moment 
se obţine valorile amplitudinilor acceleraţiilor măsurate în [g], ale forţei măsurate în 
>J] şi momentului măsurate în [N m], corespunzătoare datelor înregistrate de 
traductoare. Noile valori obţinute sunt salvate de programele aferente în fişiere tip 
Matlab („mat"), concomitent cu ştergerea valorilor semnalului utilizat pentru ca 
fişierele „mat" să nu încarce inutil memoria calculatorului. 

Fişierele „mat" vor fi prelucrate sub mediul MATLAB" cu programul „Signal 
Processing Toolbox" pentru obţinerea diagramelor de variaţie a parametrilor măsuraţi 
în timpul de achiţie stabilit (diagrame temporale). Lansarea programului se face din 
mediul Matlab, apărând o interfaţă de dialog (fig. 9.17). 

S ignA 

m»b Ivechx] 
ch»p(veclcitl 
ban (veclc») 
mSSOOea |vecta«l — 
c55008m (vectaj 
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Fig. 9.17. Interfaţă grafîcă pentru lansarea programului „Signal Processing Toolbox"" 
Odin mediul M A T L A B ^ 

încărcarea fişierelor tip „mat" se face din meniul „File" prin comanda 
„Import" care deschide o altă interfaţă grafică „Import to SPTool" de comandă. Prin 
butonul „Browse" se dechide fişierul „mat"pe care se doreşte a fi prelucrat, meniul 
„File contents" arată datele care se încarcă prin butoanele cu săgeată în meniul 
„Signal" pentru prelucrarea şi trasarea diagramei. După încărcarea datelor prin căsuţa 
„Name" se poate redenumi fişierul în care va fi salvată diagrama din meniul „Signal" 
al primei interfeţe (SPTool: startup.spt). Dacă nu se face această operaţie, sistemul de 
operare va denumi automat fişerul prelucrat şi îl salvează în meniul „Signal". 
Prelucrarea şi salvarea fişierului se validează prin butonul „Ok". Butonul „Ok" 
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închide totodată şi interfaţa „Import to SPTooP'. Afişarea diagramei obţinute se face 
prin butonul „View" din interfaţa „SPTool: startup.spt" de sub meniul „Signals" 
(fig.9.17). 

Interfaţa „SPTool: startup.spt'' prezintă încă două meniuri prin care se pot 
aplica semnalului prelucrat diferite filtre (meniul„FiIters) sau analiza spectrală prin 
diferite metode: „FFT' , „Covariance", „Burg", „MTM", (meniul „Spectru"). La 
terminarea prelucrărilor tuturor fişierelor din meniul „File „ se pot salva într-un 
director toate fişierele prelucrate prin comanda „Save sesion". Acest lucru permite 
vizualizarea fişierelor prelucrate prin simpla activare şi comandă „View" al fiecărui 
meniu al programului „Signal Processing Toolbox". 

Diagramele obţinute în unul din meniurile programului „Signal Processing 
Toolbox" pot fi vizualizate pe intervale de timp foarte mici prin comanda „zoom" din 
bara de unelte, oferind prin aceasta posibilitatea de a reprezenta semnalele 
achiziţionate pe diferite intervale de timp cum ar de exemplu variaţia semnalului pe 
perioada unei rotaţii a arborelui maşinii-unelte. Mediul Matlab permite salvarea 
diagramelor prin funcţia „Prim Screen" a sistemului de operare Windows în fişiere 
tip „bmp" sau „jpg 

9.4. Verificarea principalelor ipoteze şi stabilirea regimurilor privind 
funcţionarea cu vibropercuţii 

Ipotezele privind funcţionarea cu vibropercuţii sunt puse în subcapitolul 8.1 şi 
cele rezultate din simularea numerică a modelului pe baza căruia s-a proiectat 
dispozitivul vibropercutant (subcap.8.4), iar verificarea funcţionării s-a făcut aplicănd 
maşinii-unelte regimurile de aşchiere prezentate în tabelul 9.1 şi respectând criteriile 
de alegere prezentate în subcapitolul 9.2. 

9.4.1. Verificarea ipotezelor de funcţionare a dispozitivului vibropercutant 

In urma aplicării regimurilor de lucru s-a observat că determinant în 
funcţionarea corectă a dispozitivului vibropercutant este viteza de avans, viteză care 
în timpul fiincţionării dispozitivului este constantă, respectiv şi pe durata întreruperii 
vitezei de aşchiere, situaţie ce limitează această viteză la 4^6[mm/min]. Limita 
superioară a intervalului vitezei de avans este influenţată în mod direct de viteza de 
aşchiere prin turaţia arborelui principal al maşinii-unelte prin faptul că durata de 
întrerupere a vitezei de aşchiere este mai mică. O creştere mai mare a turaţiei de 
900[rot/min] conduce la următoarea observaţie: luând turaţia arborelui principal egală 
cu 926[rot/min] şi datorită faptului că arborele dispozitivului are două proeminenţe, 
perioada de ciocnire scade iar frecvenţa ciocnirilor principale se dublează, conducând 
în mod teoretic la stabilirea unei viteze unghiulare a arborelui dipozitivului egală cu 
viteza unghiulară corespunzătoare primei turaţii din tabelul 9.2 (463[rot/min]) 
respectiv jumătate din turaţia arborelui principal. Acest lucru practic transformă 
mişcarea vibropercutantă într-o mişcare continuă de turaţie egală cu jumătate din 
turaţia arborelui principal al maşinii unelte. 

Această observaţie este adevărată (teoretică) numai dacă sunt neglijate frecările 
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din sistem, lucru evident imposibil de realizat în practică. în realitate însă datorită 
perioadelor foarte mici dintre două ciocniri şi frecărilor din sistemul arbore-percutori, 
percutorii rămăn blocaţi pe arbore, iar dispozitivul lucrează în regim de autoblocare, 
respectiv cu turaţia arborelui principal al maşinii-unelte (varianta „a" subcapS.l). 

Un alt aspect al funcţionării dispozitivului vibropercutat în aşchiere este legat 
de mărimea vitezei de avans, viteză determinată de avansul burghiului şi a forţei 
axiale de aşchiere (relaţia 7.28 şi 7.29), duce la depăşirea impulsului necesar 
aşchierii, respectiv depăşirea forţei de ciocnire disponibile luate în calcul la 
proiecterea dispozitivului. în acest caz percutorii vor ciocni proeminenţele camei, dar 
forţa de aşchiere fiind mai mare decât impulsul dezvoltat de masele percutorilor, nu 
vor putea roti arborele dispozitivului riscând ruperea burghiului, deoarece acesta este 
presat axial în material fară dezvoltarea de moment aşchietor (degajare de aşchii). 
Dispozitivul se comportă asemănător cu situaţia simulată în cazul scurtării braţului 
percutorului mai mult decât era necesar (subcap. 8.4.2 şi Anexa 27), respectiv nu 
realizează lucru mecanic de aşchiere. In cest caz dispozitivul lucrează în regim de 
depăşire a impulsului proiectat (relaţia 8.33). 

Pentru creşterea impulsului în această situaţie se recalculează masele 
percutorilor şi se verifică condiţiile de rezistenţă la contact în noua situaţie, adăugând 
masele suplimentare 30 (subcap.9.2. fig. 9.2). Prin adăugarea maselor suplimentare 
30 s-a reuşit creşterea vitezei de avans la 6-8 [mm/min], nefiind necesară o altă 
modificare constructivă din punctul de vedere al rezistenţei la contact al materialelor, 
deoarece la proiectarea iniţială coeficienţii de siguranţă adoptaţi sunt asiguratori şi în 
noua situaţie. 

O altă modalitate de creştere a impulsului este creşterea vitezei de ciocnire a 
percutorilor, creştere dată de creşterea turaţiei arborelui maşinii-unelte. Această 
creştere este limitată din considerentele trecerii funcţionării dispozitivului în regim de 
autoblocare şi a rezistenţei materialelor supuse ciocnirilor. 

Modificarea constructivă se referă la adăugarea maselor suplimentare 30 la 
percutori prin intermediul unei tije filetate şi practicarea canalului „C" în corpul 11 al 
dispozitivului (fig. 9.2). 

Cu aceste modificări constructive şi aplicănd regimurile de aşchiere prezentate 
în tabelul 9.1. dispozitivul funcţionează în regim vibropercutant sau regimul normal 
de fiincţionare. Experimentele de aşchiere cu mai multe regimuri de aşchiere s-a făcut 
din considerentele de a găsi: regimurile care influenţează în mod benefic calitatea 
suprafeţelor prelucrate, regimurile care să nu afecteze funcţionarea maşinii, regimuri 
care să asigure fragmentarea aşchiilor şi o productivitate cât mai bună a prelucrării. 
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9.4.2. Stabilirea regimurilor de funcţionare în regim vibropercutant 

Utilizând standul prezentat în figura 9.1, achiziţia şi prelucrarea computerizată 
a datelor în timpul prelucrărilor cu regimurile de aşchiere prezentate în tabelul 9.1 şi 
burghiul elicoidal cu elementele constructive date în SR 575-1993, pentru stabilirea 
celor mai optime regimuri de aşchiere la funcţionarea în regim vibropercutant s-au 
făcut următoarele măsurări: 

a). - pentru verificarea transmiterii vibroşocurilor spre arborele maşinii-unelte 
şi compararea lor cu regimul de aşchiere fară xibropercuţii, s-au înregistrat 
acceleraţiile cu accelerometrul fixat pe pinola maşinii în ambele situaţii, utilizând 
cele cinci turaţii şi vitezele de avansuri cele mai mari pentru fiecare turaţie 
(8[mm/min]) şi trasând diagramele timp-acceleraţii corespunzătoare; 

b). - măsurarea amplitudinilor acceleraţiilor în zona arborelui dispozitivului 
utilizând suporţii 5 şi 18 (fig. 9.5), atât la funcţionarea în regim vibropercutant cât şi 
în regim de aşchiere obişnuită (cu dispozitivul blocat) pentru toate regimurile de 
aşchiere date în tabelul 9.1; 

c). - măsurarea amplitudinilor acceleraţiilor în zona piesei cu accelerometrul 
montat pe unul din bacurile universalului în regim vibropercutant cât şi în regim de 
aşchiere obişnuit pentru toate regimurile considerate în vederea stabilirii amortizărilor 
care au loc în timpul aşchierii; 

d). - măsurarea forţelor axiale de aşchiere în cele două situaţii pentru stabilirea 
variaţiilor în timp ale acestora; 

e). - măsurarea momentelor de aşchiere; 
f). - măsurarea unghiului de rotaţie cproi corespunzător unui impuls obţinut în 

urma unei ciocniri principale. 
Achiziţionarea datelor cu accelerometrul fixat pe pinola maşinii-unelte s-a 

făcut în două situaţii, atât pentru operaţia de găurire cu vibropercuţii, cât şi pentru 
găurirea obişnuită. Pentru ambele situaţii s-a utilizat turaţiile cu viteza de a\'ans cea 
mai mare, considerându-se că pentru comparaţii la transmiterea vibroşocurilor şi 
vibraţiilor sunt suficiente aceste date. Datele înregistrate au fost stocate în memoria 
calculatorului sub forma de fişiere numerice pe 16 bit cu ajutorul programului de 
achiziţie „C++_disp.cpp", şi prelucrate ulterior cu programul „acc_mat.m" prezentat 
în Anexa 40. Programul ,,acc_mat.m" converteşte unităţile de tensiune în unităţi de 
acceleraţii ţinând seama de relaţiile de etalonare (9.4 şi 9.5), salvează noile valori în 
fişiere „ m a f şi şterge semnalul iniţial pentru a economisi spaţiu în memoria 
calculatorului. Noile fişiere „mat" vor conţine valorile numerice ale amplitudinilor 
acceleraţiilor, fişiere care vor fi prelucrate în continuare cu ajutorul programului 
„Signal Processing Toolbox" din mediul Matlab pentru obţinerea diagramelor de 
variaţie a amplitudinilor acceleraţiilor în funcţie de timp. Deoarece introducerea 
vibroşocurilor este periodică (în funcţie de turaţia arborelui maşinii-unelte) s-a ales 
reprezentarea pe diagramă a amplitudinilor acceleraţiilor corespunzătoare pe timpul 
unei rotaţii, iar aspectul acceleraţiei pe întreg timpul de achiziţie a semnalului este 
prezentat în „Panner"-ul diagramei. Programul „Signal Processing Toolbox" permite 
prin funcţia „Zoom" măsurarea cu ajutorul a doi „Marker" amplitudinea maximă a 
acceleraţiei (dy) şi timpul din semnal aferent unei rotaţii a arborelui principal al 
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maşinii-unelte (dx). Diagramele astfel prelucrate sunt prezentate în Anexa 30. 
In tisura 9.17 sunt prezentate diagramele de variaţie a acceleraţiilor la găurirea 

obişnuită figura 9.17.a (fig. A.30.17"^ Anexa 30) cu un detaliu al aspectului 
acceleraţiei maxime figura 9.17.b (fig. A.30.18, Anexa 30) măsurate „peak to peak" 
(vârf la vârf) şi găurirea vibropercutantă figura 9.17.C (fig. A.30.19, din Aexa 30) cu 
un detaliu al aspectului acceleraţiei maxime figura 9.17.dV»g- A.30.20, Anexa 30) în 
cazul n=771[rot/min] şi Vs=8[mm/min]. Măsurarea „peak to peak" se aplică în special 
la apariţia sau introducerea şocurilor într-un sistem de prelucrare pentru determinarea 
parametrilor maximi care caracterizează fenomenul produs de şoc [17]. 
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c) d) 
Fig. 9.17. Aspectul variaţiei acceleraţiilor la operaţia de găurire: a)- obişnuită; c)-

vibropercutantâ înregistrate pe pinola maşinii-unelte 

Pentru a putea fi comparate mai uşor, valorile maxime ale acceleraţiilor 
stabilite pe baza diagramelor din Anexa 30 şi măsurate „peak to peak" în ambele 
situaţii de prelucrare, sunt prezentate în tabelul 9.5. 

Tabel 9.5. Amplitudinile acceleraţiilor măsurate „peak to peak" pe pinola maşinii-unelte 
Nr. 
crt. 

Turaţie arbore 
maşină 
[rot/min] 

Viteza de avans 

[mm/min] 

Amplitudinea la aşchierea 
obişnuită 

n-9,81 |m/s-| 

Amplitudinea la aşchierea 
vibropercutantă 

n-9,81 Im/s'l 
1. 463 8 13,3233 56,8281 
2. 559 8 43,4954 58,3675 
3. 619 8 26,1448 62,9000 

4. 686 8 9,8341 61,1349 
5. 771 8 10,2814 58,3551 

Din analiza datelor din tabelul 9.5 se observă că la turaţia n=559[rot/min] spre 
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arborele maşinii-unelte se transmit vibroşocuri cu acceleraţii maxime în timpul 
prelucrării obişnuite, iar la prelucrarea vibropercutantă acest lucru se întâmplă la 
turaţia n=619[rot/min]. De asemenea se mai poate observa că în general la aşchierea 
vibropercutantă spre arborele maşinii-unelte se transmit vibroşocuri cu acceleraţii 
maxime în raport supraunitar cu prelucrarea obişnuită. Făcând rapoartele de 
transmitere al vibroşocurilor, cel mai apropiat raport de transmitere este de 1,3419 
corespunzător turaţiei n=559[rotymin], iar cel mai mare de 6,5166, turaţiei n=619. 
Analizând în cadrul aşchierii vibropercutante valorile maxime ale acceleraţiilor se 
poate constata că există o valoare maximă a transmiterii vibroşocurilor spre arborele 
maşinii la turaţia n=619 [rot/min], regim de funcţionare a dispozitivului 
\ ibropercutant care trebuie e\'itat. 

Aplicând criteriul de productivitate a prelucrării şi din datele prezentate în 
tabelul 9.5 se poate alege regimul cel mai optim de prelucrare cu vibropercuţii din 
punctul de vedere al trasmiterii vibroşocurilor spre arborele maşinii-unelte ca fiind 
cel cu turaţia n=771 [rot/min] şi Vs=8[mm/min;. 

O prelucrare similară a semnalelor s-a făcut şi pentru cazul achiziţionării lor cu 
accelerometrul fixat pe arborele dispozitivului (cazul b), dar cu precizarea că 
înregistrările s-au făcut pentru toate regimurile de lucru stabilite în tabelul 9.1. 
înregistrarea semnalelor s-a făcut respectând schema de achiziţie şi prelucrare din 
figura 9.16. In urma prelucrării semnalelor achiziţionate sub mediul Matlab 
asemănător cu cazul a, s-au obţinut diagramele prezentate în Anexa 28. Valorile 
amplitudinilor maxime măsurate „peak to peak" sunt trecute în tabelul 9.6. 

Tabel 9.6. Amplii tudinile acceleraţiilor măsurate „peak to peak" pe dispozitivul vibropercutant 
Nr. Turaţie arbore Viteza de avans Amplitudinea la aşchierea Amplitudinea la aşchierea 
crt. maşină 

[rot/min] |mm/min] 
obişnuită 

n-9,81 [m/s-1 
vibropercutantă 

n-9,81 [m/s^l 
1 46.2484 65.1982 
2 51.9238 64,3172 

1. 463 4 52.5990 62,9956 
6 25,7291 63,7895 
8 15,0161 68.2819 
1 49,4273 70,4846 
2 47.8414 68.2819 

2. 559 4 52,5991 65,5198 
6 47,5013 64,4934 
8 53,1278 67,6652 
1 55,2416 67,9811 
2 55,5066 69,1184 

O J . 619 4 54,9780 65,5132 
6 56,8282 63,4498 
8 52,5991 62,1145 
1 48.8035 64.3172 
2 52,6306 66,2268 

4. 686 4 51,0083 65,9031 
6 51,0426 71,3656 

8 46,3646 64,3172 
1 17,5103 62,7313 
2 21,8634 64,3715 

5. 771 4 18,4875 67,5484 
6 15.2643 66,6894 
8 15,6952 65,9088 
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Şi în acest caz reprezentările şi valorile în diagramele rezultate s-au făcut 
pentru durata unei turaţii. Din analiza valorilor prezentate în tabelul 9.6 se poate 
observ a că valorile maxime ale acceleraţiilor în ambele cazuri de prelucrare sunt mai 
mari, lucru de altfel observabil prin compararea diagramelor rezultate la aceleaşi 
regimuri de aşchiere. Pentru comparaţie în tlgura 9.18 se prezintă diagramele 
rezultate la prelucrarea obişnuită tlgura 9.18.a, (fig. A.28.49. din Anexa 28) şi figura 
9.18.b la prelucrare cu vibropercuţii (fig. A.28.50., Anexa 28) cu regimurile 
n=771[rot/min] şi Vs=8[mm/min; 

•Des i c m r i . ' = - CI)-' ona.' r ,-?aaii 

a) b) 
Fig. 9.18. Diagramele amplitudinilor acceleraţiilor măsurate pe arborele dispozitivului: 

a) - la aşchierea obişnuită; b) - la aşchierea vibropercutantă. 

Creşterea amplitudinilor acceleraţiilor în cazul aşchierii obişnuite faţă de cazul 
precedent poate fi explicat prin poziţia de măsurare a accelerometrului. Prin noua 
poziţie este mai aproape de sursa de vibraţii (burghiul) şi mai departe de lagărul de 
susţinere a completului: pinolă-arbore maşină-unealtă-dispozitiv de prindere a sculei. 
Acestă observaţie este şi mai pertinentă în cazul prelucrării cu vibroşocuri, deoarece 
accelerometrul este amplasat în apropierea sursei de introducere a vibroşcurilor în 
procesul de aşchiere, respectiv pe arborele dispozitivului care este supus direct 
vibropercuţiilor. 

Din analiza valorilor prezentate în tabelul 9.6 se observă că la regimurile de 
aşchiere cu n=619[rot/min], Vs=6[mm/min] se înregistrează o valoare maximă a 
amplitudinilor acceleraţiilor pentru prelucrarea obişnuită şi la n=686[rot/min], 
Vs=6[mm/min] se înregistrează o valoare maximă a amplitudinilor acceleraţiilor 
pentru prelucrarea cu vibroşocuri, regimuri care trebuiesc evitate la exploatarea 
dispozitivului vibropercutant. 

în cazul regimurilor de aşchiere cu n=771[rot/min], Vs=8[mm/min] se observă 
că valorile maxime ale amplitudinilor acceleraţiilor în ambele situaţii de prelucrare 
sunt apropiate de valorile minime înregistrate în acest caz. Aplicând criteriul 
productivităţii prelucrărilor prin aşchiere, se recomandă utilizarea acestor regimuri la 
exploatarea dispozitivului vibropercutant. 

Pentru cazul c, măsurarea amplitudinilor acceleraţiilor cu accelerometrul plasat 
pe unul dintre bacurile universalului, prelucrarea semnalelelor s-a realizat după 
acelaşi algoritm ca şi în cazurile precedente. Diagramele rezultate sunt prezentate în 
Anexa 29, iar valorile amplitudinilor maxime corespunzătoare semnalului pe durata 
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unei turaţii pentru toate regimurile de aşchiere testate sunt prezentate în tabelul 9.7. 

Tabel 9.7. Amplitui inile acceleraţiilor măsurate peak to peak" pe universal 
Nr. 
ort. 

Turaţie arbore 
maşină 
|rot/min] 

iteza de avans 

imm/min] 

Amplitudinea la aşchierea 
obişnuită 

n-9,81 |m/s-| 

Amplitudinea la aşchierea 
vibropercutantă 

n-9.81 |m/s^l 
1 33.0396 59.8079 

1. 
46 .5198 59.7115 

1. 463 4 50.2203 58.4147 
6 49 .9559 60.0140 
8 44.6696 58.7106 
1 26 .2419 59.1 1 19 
-) 35.3717 59.6691 

559 4 37.2570 60.6951 
6 27,6951 58,0160 
8 24.8027 61.3344 
1 3 1.0593 61.3906 
2 32,2941 63,4453 

3. 619 4 37.2570 62,1365 
6 54,7137 60.0870 
8 53.3921 57.1769 
1 58.1498 58.6578 -l 53.3921 58.0541 

4. 686 4 53.6564 58.8987 
6 48 .6344 59.3142 
8 41 .9032 59,2070 
1 26 .6198 57.8642 
2 48 .0183 58.2999 

5. 771 4 52.1423 58.5322 
6 52,0705 59.8078 
8 50.4846 60.0545 

Diagramele pentru regimul de aşchiere cel mai intens (n=771rot/min şi 
Vs=8mm/min) sunt prezentate în figura 9.19.a în cazul aşchierii obişnuite (fig. A.29. 
49, Anexa 29) şi figura 9.19.b în cazul aşchierii vibropercutante (fig. A.29.50, 
Anexa29). 
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a) b) 
Fig. 9.19. Diagramele amplitudinilor acceleraţiilor măsurate pe universal: a) - la 

aşchierea obişnuită; b) - la aşchierea vibropercutantă. 

în cazul aşchierii obişnuite, din diagrama prezentată în figura 9.19.a, se poate 
constata că aşchierea este însoţită de vibraţii care au amplitudini maxime în 
momentul formării aşchiei şi amortizări la desprinderea ei. Din analiza diagramei 
prelucrării cu vibropercuţii (fig. 9.19.b) se observă că prelucrarea este însoţită de 
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şocuri, vibraţii şi amortizări. Şocurile au loc ca unrjare a transmiterii percuţiilor spre 
burghiu care este apăsat în materialul de prelucrat cu forţa axială de mişcarea de 
avans. In urma interacţiunilor care au loc, percuţiile se resimt în sculă şi piesă sub 
formă de şocuri cu amplitudini mari însoţite de vibraţii (vibroşocuri) ale sculei 
datorită rigidităţii scăzute a acesteia. După consumarea energiei percuţiei, burghiul se 
opreşte din mişcarea de rotaţie dar este în continuare presat în material de viteză de 
avans lucru ce duce la amortizarea şocului şi a vibraţiilor, aspect observabil uşor pe 
diagrama din figura 9.19.b. Din analiza datelor din tabelul 9.7 se poate observa că 
transmiterea vibropercuţiilor spre piesă are loc cu amplitudini la valori mai mari, 
comparativ cu datele din tabelele 9.5 şi 9.6, decât spre arborele maşinii. 

Analizând diagramele acceleraţiilor înregistrate în cele trei puncte de măsurare 
se poate concluziona că prelucrarea prin găurire obişnuită a cuprului OFHC este 
însoţită de x ibraţii. iar prelucrarea cu \ ibropercuţii este însoţită de fenomene mult mai 
complexe: vibroşocuri şi amortizări, fenomene care se produc în perioade de timp 
foarte scurte (0.06479 ^ 0.03891 secunde, tab.9.2). 

Urmărirea \ariaţiei forţei axiale şi a momentului în timp s-a efectuat prin 
înregistrarea semnalelor date de timbrele tensometrice montate pe masa tensometrică 
(fig.9.4), utilizând linia de măsură descrisă în subcapitolul 9.3. în acest scop au fost 
scoşi suporţii de rigidizare 28 (fig.9.1.d) a mesei tensometrice şi s-au făcut măsurători 
separate pentru forţe şi separate pentru momente. Semnalele au fost achiziţionate sub 
comanda programului „C++_disp.cpp" (Ane.xa 38), care le înscrie în fişiere de date 
numerice în memoria calculatorului. Următorul pas a fost prelucrarea fişierelor 
numerice cu ajutorul programelor .,forţa_mat.m" şi „momentjnat .m", programe 
prezentate în Anexa 40. Pentru transfomiarea unităţilor digitale în unităţi de tensiune 
s-a folosit etalonarea (relaţiile 9.9 pentru forţe şi 9.10 pentru momente), urmată de 
înscrierea noilor valori în fişiere tip „mat" şi ştergerea semnalului iniţial pentru 
economie în gestiunea memoriei calculatorului. Fişierele „mat" astfel pregătite au 
fost prelucrate mai departe sub mediul MATLAB*^ cu programul „Signal Processing 
Toolbox" pentru obţinerea diagramelor de variaţie a forţei axiale şi momentului în 
timp. Durata de achiziţie a semnalelor a fost şi în aceste cazuri limitată la 5 secunde, 
timp suficient pentru îndeplinirea condiţiei Nyquist de evitare a alierii semnalelor 
[102]. Diagramele obţinute pentru forţe sunt prezentate în Anexa 31, iar cele ale 
momentelor în Anexa 32. Pe baza diagramelor s-a determinat valorile maxime ale 
forţei axiale şi momentului, măsurate „peak to peak" pentru cele două tipuri de 
prelucrare: obişnuită şi cu vibropercuţii. Valorile maxime pentru forţele axiale sunt 
trecute în tabelul 9.8, iar pentru momente în tabelul 9.9. Pentru comparaţia forţei 
axiale maxime este necesar să fie cunoscută forţă axială în cazul aşchierii obişnuite, 
lucru posibil prin aplicarea relaţiei cunoscute din literatura de specialitate [76]. La 
regimul de aşchiere maxim n=771[rot/min] şi Vs=8[mm/min], valoarea forţei axiale 
este FA=1018,87 [N] la o duritate a cuprului egală cu 38 HB. 

Din analiza valorilor maxime ale forţei axiale (tab. 9.8) se constată că cea mai 
mare valoare a forţei axiale se înregistrează la regimul de aşchiere vibropercutant cu 
n=619[rot/min] şi Vs=6[mm/min]. Forţa axială este maximă în perioada dintre două 
percuţii date de dispozitiv deoarece în acest timp lanţul cinematic al mişcării 
principale de aşchiere se întrerupe datorită mişcărilor executate de percutori, viteza 
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de aşchiere tinde la zero ca urmare al amortizărilor şi tensiunilor din material, iar 
viteza de avans rămâne constantă. 

Tabel 9.8. N'alorile forţelor măsurate "utilizând 
Nr. 
crt. 

Turaţie arbore 
maşină 

[rot/min] 

N'iteza de 
avans 

|mm/min] 

Amplitudinea forţei axiale 
la aşchierea obişnuită 

INj 

Amplitudinea forţei axiale la 
aşchierea vibropercutantă 

|N| 
1 61 1.0734 615 ,8299 

1. 463 
-) 633.8262 715.4661 

1. 463 4 639.8262 667 .9058 
6 705,9241 483.7004 
8 739.4955 433 .5733 
1 1172,3723 508.9238 
-) 740.3955 533.9207 

-> 559 4 940.643 1 508 .6069 
6 919,4976 487,8224 
8 1068.5633 504.8458 
1 1030.9063 659.2413 
-) 1046.696 865.9328 

3. 619 4 963.2049 634,2752 
6 789,5414 890.562 
8 1247,3098 865,5021 
1 796.4641 718,4868 
2 914,5374 583,6588 

4. 686 4 613,1223 634,3612 
6 789,5414 722,5446 
8 662,4654 509,4050 
1 896,4389 662,7883 
-) 789.7289 693 ,2487 

5. 771 4 508,5212 640 .8818 
6 588,4298 715.0925 
8 510,5051 718,7409 

Analizând aspectul diagramelor variaţiei forţei axiale se constată că datorită 
elementelor elastice pe care a fost aşezat universalul, în regim dinamic la acţiunea 
forţei axiale, acestea dau un răspuns cu o anumită pseudoperioadă figura 9.20. a şi b 
(fig.A.31.57. şi fig.A.31.58. din Anexa 31). Amplitudinile mişcărilor elementelor 
elastice sunt proporţionale cu amplitudinile de variaţie a forţei axiale. 

Răspunsul suportului elastic (cele 4 braţe ale mesei tensometrice) se poate 
obser\'a în „Panner"-ul diagramelor atât pentru aşchierea obişnuită cât şi pentru 
aşchierea vibropercutantă. La o analiză separată a celor două tipuri de aşchiere se 
poate constata următoarele: 

- la aşchierea obişnuită pseudoperioada mişcării elementelor elastice se poate 
vedea că este aproape egală cu perioada mişcării de rotaţie a arborelui principal al 
maşinii-unelte; 

- la aşchierea vibropercutantă pseudoperioada elementelor elastice, se observă 
că este mai mare, în fapt corespunzătoare mai multor turaţii. Numărul turaţiilor 
dintr-o perioadă este legat de mărimea perioadei fiecărei turaţii (numărul de turaţii 
aferente unei pseudoperioade scade cu creşterea numărului de rotaţii pe minut); 

- din detaliile, figura 9.20. ai pentru aşchierea obişnuită şi figura 9.20. bi 
pentru aşchierea vibropercutantă, se observă că în cazul aşchierii obişnuite 
amplitudinile de variaţie a forţei axiale sunt mai mari decât în cazul aşchierii 
vibropercutante, pentru durate foarte mici de timp (0,01seccunde), ceea ce arată că 
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procesul de aşchiere cu vibropercuţii se desfaşoară cu amortizări semnificative 
datorită întreruperilor dictate de modul de funcţionare a dispozitivului vibropercutant; 

I ' •• w nrnT., »a xtm, 

* o;»'» 

a) b) 
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Fig. 9.20. Aspcctul diagramelor de variaţie a forţei axiale la aşchierea cu regimul: n=771 

[rot/minj şi Vs=81m/minl; a) aşchiere obişnuită, a,) detaliu; b) aşchiere 
vibropercutantă b|) detaliu. 

- comparând amplitudinile maxime ale forţei axiale în cele două situaţii, din 
figura 9.20.a şi 9.20.b se poate constata că la aşchierea obişnuită se înregistrează în 
cadrul aceleiaşi turaţii valori maxime ale forţei axiale (202,2697 N) faţă de cazul 
aşchierii vibropercutante, când valorile maxime (460,3307 N) apar pe durata unei 
turaţii, deoarece în timpul aşchierii vibropercutante sunt perioade când burghiul nu 
execută mişcări de rotaţie ci numai mişcarea de avans. 

Analiza tuturor diagramelor de variaţie a forţei axiale pentru toate regimurile 
de aşchiere utilizate arată că există situaţii când maximele de variaţie a forţei axiale 
înregistrează depăşiri ale valorii calculate în cazul aşchierii obişnuite (turaţii n=619 şi 
n=559 rot/min; viteze de avans 8 şi respectiv 1 mm/min, din cadrul acestor turaţii), 
iar în cazul aşchierii vibropercutante această \'aloare nu este depăşită în nici un caz, 
fenomen explicabil prin condiţiile diferite de formare şi evacuare a aşchiilor în cadrul 
celor două procese de aşchiere. 

Analizând datele referitoare la momentul maxim de aşchiere (tabelul 9.9) se 
constată o creştere a acestuia faţă de valoarea luată în considerare la proiectarea 
dispozitivului (Mi=2,8642 N-m) pentru regimul maxim testat: n=771 [rot/min] şi 
Vs=8[mm/min] cu aproximativ 31,65 %, iar dacă se urmăreşte şi datele de la aşchierea 
obişnuită se constată şi în această situaţie o depăşire cu 43,9 % a valorii luate în 
calcul la proiectarea dispozitivului. Aceste depăşiri sunt însă net inferioare faţă de 
coeficienţii de siguranţă luaţi în calcul la proiectarea dispozitivului vibropercutant, 
astfel că funcţionarea dispozitivului nu este pusă în pericol. Dacă se face raportul 
dintre valoarea maximă a momentului la găurirea normală şi valoarea maximă a 
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momentului la găurirea vibropercutantă, utilizând regimul de aşchiere maxim, se 
poate constata că la aşchierea vibropercutantă momentul maxim de aşchiere este cu 
8,51% mai mic decât la aşchierea obişnuită. Situaţia se schimbă în funcţie de 
regimurile de lucru utilizat, apar momente maxime atât la aşchierea obişnuită (4,7683 
N-m la n=559 rot/min şi Vs=6 mm/min) cât şi pentru aşchierea vibropercutantă 
(4,4977 N-m la n=463 rot/min şi mm/min). Variaţia momentului de aşchiere 
pentru regimul de lucru n=771 [rot/min] şi v,=8[mm/min] se poate \ edea în figura 
9.21.a şi a, pentru aşchierea obişnuită (fig.A.32.57 şi A.32.59 din Anexa 32), 
respectiv figura 9.2l.b şi b, pentru aşchierea vibropercutantă (fig.A.32.58 şi A.32.60 
din Anexa 32). 

Nr. Turaţie arbore \'iteza de Amplitudinea momentelor Amplitudinea mommentelor 
crt. maşină avans la aşchierea obişnuită la aşchierea vibropercutantă 

[rot/min] |mm/min] |Nm| |Nm| 

I . 4 6 3 

1 3 . 4 1 8 5 3 . 7 9 5 1 

I . 4 6 3 

-) 3 . 4 3 6 1 3 . 7 8 7 5 
I . 4 6 3 4 3 . 4 3 6 3 3 . 8 1 8 5 I . 4 6 3 

6 3.4633 4,4977 

I . 4 6 3 

8 3 . 7 7 ) 9 3 . 7 9 6 1 

-> 5 5 9 

1 4 . 1 121 3 . 4 6 2 7 

-> 5 5 9 

2 4 . 4 5 9 0 3 , 4 5 7 6 
-> 5 5 9 4 4 , 1 0 9 8 3 . 7 8 2 9 
-> 5 5 9 

6 4.76S3 4,1388 

-> 5 5 9 

8 4 , 4 4 6 9 3 . 8 1 1 5 

3 . 6 1 9 

1 3 , 4 6 4 5 3 . 7 7 1 4 

3 . 6 1 9 

•» - 3 . 4 1 4 1 3 . 7 8 2 2 
3 . 6 1 9 4 3 . 7 6 4 1 3 . 4 7 3 4 3 . 6 1 9 

6 3 . 7 8 0 8 3 . 8 0 8 5 

3 . 6 1 9 

8 2,7746 4,1413 

4 . 6 8 6 

1 3 . 4 5 0 1 3 . 4 3 8 3 

4 . 6 8 6 

2 3 , 0 7 3 2 3 . 4 3 3 8 
4 . 6 8 6 4 3 , 0 9 4 6 4 . 1 6 3 9 4 . 6 8 6 

6 3 . 7 8 8 4 4 . 1 4 1 5 

4 . 6 8 6 

8 4 , 1 0 7 9 3 . 4 5 3 5 

5 . 7 7 1 

I 3 . 0 8 9 8 3 . 1 3 5 6 

5 . 7 7 1 

2 3 , 1 0 9 9 3 . 8 1 4 1 

5 . 7 7 1 4 3 . 0 9 8 8 3 . 8 2 6 5 5 . 7 7 1 

6 3 . 1 1 9 9 3 . 5 4 3 2 

5 . 7 7 1 

8 4,1216 3,7709 

Creşterea momentelor maxime pot fi puse pe seama fenomenelor care au loc la 
formarea aşchiilor datorită plasticităţii ridicate a cuprului. Sub acţiunea şocurilor 
materialul de aşchiat îşi modifică duritatea în planul de deformare prin durcisare, ceea 
ce duce în primă fază la creşterea rezistenţei mecanice în zona de aşchiere dar şi la o 
fragilizare a materialului în zona de formare a aşchiilor cu efect benefic asupra 
fragmentării lor. în cazul aşchierii obişnuite deformaţiile în zona de aşchiere are loc 
continuu, rezistenţa mecanică a materialului creşte datorită ecruisărilor şi formării 
tăişului de adaos care modifică geometria sculei cu repercusiuni negative asupra 
proprietăţilor de tăiere, aspect care nu se întâmplă la aşchierea vibropercutantă 
deoarece vibroşocurile împiedică formarea tăişului de adaos. 

în figura 9.21.bi s-a reprezentat un detaliu al variaţiei momentului maxim pe o 
perioadă scurtă de timp (0,004 secunde), care arată că amplitudinea maximă a 
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momentului de aşchiere la operaţia de găurire obişnuită este mai mare decât la 
operaţia de găurire vibropercutantă (fig.9.21. a,) 

cb (iQOCa:!' rvi< Fj.TCtDp' ' M'JLUI . t« ^ 1-.0CBP) 

a ) 
t̂- • jb- -mL̂ - ea F.ojacc; 
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a,) b.) 
Fig. 9.21. Aspectul diagramelor de variaţie a momentului ia aşchicrea cu regimul: n=771 

[rot/min] şi Vs=8Im/min); a) aşchiere obişnuită, aj) detaliu; b) aşchiere 
vibropercutantă b|) detaliu. 

O analiză asupra diagramelor de \ ariaţie a momentelor de aşchiere din Anexa 
32 şi a datelor din tabelul 9.9 arată că variaţia momentului de aşchiere în ambele 
cazuri este condiţionată de regimul de aşchiere utilizat şi că e\ oluţia dependenţelor 
este mai greu de unnărit. 

După cum s-a arătat în subcapitolul 7.1, productivitatea prelucrării prin 
aşchiere cu vibroşocuri este determinată în cazul operaţiei de găurire şi de mărimea 
unghiului cprot (relaţiile 7.2 şi 7.3), unghi care poate fi determinat cunoscând viteza 
unghiulară a burghiului în urma unei percuţii. Pentru detemiinarea vitezei unghiulare 
a burghiului s-a utilizat traductorul TIRO montat în stand confonn figurii 9.1.b, iar 
datele au fost prelucrate conform metodologiei prezentate în subcapitolul 9.3 şi 
schema de prelucrare din figura 9.15 al aceluiaşi subcapitol. Datorită depăşirii 
domeniului de măsurare a traductorului s-au achiziţionat date numai pentru primele 
trei turaţii. Achiziţia datelor s-a efectuat cu ajutorul programului de achiziţie 
„C++_asc4.cpp" rezentat în Anexa 17. La prelucrarea datelor s-a utilizat programele: 
„viteza.m"; „viteza_fis.m"; „viteza_mat.m"; „viteza_diag.m", programe prezentate 
în Anexa 39. în unua prelucrării datelor cu aceste programe au rezultat diagramele de 
variaţie a vitezelor unghiulare ale burghiului în cele două cazuri de prelucrare: 
aşchiere obişnuită (Anexa 33 B) şi aşchiere vibropercutantă (Anexa 33 A), iar 
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valorile maxime au fost trecute în tabelul 9.10. în cazul aşchierii obişnuite practic 
viteza unghiulară este constantă, lucru obser\'at şi pe diagramele rezultate. Din 
analiza diagramelor în acest caz se poate observa că semnalul de bază este însoţit de 
un zgomot parazit, ceea ce arată că traductorul utilizat ar fi trebuit să prezinte o mai 
bună precizie. Valorile medii ale vitezei unghiulare astfel determinate corespund cu 
valorile vitezelor unghiulare calculate pentru turaţiile utilizate. 

Tabel 9.10. N'alorile vitezelor unghiulare măsurate 
Nr. 
crt. 

Turaţie arbore 
maşină 

[rot/min] 

N'iteza de 
avans 

|mm/min| 

Amplitudinea vitezei 
unghiulare la aşchierea 

obişnuită 
[rad/sec] 

Amplitudinea vitezei 
unghiulare 

la aşchierea vibropercutantă 
1 rad/sec 1 

1 47.27 37.2087 1 47,27 35.9827 
1. 463 4 47.27 34.0322 

6 47.27 32.4382 
8 47.27 32,3589 
1 55.08 36 .2680 
2 55.08 33,5103 

-) 559 4 55.08 33,0091 
6 55.08 28 .0499 
8 55,08 18,3606 
1 65.55 41,9354 
2 65,55 39,1413 

J . 619 4 65.55 36.3894 
6 65,55 40,6084 
8 65.55 25.7021 

O diagramă de \'ariaţie a vitezei unghiulare a burghiului corespunzătoare 
regimului de aşchiere vibropercutant cu n=619 [rot/min] şi Vs=6 [mm/min] se poate 
vedea în figura 9.22.a. (fig.A.33.A.27 din Anexa 33A) pentru întreaga perioadă de 
achiziţie a semnalului şi figura 9.22.b (fig.A.33.A.28 din Anexa 33.A) pentru 10 
turaţii. 

» 5 Timp (s) 3 2 3 3 3 4 T . m p | s ) 

a) b) 

Fig.9.22. Variaţia vitezei ungliiulare a burghiului la aşchierea vibropercutantă ia 
regimul n=619 [rot/min] şi Vs=6 [mm/min]; a) - pentru toată durata de 
achiziţie a semnalului; b) - pe durata a 10 turaţii. 

în cazul aşchierii vibropercutante pe diagramele rezultate, mai ales pe cele care 
prezintă detalii corespunzător la zece turaţii, se observă foarte bine variaţia vitezei 
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unghiulare a burghiului corespunzător cu funcţionarea dispozitivului vibropercutant 
adică: 

- viteze unghiulare maxime imprimate burghiului în timpul percuţiei; 
- tendinţa de amortizare a vitezei după percuţie ; 
- atingerea valorilor de zero pentru timpul în care percutorii trec peste 

protuberanţele camei. 
Din analiza diagramelor de variaţie a vitezelor unghiulare se mai poate obser\ a 

că timpul de amortizare a vitezei unghiulare este mai mare decât timpul dintre două 
percuţii, fapt ilustrat prin aceea că nu după fiecare percuţie amortizarea ajunge la 
zero, respectiv punctul de minim al curbei este situat la valori peste zero. 

Pe măsura posibilităţii materiale de achiziţionare a unor senzori noi, cu 
performanţe mai bune şi această măsurare se va putea face cu mai multă acurateţe. 

Interpretarea diagramelor în forma prezentată este destul de grea, mai ales 
compararea valorilor maxime din tabelele 9.5^9.10. Din acest motiv pe baza valorilor 
măsurate „peak to peak" şi utilizând funcţiile mediului de programare Matlab s-a 
elaborat programul „diag2.m" (Anexa 41) de trasare a diagramelor cu valorile „peak 
to peak" pentru a obţine cât mai multe date concentrate pe o singură diagramă. în 
acest sens prin funcţia „ meshgrid" şi „spline" din mediul Matlab se pot trasa 
diagrame spaţiale (3 coordonate). In cadrul tezei utilizând programul „diag2.m" s-a 
reprezentat pe câte o diagramă variaţia amplitudinilor acceleraţiilor, forţei axiale, 
momentului de aşchiere şi vitezei unghiulare în funcţie de regimurile de aşchiere 
utilizate la prelucrarea obişnuită şi vibropercutantă. Diagramele astfel obţinute sunt 
prezentate în Anexa 42. 

Programul „diag2.m" permite totodată, trasarea pe aceeaşi diagramă, în plan, a 
curbelor de variaţie a parametrilor măsuraţi în funcţie de turaţie la fiecare viteză de 
avans, atât în cazul aşchierii obişnuite cât şi în cazul aşchierii vibropercutante. 
Reprezentările în acest caz sunt de fapt secţiuni în diagramele spaţiale după planul 
xoz prin punctele de coordonate y corespunzătoare vitezelor de avans utilizate. 

Măsurarea amplitudinilor acceleraţiilor pe pinola maşinii-unelte s-a făcut 
numai pentru valoarea maximă a vitezei de avans utilizată pentru cele cinci turaţii ale 
fiecărui procedeu de prelucrare din considerentul că cel mai productiv regim de 
aşchiere este cel care are valoarea cea mai mare şi că vibraţiile şi şocurile din sistem 
vor avea aplitudinea cea mai mare la aceste regimuri. In consecinţă pentru acest caz 
s-a trasat numai diagrama plană (fig. A.42.1. din Anexa 42) pentru viteza de avans 
Vs=8[mm/min]. Funcţia „spline" din programul Matlab interpolează valorile maxime 
ale amplitudinilor acceleraţiilor pentru prelucrarea obişnuită şi separat pentru 
prelucrarea vibropercutantă, trecute în programul „diag2.m'\ cu o funcţie polinomială 
de gradul 3. în unna interpolării funcţia „spline" stabileşte legea de variaţie a 
acceleraţiilor maxime la turaţiile utilizate pentru procedeul de aşchiere aplicat, 
materializată în curba afişată în diagramă. Afişarea a mai multor curbe pe aceeaşi 
diagramă este posibilă prin succesiunea de instrucţiuni: „ figure ; plot(xi,yi,'r');" 
urmată de „hold on; plot(xi,yi,'k');" din programul „diag2.m" (Anexa 41). Prin litera 

s-a codificat culoarea curbei (red-roşu) în cazul aşchierii obişnuite şi prin 'k ' 
culoarea curbei (black-negru) în cazul aşchierii vibropercutante. Diagrama de variaţie 
a amplitudinilor maxime ale acceleraţiilor măsurate pe pinola maşinii se prezintă în 
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figura 9.23 (tig.A.42.1. Anexa42). 
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Fig. 9.23. Curbele de variaţie a amplitudinilor acceleraţiilor măsurate pe pinola 
maşinii-unelte la operaţia de găurire obişnuită şi găurire vibropercutantă. 

Analiza curbelor din figura 9.23 arată că la aşchierea vibropercutantă curba 
amplitudinilor maxime ale acceleraţiilor se găseşte deasupra curbei corespunzătoare 
aşchierii obişnuite prezentând puncte de maxim şi minim în funcţie de turaţia 
utilizată. In apropierea de turaţia maximă curba aşchierii vibroperutante prezintă o 
porţiune constantă sub punctul de maxim al ei, ceea ce arată că fenomenul de 
transmitere a şocurilor şi vibraţiilor intră într-o zonă de stabilitate, iar prin acest fapt 
se recomandă utilizarea regimului de lucru la exploatarea dispozitivulului la aşchierea 
vibropercutantă. La aşchierea obişnuită se observă că transmitrea şocurilor şi 
vibraţiilor spre arborele maşinii-unelte are loc la turaţii cuprinse între 500 şi 550 
[rot/min] şi că punctul de maxim este în acest interval, iar la aşchierea 
vibropercutantă acest fenomen apare pe intervalul de turaţii 600-^650 [rot/min] şi 
punctul de maxim cuprins în acest interval. Intervalele de turaţii indicate mai sus, nu 
se vor utiliza la prelucrarea prin aşchiere. 

Utilizând fiincţia „zoom" al mediului Matlab se pot determina punctele de 
minim şi maxim al curbelor cu precizii de până la patru zecimale. Trebuie remarcat 
faptul că punctele de maxim al celor două curbe sunt situate pe alte coordonate decât 
turaţiile utilizate şi amplitudinile acceleraţiilor măsurate în cadrul experimentelor. 

Pe baza acestor observaţii se poate face un studiu privind optimizarea 
exploatării dispozitivului vibropercutant folosind ca metodă interpolarea numerică 
adică funcţia „spline" din mediul MATLAB® şi alegând un număr limitat de 
măsurători şi regimuri de aşchiere (minim trei puncte). Pentru valorile intermediare 
aproximările date de funcţia „SpHne" sunt foarte apropiate de realitate, deoarece 
funcţia „spline" consideră tangentele Si şi S2 în punctele P| şi P2 a intervalului 
determinat de ele, în sistemul de axe tPiS şi tP2 s, ca fiind tangente la ecuaţia de 
gradul trei de forma: 

t=as^+bs^+cs (9.15) 
Ecuaţiile tangentelor Si şi S2 în punctele P| şi P2 se calculează prin derivarea 

ecuaţiei (9.15) în raport cu cele două puncte, obţinându-se în final un sistem de trei 
ecuaţii în care necunoscute sunt coeficienţii a, b, c, coeficienţi care sunt determinaţi 
prin rezolvarea matricei aferente sistemului de ecuaţii. Calcul numeric al 
coeficienţilor a, b, c este efectuat de programul MATLAB®, cunoscând coordonatele 

279 

BUPT



INFLUENŢA INTRODUCFRii VIBR0ŞCK IIRI1,(M< ASUPRA CAI.I I ĂHI 1,A l'RJ I l 'CRÂRI l'RIN AŞ( HII Rf 

punctului Pi. punct de altfel detenninat prin alegerea unei coordonate (turaţia de 
lucru) şi măsurarea celeilalte (amplitudinea maximă a acceleraţiei pentru turaţia 
considerată). In acest mod orice punct al curbei din intervalul delimitat de punctele P, 
şi P2 va avea coordonatele cunoscute cu o anumită precizie (patru zecimale). 
Extinzând aplicaţia la toate cele cinci valori ale turaţiilor alese s-au obţinui curbele de 
variaţie din figura 9.23. 

Având în vedere aceste observaţii şi tăcând comparaţii între punctul de maxim 
al curbei aşchierii obişnuite şi punctul de minim al curbei aşchierii vibropercutante se 
constată că există o transmitere a şocurilor şi \ ibraţiilor spre arborele maşinii-unelte 
şi că utilizarea rulmenţilor speciali nu este suficient pentru limitarea transmiterii 
şocurilor şi \ ibraţiilor, fiind necesare şi alte măsuri suplimentare cum ar fi utilizarea 
unor materiale cu proprietăţi de amortizare a şocurilor şi vibraţiilor, plasate între 
cămăşile exterioare ale rulmenţilor şi corpul dispozitivului vibropercutant. Ca soluţie 
constructivă se pot insera în aceste zone bucşi din fontă cu grafit lamelar, un bun 
material de amortizare a şocurilor şi \ ibraţiilor, urmând ca rulmenţii să fie montaţi în 
aceste bucşi. 

Nivelul amplitudinii acceleraţiei la turaţia de 771 [rot/min] şi viteza de avans 
8[mm/min] de 58,3551-g [m/s"] nu a provocat disfuncţionalităţi în exploatarea 
maşinii în condiţii de aşchiere vibropercutantă. 

Pentru reprezentarea curbelor de variaţie a amplitudinilor maxime ale 
acceleraţiilor măsurate pe coipul dispozitivului vibropercutant şi pe unul din bacurile 
universalului s-au luat în considerare toate turaţiile şi \ itezele de avans utilizate, 
separat pentru aşchierea obişnuită (dispozitiv x ibropercutant blocat) şi separat pentru 
aşchierea cu vibroşocuri (dipozitiv neblocat). In acest mod cu valorile din tabelele 9.6 
şi 9.7, introduse în programul „diag2.m" (Anexa 41) s-au obţinut diagramele spaţiale 
de variaţie a amplitudinilor în funcţie de turaţiile şi vitezele de avans utilizate pentru 
fiecare tip de aşchiere, iar prin succesiunea de instrucţiuni: ,, figure; plot(xi,yi,'r');" 
urmată de „hold on; plot(xi,yi,'k');" s-au trasat curbele de variaţie amplitudine-turaţii, 
specifice celor două tipuri de aşchiere, pe aceeaşi diagramă pentru fiecare viteză de 
avans. Acest algoritm a fost utilizat şi în cazul reprezentărilor forţei axiale, a 
momentului şi vitezei unghiulare. Diagramele aferente obţinute sunt prezentate în 
Anexa 42. 

în figura 9.24.a (fig.A.42.2 din Anexa 42) este prezentată diagrama spaţială a 
amplitudinilor maxime în cazul aşchierii obişnuite, în figura 9.24.b (fig.A.42.3 din 
Anexa 42) diagrama spaţială a amplitudinilor maxime în cazul aşchierii cu 
vibroşocuri, iar în figura 9.24. c (fig.A.42.7 din Anexa 42) şi tlgura 9.24.d (fig.A.42.8 
din Anexa 42) diagramele plane pentru vitezele de avans de 6 respectiv 8 [mm/min^. 
Aceste diagrame au fost trasate pe baza datelor achiziţionate cu accelerometrul fixat 
pe arborele dispozitivului vibropercutant. 

în figura 9.25.a (fig.A.42.9 din Anexa 42) este prezentată diagrama spaţială a 
amplitudinilor maxime în cazul aşchierii obişnuite, în figura 9.25.b (fig.A.42.10 din 
Anexa 42) diagrama spaţială a amplitudinilor maxime în cazul aşchierii cu 
vibroşocuri, în figura 9.25. c (fig.A.42.14 din Anexa 42) şi figura 9.25.d (fig.A.42.15 
din Anexa 42) diagramele plane pentru vitezele de avans de 6 respectiv 8 [mm/min^. 
în acest caz accelerometrul a fost fixat pe universalul rigidizat cu suporţii 28 (fig.9.1). 

280 

BUPT



INFLUENTA INTRODIICHRII VIBROŞCKURILOR ASUPRA CALITÂŢII LA PRLLUCRÂRI PRIN AÎJC HIHRB 

Amplrtudin««.cc«l«r«tiilor..p«ak to p»aK-m««ur«t« p.dispoztiv 
Acc»l*r«t» ••chwr. obişmidi 

Arc «Im «U* 
«9.81 

to psak'mAaurais p«4i«poritiir 
••chwrt Mbrop«rtUlanl| 

WD 7W 800 ^ Ti*«l» IrotM̂nl 
O Iffi SDO 0 460 

a) b) 

c) d) 
Fig. 9.24. Diagramele de variaţie a amplitudinilor maxime ale acceleraţiilor măsurate 

cu accelerometrul fixat pe arborele dispozitivului vibropercutant 
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Fig. 9.25. Diagramele de variaţie a amplitudinilor maxime ale acceleraţiilor măsurate 

cu accelerometrul fixat pe universal. 
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Din analiza curbelor de variaţie a amplitudinilor maxime, în cazul 
măsurătorilor cu accelerometrul fixat pe arborele dispozitivului s-a constatat: 

- la aşchierea obişnuită: 
- au loc variaţii mari ale curbei în funcţie de turaţia utlizată, deşi sursa 

de vibraţii este numai procesul de aşchiere; 
- maximele curbelor se situează în gama de turaţii 600 700 [rot/min], 

ceea ce arată că procesul de aşchiere cu viteze de aşchiere (16,5 ^ 18 m/min) 
corespunzătoare acestor turaţii, generează în sistem forţe de aşchiere mai mari, 
respectiv vibraţii mai mari care se transmit de la burghiu spre arborele maşinii, decât 
la turaţiile mai mari de 700 [rot /min]; 

- vitezele de avans mici (1^4 mm/min) a determinat pe curbe puncte de 
minim în zona turaţiilor 475 H- 550 [rot/min], iar în zona vitezelor de avans mari (6-;- 8 
mm/min) punctele de minim dispar şi apar numai zone de maxim ale curbelor care 
sunt deplasate spre zona turaţiilor mici; 

- punctele de maxim ale acestor curbe sunt situate sub minimul curbelor 
de funcţionare în regim vibropercutat cu 5^6 g în zona vitezelor de avans mari 
(fig.9.24.c şi d) şi aproape de lO g în zona vitezelor de avans mici (fig. A.42.4 ^ 
A.42.6. din Anexa 42); 

- la aşchierea vibropercutantă: 
- pe domeniul turaţiilor utilizate curbele de variaţie a amplitudinilor 

acceleraţiilor prezintă puncte de maxim şi minim; 
- curbele sunt situate deasupra curbelor care reprezintă funcţionarea în 

regim de aşchiere obişnuită; 
- diferenţele dintre punctele de maxim şi minim sunt mici, înregistrând 

valori mai mari la viteza de avans de 6 [mm/inin] (fig.9.24.c); 
- la viteze de avans mici punctele de maxim sunt prezente în zona 

turaţiilor 500 600 [rot/min] (fig. A.42.4 -r A.42.6), iar la viteze de avans mai 
ridicate (6^8 mm/min) (fig.9.24.c şi d); curbele de variaţie prezintă două zone de 
maxim una în domeniul turaţiilor 4754-520 [rot/min] şi o zonă în domeniul turaţiilor 
700-r750 [rot/min], după care curba prezintă o descreştere spre turaţia maximă 
utilizată (771 rot/min); 

Analizând curbele de variaţie a amplitudinilor maxime ale acceleraţiilor în 
situaţia în care accelerometrul a fost prins pe universal (fig.A.42.9-H A.42.15 din 
Anexa 42) s-a constatat: 

- la aşchierea obişnuită: 
- curbele de variaţie a amplitudinilor prezintă două zone de maxim şi 

una de minim, o zonă de maxim în domeniul turaţiilor 450-r500[ rot/min] şi alta în 
domeniul turaţiilor 700-H750 [rot/min]; 

- în domeniul de turaţiilor 700-f-750 [rot/min] şi la vitezele de avans H 4 
mm/min] maximul curbelor depăşeşte curbele de la aşchierea vibropercutantă, 

ajungând aproape de valorile maxime ale acesteia, lucru posibil datorită 
autovibraţiilor prezente în procesul de aşchiere obişnuit; 

- odată cu creşterea vitezei de avans 6 -^8 [mm/min] se observă că are loc 
o schimbare a alurei curbelor în sensul prezenţei a două puncte de minim (500 ^ 550 
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rot/min şi 700 ^ 750 rot/min), puncte în care aşchierea se desfăşoară cu amortizări, şi 
a unui punct de maxim (600 ^ 650 rot/min), iar curbele de variaţie ale amplitudinilor 
sunt aşezate sub curbele de variaţie ale amplitudinilor de la aşchierea vibropercutantă, 
având punctele de maxim apropiate de curbele aşchierii vibropercutante; 

- la aşchierea vibropercutantă: 
- variaţia curbelor în acest caz nu prezintă salturi mari între valorile de 

minim şi maxim, valori mai mari înregistrându-se în domeniul turaţiilor 
575^620[rot/min] şi la viteze de avans 1^4 [mm/min], iar la viteze de avans mai 
ridicate (6-r8 mm/min) (fig.9.25.c şi d) curbele sunt, pentru o valoare medie, aproape 
constante, ceea ce arată că la aceste \ iteze de avans şi în acest punct de măsurare a 
acceleraţiilor, turaţiile au o importanţă mai mică în alegerea regimurilor de lucru. 

Comparând amplitudinile maxime ale acceleraţiilor măsurate în cele trei 
puncte în cazul aşchierii vibropercutante cu regimul de lucru cel mai intens, cele mai 
mari valori ale amplitudinilor s-au înregistrat în cazul măsurării cu accelerometrul 
fixat pe arborele dispozitivului, apoi la ni\elul uni\ersalului şi cele mai scăzute la 
nivelul pinolei maşinii. Această distribuţie a transmiterii acceleraţiilor confirmă că la 
nivelul rulmenţilor dispozitivului vibropercutant au loc amortizările preconizate la 
proiectare. 

Reprezentarea variaţiei valorilor maxime ale forţei axiale în cazul aşchierii 
obişnuite ale eşantioanelor de cupru în funcţie de turaţiile şi vitezele de avans 
utilizate şi în cazul aşchierii vibropercutante sunt reprezentate în figura 9.26.a 
(fig.A.42.16 din Anexa 42) pentru primul caz şi în figura 9.26.b (fig.A.42.17 din 
Anexa 42) pentru al doilea caz, iar în figura 9.26. c (fig.A.42.21 din Anexa 42) şi 
figura 9.26.d (fig.A.42.22 din Anexa 42) diagramele plane pentru vitezele de avans 
de 6 respectiv 8 [mm/min]. 

Variaţiile momentelor maxime în condiţiile aşchierii obişnuite la aceleaşi 
regimuri de aşchiere sunt reprezentate în figura 9.27.a (fig.A.42.23 din Anexa 42) şi 
în condiţiile aşchierii vibropercutante în figura 9.27.b (fig.A.42.24 din Anexa 42), iar 
în figura 9.27. c (fig.A.42.28 din Anexa 42) şi figura 9.27.d (fig.A.42.29 din Anexa 
42) diagramele plane pentru vitezele de avans de 6 respectiv 8 [mm/min]. 

Analiza acţiunii forţei axiale la prelucrarea vibropercutantă s-a efectuat din 
considerentul că pe timpul desfăşurării procesului de aşchiere în acest caz viteza de 
aşchiere ia valori nule (burghiul se opreşte), iar viteza de avans rămâne constantă, 
ceea ce poate duce la depăşirea solicitării admise la flambaj a burghiului şi evident la 
ruperea acestuia. Această observaţie a constituit şi ea un criteriu de alegere a vitezelor 
de avans utilizate în cadrul experimentelor. 

Analizând evoluţia forţei axiale maxime la regimurile de aşchiere utilizate, din 
reprezentările făcute în diagramele din figurile A.42.18-rA.42.22 din Anexa 42 se 
poate constata că: 

a). - variaţiile amplitudinii forţei axiale prezintă în ambele cazuri de aşchiere 
curbe cu puncte de maxim şi minim, cu valori semnificative între aceste puncte; 

b). - în general curbele de variaţie a forţei axiale în cazul aşchierii 
vibropercutante se găsesc sub curbele de variaţie a forţei axiale din cazul aşchierii 
obişnuite, excepţie făcând regimurile de aşchiere cu viteza de avans de 6[mm/min] şi 
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Fig. 9.26. Diagramele de variaţie a amplitudinilor maxime ale forţelor axiale. 
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Fig. 9.27. Diagramele de variaţie a amplitudinilor maxime ale momentelor. 
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turaţii cuprinse între 602,2 şi 673 [rot/min], situaţie prezentată în figura 9.26.c; 
c). - în domeniul turaţiilor şi vitezelor de avans mici se înregistrează o 

apropiere a celor două curbe, chiar cu intersectii; 
d). — în domeniul turaţiilor 600-^762 [rot/min] şi a vitezelor de avans de 

6^8[mm/min] curbele de variaţie a forţei axiale ale aşchierii vibropercutante sunt 
apropiate ca valori de curbele care reprezintă cazul aşchierii obişnuite, iar pentru 
unele cazuri egale (punctele de intersecţii, fig.9.26.c şi d); 

e). - regimul de aşchiere vibropercutant cel mai indicat din punctul de vedere 
al forţei axiale şi al productivităţii prelucrării este dat de minimul curbei aşchierii 
vibropercutante, respectiv turaţia 727,4 [rot/min] şi viteza de avans 8[mm/min]. punct 
de minim care coincide cu punctul de intersecţie al celor două curbe (fig.9.26.d) 

f). - trebuie de remarcat faptul că regimul optim de aşchiere vibropercutant 
s-a obţinut pe baza aproximării cu funcţia „spline", valoarea turaţiei optime situându-
se între două valori testate în experiment. 

In cazul operaţiei de găurire, momentul la găurire prin forţa tangenţială, este 
principalul factor care influenţează formarea şi degajarea aşchiilor, factori care la 
rândul lor influenţează calitatea suprafeţelor prelucrate. Urmărind curbele de variaţie 
a momentului maxim în cele două cazuri de prelucrare se poate constata că: 

a). - în cazul prelucrării obişnuite valorile maxime apar la turaţii mici la toate 
vitezele de avans utilizate, iar la turaţiile mari curba este descendentă pentru viteze de 
avans mici şi cu puncte de maxim şi zone descendente pentru celelalte valori ale 
vitezei de a\'ans; 

b). - în cazul prelucrării în regim \ibropercutant curbele de variaţie a 
momentelor maxime la turaţii mici şi viteze de avans mici sunt sub curbele din cazul 
aşchierii obişnuite prezentând puncte de minim, iar în domeniul turaţiilor mari, în 
funcţie de vitezele de avans prezintă puncte de minim şi maxim situate deasupra 
curbelor aşchierii obişnuite sau sub acestea după caz; 

c). - o evoluţie a variaţiei momentului maxim în funcţie de turaţiile utilizate la 
aşchierea vibropercutantă este prezentată pentru viteza de avans 8[mm/min] în figura 
9.27.d, unde punctele de minim şi maxim, pentru turaţii apropiate, se găsesc în 
opoziţie cu punctele de minim şi maxim al curbei aşchierii obişnuite; 

d). - evoluţia variaţiei momentului maxim la viteza de avans 8[mm/min] în 
cazul aşchierii vibropercutante poate fi explicată prin urmărirea primului punct de 
minim al curbei caracteristice în funcţie de turaţie şi avans, care odată cu creşterea 
turaţiei şi vitezei de avans se deplasează spre dreapta, când se ajunge la situaţia din 
figura 9.27.d; 

e). - variaţia momentului pentru o anumită viteză de avans, respectiv pentru o 
anumită grosime de aşchiat (pentru aşchierea ortogonală a=u) este în legătură directă 
cu energia specifică de aşchiere pentru situaţia dată (regimul de aşchiere considerat), 
lucru de altfel pus în evidenţă şi de testul de aşchiabilitate (subcap.7. 3.3.1, fig.7.12 ); 

f). - comparaţia dintre evoluţia momentului de aşchiere şi evoluţia energiei 
specifice de aşchiere s-a făcut pentru regimul de aşchiere specificat în figura 9.27.c, 
când se constată că variaţia curbei momentului de aşchiere este aproape identică cu 
cea a variaţiei energiei specifice de aşchiere (fig. 7.12), respectiv punctele de maxim 
şi minim ale curbelor la vitezele de aşchiere considerate (după calcularea vitezei la 
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turaţiile considerate din fig.9.27.c) aproape coincid ca valoare. Exemplu pentru 
punctul de minim al energiei specifice înregistrat la o viteză de aşchiere de 15[m/minJ 
în diagrama momentului la turaţia de 616,5 [rot/min] corespunzătoare punctului de 
minim valoarea vitezei de aşchiere este de 15,494[m/min], la fel se poate exemplifica 
şi pentru punctul de maxim, la viteza de aşchiere de 18 [m/min] pe diagrama energiei 
specifice îi corespunde maximul în diagrama momemtului pentru turaţia de 
725[rot/min], respectiv viteza de aşchiere de 18,221 [m/min]. 

Din analiza forţei axiale şi a momentului la aşchierea vibropercutantă se poate 
utiliza dispozitivul vibropercutant în regimul de aşchiere cel mai intens experimentat, 
deoarece aşa cum arată diagramele din figurile 9.26.d şi 9.27.d valorile acestora sunt 
în apropierea valorilor regimurilor de la aşchierea obişnuită, iar punctele de minim 
ale curbelor caracteristice pentru acest caz sunt la turaţie (viteză de aşchiere) 
apropiată de turaţia maximă experimentată. 

Alt parametru care s-a urmărit la funcţionarea dispozitivului vibropercutant în 
timpul funcţionării a fost evoluţia valorilor vitezelor unghiulare pentru a face 
aprecieri asupra mărimii unghiului de rotaţie (prot a burghiului în urma percuţiilor 
primite, unghi de rotaţie care este utilizat la determinarea productivităţii operaţiei de 
aşchiere cu vibroşocuri (relaţia 7.2). 

Variaţia vitezelor unghiulare maxime în cazul celor două prelucrări pentru 
primele trei turaţii sunt prezentate în figura 9.28.a (fig.A.42.30 din Anexa 42) pentru 
aşchierea obişnuită şi 9.28.b (fig.A.42.31 din Anexa 42) pentru aşchierea 
vibropercutantă, iar curbele caracteristice pentru cele cinci viteze de avans în figurile 
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esD 
600 

550 Turcia (rot/min) 

O 4SD 

a) 
Vrteze unghiulare peak to peak'măsurate cu traductof HRO. gyarw 6 (mm/min 

r —66 
60 

55 

50 

45 

40 

35 

30 

a ş c h i e r e o b i ş n u i t d 

aţchiere vibroperculantâ 

25 

O 450 

b) 
Viteze unghiulare ..peal» lo peak'mftsurate cu traductor TIRO avans 8 [mm/nrun 7̂0 ff 

60 

50 

40 

a«chiere obişnuiiâ 

460 480 500 52D 5 4 0 5 6 0 5 B 0 600 62D 
Turaţie [rot/min) 

10 
480 480 500 520 540 560 580 600 620 

Turaţie (rot/min| 

c) d) 
Fig. 9.28. Diagramele de variaţie a amplitudinilor maxime ale vitezelor unghiulare. 
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A.42.32^A.42.36 din Anexa 42. în figura 9.28.C s-a prezentat curbele caracteristice 
ale variaţiei vitezelor unghiulare pentru viteza de avans de 6[mm/min], iar în figura 
9.28.d curbele pentru viteza de avans de 8[mm/min]. 

In cazul aşchierii obişnuite curbele de variaţie a vitezelor unghiulare sunt liniar 
crescătoare cu pantă diferită (tangentă) pe primul interval de turaţii (4634-559 
rot/min) faţă de al doilea interval de turaţii (559^619rot/min). Turaţia de 559[rot/min] 
constituind punctul unghiular al curbei. Curba caracteristică în acest caz rămâne 
constant crescătoare indiferent de viteza de a\ans datorită continuităţii vitezei de 
aşchiere şi acelei de avans. 

In cazul aşchierii vibropercutante punctul unghiular al curbei caracteristice de 
evoluţie a vitezei de aşchiere se transformă într-un punct de minim, pe primul interval 
de turaţii pentru toate \ itezele de avans curba este liniar descrescătoare, iar pe al 
doilea liniar crescătoare. Acest lucru se întâmplă datorită faptului că viteza de 
aşchiere nu mai este constantă, ea variază de la o \ aloare maximă la zero, adică în 
timp are loc amortizarea acesteia, amortizare influenţată foarte mult de starea 
materialului de aşchiat, respectiv stadiul formării aşchiei după prima percuţie (starea 
de ecruisare). La turaţia maximă se constată că prin creşterea vitezei de avans 
valoarea vitezei unghiulare scade (fig.9.28.d) cu excepţia vitezei de avans de 
6[mm/min] când viteza unghiulară este mai mare ceea ce recomandă utilizarea 
acestui regim de aşchiere din punctul de vedere al productivităţii prelucrării. 

Dacă se face o corelaţie între mărimea vitezei unghiulare în cazul aşchierii 
vibropercutante (fig.9.28.c) şi energia specifică de aşchiere (fig. 7.12) pentru primele 
trei turaţii, se poate afirma că cele două mărimi sunt in\ ers proporţionale, adică la 
creşterea energiei specifice viteza unghiulară a burghiului scade deorece această 
\'iteză este obţinută ca efect al unei percuţii după care apare amortizarea până la o 
nouă percuţie. Amortizarea vitezei unghiulare a burghiului este legată de starea de 
ecruisare a materialului, adică după prima percuţie amortizarea vitezei se \'a face într-
un timp mai îndelugat, la a doua percuţie burghiul întâlneşte un material care a suferit 
deja o deformaţie, material cu un anumit grad de ecruisare, situaţie care duce la 
creşterea forţelor de aşchiere şi implicit la scurtarea timpului de amortizare a vitezei 
unghiulare. Interacţiunea dintre materialul de prelucrat şi sculă este mult mai 
complexă, amortizările care au loc nu sunt liniare, ele depinzând foarte mult de starea 
materialului, stare care va contirbui la creşterea sau la scurtarea timpului de 
amortizare, respectiv la variaţia unghiului de rotaţie ((prot) a burghiului în funcţie de 
viteza unghiulară. 

Datorită depăşirii domeniului de măsură a traductorului TIRO pentru regimul 
de aşchiere cu productivitatea cea mai mare nu s-a efectuat înregistrări ale variaţiei de 
viteză unghiulară şi din acest motiv nu s-a efectuat nici exprimarea variaţiei unghiului 
de rotaţie (cprot)-

în urma analizei variaţiei valorilor maxime a parametrilor măsuraţi la 
funcţionarea dispozitivului în regim vibropercutant acceleraţii, forţă axială, moment 
de aşchiere şi viteză unghiulară, s-a confirmat faptul că dispozitivul poate funcţiona 
la regimurile de aşchiere testate fară ca nivelul şocurilor să afecteze buna funcţionare 
a maşinii-unelte şi a sculei (burghiului). 
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întrucât măsurarea „peak to peak" indică nivelul şocurilor la un moment dat şi 
nu dă informaţii asupra fenomenului global, în cazul vibraţiilor complexe, cum sunt 
cele de tipul vibroşocurilor, pentru urmărirea desfăşurării fenomenului în timp se 
recomandă [17] măsurarea valorii eficace prin calculul rădăcinii mediei pătratice 
(RMS) [102] a semnalului achiziţionat (acceleraţii), deoarece după cum se ştie [17] 
vibraţii de frecvenţe înalte (10 kHz) cu amplitudinea acceleraţiilor de lOOg produc 
deplasări de 0,25 [|im], iar vibraţii cu frecvenţa de 10 Hz produc deplasări de ordinul 
milimetrilor fiind cu mult mai distructive. 

Valoarea eficace este dată de relaţia [17 

^c- = 
1 T 

' \ - ( t ) d t , ( 9 . 1 6 ) 

relaţie care ţine seama de desfăşurarea în timp a vibraţiei. Vibraţia crescând odată cu 
creşterea energiei acesteia, fiind o măsură pentru capacitatea distructivă a acesteia. 

Având în vedere această observaţie a fost necesară şi o \ erificare a funcţionării 
dispozitivului vibropercutant din punctul de vedere al spectrului de frecvenţe 
înregistrat în timp. 

Analiza frecvenţelor în timp, aplicând Transformata Fourier Rapidă (FFT) 
semnalului achiziţionat prin intermediul accelerometrului şi pentru calcularea valorii 
rădăcinii mediei pătratice (RMS), s-a efectuat cu ajutorul unui program 
„RMS_fft3.m''' scris sub mediul Matlab (Anexa 44), program care utilizează fişierele 
cu date achiziţionate la măsurarea acceleraţiilor. 

Programul „RMS_fft3.m'' sub mediul Matlab calculează \aloarea rădăcinii 
mediei pătratice a semnalului achiziţionat corespunzător unei turaţii a arborelui 
principal al maşinii-unelte. Calculul numeric al valorii rms a semnalului înregistrat 
pentru regimurile de aşchiere experimentate şi cunoscând inter\'alul de timp aferent 
unei turatii s-a efectuat utilizând relaţia: 

RMS = \ " (9.17) 

unde 
y - semnalul achiziţionat; 
N - numărul de eşantioane achiziţionate în timpul unei rotaţii pe care se aplică 

efectuarea calcului RMS. 
Relaţia (9.17) transpusă în programul „R]V4S_fft3.m" este de forma: 

y, _rms = sqrt((sum(y,.^2)/6engt(y,)) (9.18) 

Pentru reducerea volumului de calcul şi a reprezentărilor prin diagrame a 
rezultatelor obţinute, programul „RMS_fft3.m" a fost structurat astfel: 

- citeşte fişierul cu datele achiziţionate , introduce baza de timp pentru calculul 
fft printr- o fereastră de dialog, fereastră prin care se poate programa începutul 
intervalului de timp a citirii semnalelor aferente unei turaţii şi a numărului de semnale 
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achiziţionate care să acopere durata unei rotaţii, afişează partea de semnal indicată 
din tot semnalul achiziţionat, calculează RMS cu relaţia (9.18) al părţii de semnal 
considerat, afişează rezultatul pe monitor, calculează transfonnata Fourier pentru 
numărul de valori indicate pentru reprezentarea spectrului de putere, afişează 
diagrama spectrului de frecvenţe a semnalului iniţial, împarte spectrul de frecvenţe în 
zece domenii, calculează FFT pe cele zece intervale stabilite, aplică inversa 
transfonnatei fiecărui interval pentru obţinerea fonnei semnalului în fiecare bandă de 
frecvenţă, calculează rms pentru fiecare interval de frecvenţă, afişează diagramele cu 
semnalele reconstituite pe intervale de frec\'enţe şi în final afişează pe aceeaşi 
diagramă valorile rms corespunzătoare celor zece intervale de frecvenţe. 

A\ând în \edere criteriile de alegere a accelerometrului, \aloarea maximă a 
frecvenţei care poate să apară în sistem a fost stabilită la 10000 [Hz], domeniul 
frec\ enţelor a fost împărţit în zece intervale egale de 1000[Hz], intervale cărora li s-
au aplicat analiza fft şi nns. 

Programul „RMS_fft3.m" a fost aplicat tlşierelor înregistrate la analiza 
acceleraţiilor în cele trei puncte de măsurare în condiţiile aşchierii obişnuite şi 
aşchierii vibropercutante. In aplicaţie s-a a\ ut în vedere criteriul de productivitate şi 
economie a timpului de lucru, aplicând programul doar pentru turaţiile 686 şi 
771[rot/min], respectiv vitezele de avans 4, 6 şi 8[mm/min]. Timpul de start pentru 
analiza semnalelor este cel stabilit în diagramele acceleraţiilor, prin citirea valorilor x 
al „Marker 1" corespunzătoare regimurilor analizate din Anexele 28, 29 şi 30. 

Diagramele RA4S şi a spectrelor frecvenţelor corespunzătoare vibraţiilor în 
regim de aşchiere obişnuită şi regim vibropercutant, respectiv a regimurilor de 
aşchiere considerate mai sus, sunt prezentate în Anexa 43. Diagramele semnalelor 
reconstituite pe cele zece domenii nu s-au mai reţinut, deoarece s-a considerat că ele 
nu sunt semnificative pentru stabilirea modului de funcţionare a dispozitivului, ele 
reprezentând de fapt semnalul analizat filtrat cu filtru trece bandă pe cele zece 
intervale şi o verificare a funcţionării programului. 

Spectrul frecvenţelor şi calculul valorii RMS în cazul achiziţiei semnalului pe 
arborele dispozitivului vibropercutant pentru regimurile de aşchiere considerate sunt 
prezentate în figurile A.43.1.1.1 A.43.1.5.2 din Anexa 43. Din analiza acestor 
diagrame s-a constatat că la aşchierea obişnuită la frecvenţe joase (până la 1000 Hz) 
semnalul analizat are energia cea mai mare, iar valorile RA4S scad aproape 
exponenţial cu creşterea frecvenţei indiferent de turaţie şi viteza de avans. In figura 
9.29.a şi 9.29.b (fig.A.43.1.5.1 din Anexa 43.) sunt prezentate diagrama valorilor 
RMS, respectiv spectrul frecvenţelor corespunzătoare la segmentul de semnal 
achiziţionat pe durata unei rotaţii la regimul de aşchiere de 771 [rot/min], respectiv 
viteza de avans 8[mm/min]. Valorile mai mari ale rms se înregistrează la turaţia de 
686 [rot/min] şi viteze de avans mici. Pe măsura creşterii turaţiei de lucru şi a 
vitezelor de avans scad valorile RMS, lucru demonstrat de urmărirea valorilor RMS 
indicate sub diagramale care reprezintă valorile rms pe intervale de frecvenţe. Din 
compararea mărimii energiei frecvenţei din acelaşi domeniu cu valoarea RMS 
corespunzătoare cu acel domeniu s-a constatat că la valoarea maximă a energiei îi 
corespunde în acelaşi domeniu de frecvenţă valoarea maximă a RMS. 

La creşterea turaţiei de lucru în cazul aşchierii obişnuite se observă că la 
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frecvenţe cuprinse între 1400-^1550 [Hz] s-au înregistrat tendinte de apariţie a 
autovibraţiilor, insă de energie mai mică decât energia frecvenţei de bază, situaţie 
care nu afectează procesul de prelucrare. 
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Freĉ ênu Ihzj 

Valoare RMS pentru esat onui oe semna, consioerat 15 0399 

78C BC:'7 

1000 2000 3000 4000 5000 oOGO 7000 BQOO 9000 Ĉ 
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Fig. 9.29. Diagrame RMS şi a spectrelor de frecvenţe la aşchierea obişnuită şi 

vibropercutantă înregistrate pe arborele dispozitivului. 

In cazul aşchierii vibropercutante valorile maxime ale RN4S şi energiei 
spectrului sunt cantonate în domeniul frecvenţelor de 1000^2000 [Hz] indiferent de 
regimul de aşchiere supus analizei (figurile A.43.1.1.2, A.43.1.2.2, A.43.1.3.2, 
A.43.1.4.2, A.43.1.5.2 din Anexa 43). Diagrama valorilor RMS, respectiv a spectrului 
frecvenţelor corespunzătoare segmentului de semnal achiziţionat pe durata unei 
turaţii la regimul de aşchiere vibropercutant cu 771 [rot'min], respectiv viteza de 
avans 8[mm/min] sunt prezentate în figura 9.29.C şi d (fig.A.43.1.5.2, Anexa 43). 

Odată cu creşterea vitezei de avans se obser\'ă scăderea energiei spectrului de 
frecvenţă, iar valoarea maximă a RMS în domeniul frecvenţei de energie maximă 
scade uşor cu creşterea vitezei de avans. De asemenea trebuie de observat că şi în 
cazul aşchierii vibropercutante are loc apariţia autovibraţiilor, prin înregistrarea unor 
purtătoare cu maxime de energie în domeniul de frecvenţă de 4000^5000[Hz], dar şi 
în acest caz valoarea maximă a energiei este mult sub nivelului frecvenţei de lucru. 

Din analiza diagramelor spectrale în cazul prelucrării în regim vibropercutant 
se mai poate constata că în domeniul frecvenţelor joase (0-^1000 Hz) valoarea 
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energiei frecvenţei nu depăşeşte valoarea energiei frecvenţei din cazul aşchierii 
obişnuite, ceea ce ne conduce la concluzia că în umia introducerii vibroşocurilor în 
procesul aşchierii prin găurire cu ajutorul dispozitivului proiectat, în timpul 
funcţionării acestuia nu iau naştere în sistem frecvenţe cu caracter distructiv. 

Diagramele RMS şi a spectrelor de frec\enţă aferente măsurătorilor cu 
accelerometrul fixat pe pinola maşinii-unelte sunt prezentate în figurile 
A.43.2.1.1^A.43.2.5.2 din Anexa 43. Din analiza diagramelor în ambele cazuri de 
aşchiere s-a constatat că asupra fenomenelor vibratorii intervin şi alţi factori de 
influenţă decât cei introduşi datorită funcţionării dispozitivului. Acest lucru se 
observă mai ales în cazul aşchierii obişnuite când maximele valorilor RMS. deşi mici, 
sunt în banda de frecvenţă mijlocie (2000^3000 Hz), pe când în cazul precedent era 
în banda joasă (0^1000 Hz), situaţie care se menţine pentru toate turaţiile utilizate în 
cadrul experimentelor. In cazul aşchierii vibropercutante de asemenea s-a constatat că 
frecvenţele cu energia spectrală cea mai mare se găseşte în banda de frecvenţă 
mijlocie (2000^3000 Hz) şi că în benzile de frecvenţe inferioare sunt înregistrate 
vibraţii cu frecvenţe de energie ceva mai mică decât cele din benzile mijlocii, 
obser\-aţie care arată că şi în acest caz modul de vibraţie propriu al completului 
arbore al maşinii-unelte intluenţează modul de transmitere al vibraţiilor în întregul 
sistem al maşinii-unelte. 

în figura 9.30.a şi b (fig.A.43.2.5.1 din Anexa 43.) sunt prezentate diagrama 
valorilor rms, respectiv spectrul frecvenţelor corespunzătoare la segmentul de semnal 
achiziţionat pe durata unei rotaţii în cazul aşchierii obişnuite cu regimul de aşchiere 
de 771[rot/min], respectiv viteza de avans 8[mm/min], iar în figura 9.30.C şi d 
(fig.A.43.2.5.1 din Anexa 43.) diagrama valorilor RMS, respectiv a spectrului 
frecvenţelor corespunzătoare aşchierii vibropercutante pentru aceleaşi condiţii arătate 
mai sus. 

Din analiza valorilor efective (RMS) ale frecvenţelor corespunzătoare 
segmentului de semnal analizat, s-a constatat că acestea sunt sub nivelul valorilor 
măsurate pe arborele dispozitivului (valorile indicate sub diagrama RMS) în ambele 
cazuri, atât la aşchierea obişnuită cât şi la cea vibropercutantă. Analizând situaţia sub 
aspectul benzilor de frecvenţă s-a constatat că în cazul prelucrării obişnuite 
frecvenţele din banda joasă care aveau energie mare în cazul măsurării pe arborele 
dispozitivului nu se transmit spre aborele maşinii, fiind prezente în acest caz 
frecvenţe cu energie maximă în banda mijlocie (2000^3000 Hz). în cazul aşchierii 
vibropercutante s-a constatat că valoarea maximă a energiei frecvenţelor din banda 
joasă este mai mică decât cele înregistrate în aceeaşi bandă pe arborele dipozitivului, 
iar în cazul regimului de aşchiere cel mai intensiv în banda de frecvenţe mijlocie s-a 
înregistrat valoarea maximă a energiei superioare celei de la nivelul arborelui 
dispozitivului, dar ca valoare eficace (RMS) a întregului segment al semnalului 
corespunzător turaţiei considerate rămâne sub nivelul celei înregistrate pe arborele 
dispozitivului. Valoarea maximă a energiei (13174,610) frecvenţei de 2568,354 Hz 
poate explicată prin apariţia fenomenului de rezonanţă, fenomen singular deoarece 
aşa cum arată valoarea rms aportul energetic al acesteia nu duce la depăşirea valorii 
rms înregistrate la nivelul arborelui dispozitivului. Din această observaţie se poate 
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desprinde concluzia că există puţine elemente constructive, sau chiar numai unul, 
care vibrează cu frecxenţă de rezonanţă. întrucât freventa este în banda mijlocie 
deplasarea provocată este mică, fară influenţe asupra funcţionării maşinii-unelte. 
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Fig. 9.30. Diagrame RMS şi a spectrelor de f r e o enţe la aşchierea obişnuită şi 

vibropercutantâ înregistrate pe pinola maşinii-unelte. 

în urma analizei diagramelor RMS rezultate la înregistrarea semnalului cu 
accelerometrul fixat pe pinola maşinii s-a constatat că spre arborele maşinii se 
transmit vibraţii cu frecvenţe ridicate (în benzile mijlocii), iar cele de frecvenţe joase 
sunt amortizate de elementele constructive ale dispozitivului vibropercutant (rulmenţi 
speciali) şi ale arborelui maşinii-unelte, lucru observat şi la aşchierea obişnuită când 
sursa de vibraţii este numai procesul de găurire deşi valorile RMS sunt mai mici. 

Diagramele RMS şi a spectrelor de frecvenţe corespunzătoare acceleraţiilor 
înregistrate cu accelerometrul fixat pe unul din bacurile universalului, trasate în 
aceleaşi condiţii ca cele cu achiziţionarea semnalului pe arborele dispozitivului, sunt 
prezentate în Anexa 43 figurile A.43.3.1.1H-A.43.3.5.2. 

Din analiza valorilor RMS (scrise sub diagrame) corespunzătoare segmentului 
de semnal pentru o turaţie, în cazul aşchierii obişnuite s-a constatat că o dată cu 
creşterea turaţiei cresc valorile rms, iar pentru aceeaşi turaţie la viteze de avans 
crescătoare s-a înregistrat o tendinţă de descreştere. în cazul aşchierii vibropercutante 
s-a constatat că la creşterea turaţiei scade uşor valoarea rms, iar în funcţie de viteza 
de avans la fiecare turaţie s-au înregistrat fluctuaţii nesemnificative. 

Diagramele RMS şi a spectrelor de frecvenţă pentru turaţia 771[rot/min] şi 
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Viteza de avans 8[m/min] în cazul aşchierii obişnuite sunt prezentate în figura 9.31.a 
Şl respectiv 931 .b (fig. A.43.3.5.1 din Anexa 43), iar pentru aşchierea 
vibropercutanta in figura 9.3l.c şi respectiv 9.3l.d (fig. A.43.3.5.2 din Anexa 43) 

cn Q 5 7626 
univ 771 -06bl RMŞ pe intervale de frecventa 

2 1624 Q 1 9069 ? 

0 8<57 Q 
O 1647 , ? , 

1 087 

O 1521 
0 1 163 0 11B1 C152 

• • ^ • ^ I 

tn»v 7 71 - 08 Dl Speciru miiia' 

2^95 048S 

2S0D 

mc 

15D0 

ICDO 

$ 

500 

O 1000 2000 30CD 4000 5000 6000 7000 8000 900C ^CJOC 
Frecventa \hz\ 

Valoare RMS pentru eşationu! de semna, ccnsoerat f 0593 

1259 4015 

6^9 5465 

£ 

j i l l M 
1 CIX 2 a K 300C' <000 5000 6000 7000 3C)00 900D IC 

a) 

Frecventa Ihz] 
b) 

univ771 - 08 RMS pe mierva e de frecventă univ 771 - 08 Spectru ini;ial 

O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9300 1 0000 Q 
Frecventa [Hz] C 

Valoare RMS pentai eşationui de semnal considerat 6.5541 
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 D 9000 10000 

Frecventa [Hz) 

c) d) 
Fig. 9.31. Diagrame RMS şi a spectrelor de frecvenţe la aşchierea obişnuita şi 

înregistrate pe unul din bacurile universalului. 

Analiza valorilor RMS, luând în considerare benzile de frecvenţă, la aşchierea 
obişnuită arată că în general la toate regimurile de aşchiere frecvenţele joase au 
energia cea mai mare, iar în benzile mijlocii şi înalte se manifestă descreşteri aproape 
exponenţiale. Nu acelaşi lucru se petrece la aşchierea vibropercutantă, când s-a 
înregistrat o creştere semnificativă a valorilor RMS în benzile de frecvenţă mijlocii şi 
înalte, comparativ cu aşchierea obişnuită, iar cele de frecvenţă joasă sunt de valori 
inferioare celor de la aşchierea obişnuită. 

Fenomenele înregistrate la aşchierea vibropercutantă pot fi explicate pe două 
căi şi anume: 

a) - punctul de măsurare a acceleraţiilor fiind pe universal, semnalul receptat 
este un semnal compelex rezultat din combinarea a două surse de vibraţii care se 
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suprapun: o sursă constituită de procesul de aşchiere în care burghiul este elementul 
principal care detemiină modul de vibraţie şi altă sursă sunt şocurile introduse de 
dispozitivul vibropercutant care se suprapun peste prima sursă, din compunerea 
cărora pot rezulta vibraţii cu frecvenţe a căror energie să fie amortizată sau a căror 
energie să fie amplificată prin fenomenul de rezonanţă, rezultând în final spectrele de 
frecvenţă arătate în diagramele nns influenţate de regimurile de aşchiere specifice; 

b) - prin modul de funcţionare a dispozitivului vibropercutant. 
Datorită faptului că materialul de aşchiat (Cu OFHC) este un material cu 

proprietăţi elasto-plastice, el va amortiza vibraţiile de energie mare, transformând 
energia acestora în căldură în procesul de formare şi desprindere a aşchiilor, lucru 
favorizat de faptul că în timpul percuţiei burghiului primeşte şocuri de energie mare 
sub efectul cărora aşchiază, energie consumată de procesul de aşchiere, legând astfel 
procesul de aşchiere de frecvenţa şocurilor apărute în sistem, frecvenţă dată de 
numărul protuberanţelor camei arborelui dispozitivului vibropercutant şi turaţia de 
lucru a arborelui maşinii. Frecvenţa şocurilor în cazul regimurilor de aşchiere 
experimentate rămâne, indiferent de turaţie, în banda de frecvenţe joasă, lucru care 
conduce la concluzia că energia frecvenţelor din această bandă a fost consumată în 
parte de procesul de aşchiere. 

Acest lucru s-a confimiat din compararea valorilor RMS în banda de frecvenţă 
joasă la acelaşi regim de aşchiere înregistrate în punctele de măsură considerate, 
constatându-se că la nivelul arborelui dispozitivului s-au înregistrat cele mai mari 
valori rms, urmând în scădere la nivelul pinolei şi cu scăderi semnificative, aproape la 
jumătate la nivelul universalului. 

Pe de altă parte viteza de aşchiere devine nulă după consumarea energiei până 
la următoarea percuţie, dar în acest timp \ iteza de avans se menţine constantă, ceea 
ce determină menţinerea burghiului în contact pretensionat cu materialul de aşchiat, 
transformând practic sistemul: arborele dispozitivului vibropercutant-burghiu-piesă 
de prelucrat într-un solid continuu, favorabil transmiterii vibraţiilor cu frecvenţe 
înalte. Concomitent, în acest timp, au loc şi percuţii de energie mult mai mică asupra 
arborelui dispozitivului ca urmare a mişcărilor secundare a percutorilor de depăşire a 
protuberanţelor camei, introducându-se în sistem şi în acest timp vibroşocuri de 
natură complexă cu frecvenţe în benzi mai ridicate, frecvenţe care se regăsesc în 
benzile de frecvenţă de la 2000 la 10000 [Hz], cu valori rms mai ridicate în benzile de 
3000^6000[Hz]. în urma comparării valorilor RMS din diagramele înregistrate în 
aceleaşi condiţii de lucru în cele trei puncte de măsurare, pentru benzile de frecvenţă 
mijlocii şi înalte s-a constatat şi în acest caz că valorile RMS cele mai înalte s-au 
înregistrat la nivelul arborelui dispozitivului vibropercutant, mai scăzute la nivelul 
pinolei, iar la nivelul universalului şi mai scăzute, lucru explicabil prin faptul că în 
cazul vibraţiilor de frecvenţă înaltă o mare influenţă în transmisibilitatea acestora o 
are natura materialului solidului prin coeficientul de amortizare. In cazul studiat 
cuprul OFHC având proprietăţi elasto-plastice este evident că şi coeficientul de 
amortizare va fi mai mare decât al oţelurilor utilizate pentru confecţionarea 
burghiului şi a elementelor constructive ale dispozitivului vibropercutant. 

Analiza spectrelor de frecvenţă şi a valorilor lor eficace arată că şi din acest 
punct de vedere funcţionarea dispozitivului la regimurile de aşchiere considerate nu 
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introduce în sistemul de prelucrare vibraţii şi şocuri care ar putea periclita prelucrarea 
şi funcţionarea maşinii-unelte în regim de aşchiere vibropercutantâ. 

9.4.3. Concluzii 

In urma analizei modului de funcţionare a dispozitivului vibropercutant prin 
testării la diferite regimuri de lucru şi măsurătorile efectuate se pot concluziona 
unnătoarele: 

a) - cu dispozitivul proiectat se pot introduce vibroşocuri în procesul de 
aşchiere prin găurire a cuprului OFHC pe maşina-unealtâ aleasă, fară a periclita buna 
funcţionare a maşinii şi a procesului de aşchiere; 

b) - metodele de analiză şi măsurare au pus în evidenţă că regimurile de 
aşchiere utilizate au fost bine alese; 

c) - dispozitivul vibropercutant poate fi îmbunătăţit prin introducerea unor 
materiale cu o capacitate mai mare de amortizare a transmiterii vibroşocurilor spre 
pinola maşinii-unelte prin reproiecterea suporţilor lagărelor (bucşe din fontă cu grafit 
lamelar); 

d) - achiziţia digitală a semnalelor propusă de autor a permis aplicarea unor 
metode avansate de analiză a influenţelor diferiţilor parametri (acceleraţii, forţa de 
aşchiere axială şi moment de aşchiere) asupra funcţionării dipozitivului cum sunt: 
utilizarea calculatorului, a unor programe specializate pentru stabilirea valorilor şi 
trasarea diagramelor pentru parametrii vizaţi; 

e) - în cazul analizei unor semnale complexe cum sunt vibroşocurile, utilizarea 
unei singure metode de apreciere (analiza ,,peak to peak") nu este suficientă, fiind 
necesară şi o analiză din punctul de vedere al spectrelor frecvenţelor, pentru stabilirea 
unor valori eficace ale energiei acestora (RMS); 

f) - trasarea curbelor de variaţie a valorilor „peak to peak" aplicată de autor 
pentru fiecare parametru urmărit prin utilizarea funcţiei „spline" din mediul Matlab 
permite găsirea celui mai optim regim de lucru pentru acel parametru (exemplu 
valoare minimă a amplitudinii maxime pentru cel mai intens regim de lucru); 

g) - din analiza diagramelor acceleraţiilor înregistrate în cele trei puncte de 
măsurare, prelucrarea prin găurire obişnuită a cuprului OFHC este însoţită de vibraţii, 
iar prelucrarea cu vibropercuţii este însoţită de fenomene mult mai complexe: 
vibroşocuri şi amortizări, fenomene care se produc în perioade de timp foarte scurte 
(0.06479 ^ 0.03891secunde, tab.9.2); 

h) - în urma analizei funcţionării dispozitivului vibropercutant s-a constatat că 
există situaţii în care prin alegerea unor regimuri de aşchiere neadecvate acesta să nu 
funcţioneze în regim vibropercutant (blocare a percutorilor pe camă, sau depăşirea 
impulsului pentru care a fost proiectat), situaţii prezentate în subcapitolul 9.4.1; 

i) - pentru evitarea situaţiilor de nefuncţionare a dispozitivului în regim 
vibropercutant a fost necesară elaborarea unui studiu practic de măsurare în condiţii 
reale a parametrilor caracteristici regimurilor de aşchiere vibropercutantâ, studiu 
prezentat în acest capitol; 

j) - necesitatea achiziţionării unor traductori cu performanţe tehnice superioare 
pentru măsurarea vitezelor unghiulare pentru stabilirea tuturor datelor experimentate. 
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9.5. Influenţa aplicării vibropercuţiilor asupra calităţii suprafeţelor 

Problematica obţinerii unor suprafeţe de o anumită calitate la prelucrările prin 
aşchiere, prescrisă de proiectanţi, este în prezent subiect de cercetare [92] în mai 
multe direcţii. Preocupările de cercetare în domeniu s-ar putea împărţi în două mari 
direcţii şi anume: 

a) - prima direcţie care cuprinde cercetări privind factorii care influenţează 
calitatea suprafeţelor prelucrate prin aşchiere şi anume: 

- cercetări în domeniul re-evaluării mecanicii aşchierii ortogonale, utilizând noi 
teoreme ca „teorema majorantului" [3], care arată că formarea aşchiei are loc ciclic şi 
poate fi cuantificată într-un semnal de frecvenţă egală cu frecvenţa de formare a 
aşchiei ca urmare a variaţiilor vitezelor de deformare a materialului de aşchiat şi 
implicit a forţelor de aşchiere, teorie pusă în evidenţă prin metode modeme de 
investigare: achiziţia şi prelucrarea semnalului pe calculator cu ajutorul 
Transformatei Rapide Fourier, analiza microstructurii materialului aşchiilor cu 
ajutorul imaginilor preluate de la microscop pe calculator utilizând sisteme video 
adecvate, măsurarea microdurităţilor cu ajutorul microscopului; 

- analiza formării aşchiilor prin modelul aşchierii oblice şi extinderea 
modelului de la operaţiile de strunjire la alte operaţii de aşchiere ca frezarea cu freze 
cilindrice cu vârf sferic [6], studiul comportamentului metalului în timpul aşchierii 
prin punerea în evidenţă a stării de tensiuni din materialul de aşchiat, aşchie şi din 
stratul aşchiat [57], studii privind controlul şi dirijarea formării aşchiilor în procesul 
de aşchiere în vederea creşterii porductivităţii operaţiilor de aşchiere, a îmbunătăţirii 
calităţii suprafeţelor şi creşterii durabilităţii sculelor aşchietoare [120]; 

- cercetarea cu metoda elementului finit a procesului de aşchiere [31, 88, 95, 
96] ţinând seama de factorii de influenţă doriţi a fi scoşi în evidenţă ca: influenţa 
geometriei sculei, influenţele deformaţiilor elasto-plastice în zona de aşchiere, 
influenţele proprietăţilor materialului aşchiat asupra formării aşchiilor, curgerea 
aşchiilor pe suprafaţa de degajare a sculei, etc. Aplicarea metodei cu element finit 
prezintă un mare avantaj al cercetării în acest domeniu, creându-se programe speciale 
în acest sens [128], cu ajutorul cărora se pot simula procese de aşchiere de strunjire, 
frezare, găurire, etc. în urma simulării se pot stabili cele mai avantajoase regimuri de 
aşchiere pentru o situaţie dată; 

- studiul uzurii şi metode automate de punere în evidenţă a acesteia ca factor de 
influenţă a calităţii suprafeţei şi decizie de scoatere a sculelor din aşchiere [50, 51]; 

- studiul unor noi procedee de prelucrare prin aşchiere care să ajute la 
îmbunătăţirea calităţii suprafeţelor [58, 59, 86]; 

- influenţele şi analiza vibraţiilor în procesele de aşchiere ca factor de influenţă 
a calitătii suprafeţelor prelucrate prin aşchiere [1, 56, 104]; 

b) - a doua direcţie de cercetare, cea care priveşte topografia reală şi profilul 
rugozimetric real al suprafeţei, parametri care de obicei sunt greu de obţinut. Din 
punctul de vedere al analizei şi măsurărilor topografiei suprafeţelor pieselor 
prelucrate cercetările sunt canalizate în mai multe direcţii cum sunt: 

- perfecţionarea metodelor de măsurare clasice prin implementarea noilor 
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mijloace de achiziţie digitală şi prelucrare a semnalelor cu ajutorul tehnicii de calcul 
cum sunt înlocuirea palpatoarelor cu dispozitive non-contact de tipul senzorilor optici 
şi utilizarea convertoarelor anaolog/digital care permit prelucrarea datelor pe 
calculator într-un timp scurt [94]; 

- utilizarea unor similitudini în tratarea microgeometriei suprafeţelor tehnice cu 
topografia suprafeţelor în sistem 3D din alte domenii cum sunt cele din domeniul GIS 
(Geographical Information Systems) cu specificarea diferenţelor de rigoare [90], 
având în comun analiza imaginilor digitale 3D de înaltă rezoluţie, sau aplicarea 
tehnicilor de măsurare a rugozităţilor şi direcţionalităţii texturii suprafeţelor în alte 
domenii [61]; 

- aplicarea unor metode mai rapide de măsurare în cazul profilometrelor prin 
înlocuirea traiectoriei liniare cu măsurarea pe o traiectorie spirală [73], sau aplicarea 
metodelor de etalonare de la măsurarea clasică mecanică şi optică (cu rugozimetre şi 
reflectrometre) la etalonarea microscoapelor optice utilizând distribuţia Gauss în 
analiza imaginii atât pentru etaloane cât şi pentru imaginile suprafeţelor măsurate 
91], datele fiind prelucrate pe calculator cu ajutorul unor programe specializate; 

- aplicarea unor metode de separare a ondulaţiilor de microgeometria 
asperităţilor pentru suprafeţele în 3D utilizând filtrele de regresie Gauss cu ajutorul 
tehnicii de calcul [105] în vederea determinării mai precise a profilului rugozimetric 
şi eliminarea erorilor date de ondulaţii; 

- introducerea unor metode combinate de măsurare şi supraveghere a 
rugozităţii pieselor şi a uzurii sculelor în cadrul sistemelor automate de producţie [19, 
39] de tipul: maşinilor-unelte CNC, sistemelor flexibile de fabricaţie (SFF) şi de 
producţie (SFP), CIM (fabricaţie integrate cu ajutorul calculatorul), etc; 

- analiza şi caracterizarea nanosuprafeţelor [26]; 
- măsurarea şi analiza rugozităţii pe baza imaginii suprafeţei este din ce în ce 

mai utilizată, metoda prezentând avantajul unei măsurări fară contact [19], metodă 
care se poate implementa uşor în sistemele automate de producţie şi control al 
calităţii suprafeţelor. Din punctul de vedere al tratării şi analizei imaginilor cu 
mijloacele matematice (teorii matematice) şi tehnice (ahiziţia imaginii, calculator, 
programe adecvate analizei imaginilor), pentru obţinerea caracteristicilor imaginilor 
s-au conturat două direcţii de cercetare, respectiv: 

- o direcţie care are la bază considerentul că imaginea digitală este un 
semnal temporal şi poate fi tratată utilizând funcţiile FFT [1,61], wavelet (undişoare) 
[121] pentru analiza tridimensională a rugozităţii în vederea reprezentării separate a 
ondulaţiilor faţă de asperităţile aceleiaşi suprafeţe, transformări wavelet normalizate 
în frecvenţă (FNWT) [16] pentru reprezentarea texturii suprafeţei în frecvenţă-spaţiu 
utilizând analiza nuanţelor de gri în funcţie de înălţimea asperităţilor: vârfurile vor fi 
reprezentate de pixeli de culoare deschisă iar adânciturile de culoare gri închis până la 
negru, catacterizarea rugozităţii suprafeţelor utilizând funcţii wavelet spline 
biortogonale (B-Spline) [106] cu ajutorul cărora se realizează filtre ale topografiei 
suprafeţei care în final se utilizează Ia separarea ondulaţiei suprafeţei de reprezentarea 
rugozităţii suprafeţei respective; 

- o altă direcţie de analiză şi interpretare a imaginilor achiziţionate ca 
semnale digitale este analiza fractală. Fractalii au fost definiţi de către Mandelbrot în 
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1970 şi în lucrarea „Geometria fractală a naturii" 1982, făcând obiectul multor studii 
şi cercetări în domeniul matematicii şi al modelării semnalelor [75]. în domeniul 
analizei imaginilor fractalii oferă o alternativă la descrierea euclidiană a obiectelor 
cuprinse în imagine. O tratare exhaustivă a noţiunilor de bază despre fractali este dată 
în lucrarea „Fractali'' [75]. Datorită proprietăţii de auto-similaritate s-au dezvoltat 
două domenii mari de utilizare a fractalilor, caracterizarea imaginilor prin 
dimensiunea fractală şi compresia de imagini. 

Caracterizarea imaginilor prin dimensiunea fractală este domeniul aplicabil în 
analiza şi măsurarea microgeometriei suprafeţelor. Un obiect fractal, matematic, este 
generat în cadrul unui algoritm iterativ, prin copierea de un număr N de ori a unui 
obiect redus, la fiecare iteraţie, cu o anumită scară n. Obiectul fractal astfel obţinut 
poate fi caracterizat prin dimensiunea fractală (dimensiunea Hausdorff-Besicovitch, 
exponenţi Renyi), şi în forma cea mai simplă este definită ca raportul dintre 
logaritmul lui N şi logaritmul lui n. 

loeN 
D = (9.19) 

log(l n) 

Cu ajutorul definiţiei se pot calcula dimensiunile fractale ale unor obiecte 
generate matematic precis. Pentru imagini reale însă, în cadrul procesării 
computerizate, se aplică algoritmi de calcul cum ar fi: metoda numărării casetelor 
(BC - box counting method) şi metoda masei cumulative (CM - cumulative mass 
method). La ora actuală există o serie de programe comerciale ce utilizează calculul 
dimensiunii fractale pentru caracterizarea unor obiecte din imagini, ce pot fi folosite 
în diverse domenii de la biologie, la imaginile unor formaţiuni geografice naturale 
sau artificiale. 

Suprafeţele prelucrate prin strunjire, frezare, rectificare prezintă o complexitate 
ridicată atunci când sunt analizate cu ajutorul microscoapelor optice, electronice 
(MET, MEB) sau microscoape utilizând forţa atomică (AFM - Atomic Force 
Microscope) [123]. Suprafeţele izotropice (simplu-fractale) prelucrate mecanic, se 
pot caracteriza prin funcţia W-M (Weierstrass-Mandelbrot). Pentru caracterizarea 
suprafeţelor anisotropice lucrarea [123] propune o metodă bazată pe utilizarea 
algoritmului FFT bidimensional în calculul dimensiunii fractale. Se prezintă 
deasemenea şi un studiu de caz pentru o suprafaţă rectificată. Funcţia W-M este dată 
de relaţia [123]: 

In ^ cos2;rY" -x 
(9.20) 

n=no y 

unde 
Z(x) - funcţia de înregistrare digitală a profilului suprafeţei; 
D - dimensiunea fractală a profilului; 
A - constanta de scalare; 
y - experimental Y=1,5 pentru cazul considerat 
no - parametru corespunzător frecvenţelor joase de tăiere determinată de limita 

domeniului care nu depinde de scalare. 
Densitatea spectrală de putere a funcţiei care este utilă pentru a calcula 
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parametrii A şi D este dată de relaţia [ 123 

L _ (9 21) 

Această relaţie indică faptul că densitatea spectrală de putere a funcţia W-M 
este o funcţie exponenţială, adică există o relaţie liniară între (S) şi (o) reprezentată 
grafic în coordonate dublu logaritmic. Metoda de analiză fractală este destul de 
complicată necesitând un microscop complex specializat şi scump. 

O altă metodă de utilizare a analizei fractale este metoda combinată wavelet-
fractal, prin care semnalul înregistrat este descompus fractal utilizând analiza wavelet 
a semnalelor digitale. 

O definiţie matematică mai complexă a dimensiunii fractale a unei suprafaţe 
rugoase folosind funcţia Weierstrass-Mandelbrot (W-M) este dată de relaţia [38; 

(9.22) 
n — n . / n = n| y 

unde 
x(t) - înregistrarea digitală a profilului suprafeţei; 
Dx - dimensiunea fractală; 
G - constanta de scalare; 
Y" - modurile de frecvenţă corespunzătoare lungimii de undă a rugozităţii, 

y" =1/>." , experimental pentru cazul considerat [38]; 
ni - parametru corespunzător frecvenţelor joase de tăiere pentru profilul 

măsurat, fiind practic o limitare a frecvenţelor pentru separarea rugozităţilor de 
ondulaţii. 

» 

Densitatea spectrală de putere a funcţiei x(t) care leagă parametrii G şi Dx este 
dată de relaţia [38]: 

(9.23) 
21n-y oy-

Când funcţia W-M este corelată cu puterea spectrală a semnalului x(t), 
dimensiunea Dx este corelată cu panta dreptei de aproximare a , spectrului în 
coordonate dublu logaritmice. 

Din analiza fractală se observă că un pas foarte important pentru calculul 
dimensiunii fractale este divizarea imaginii sau a semnalului cu ajutorul unor casete 
de o anumită scară şi numărarea acestora. Aceste operaţii necesită însă elaborarea 
unor programe de calculator, scrise în limbaje (C, C^^, Visual C, Matlab) compatibile 
cu softuri capabile pentru prelucrări de imagini şi semnale digitale (MATLAB, 
LabView). 

Trebuie de menţionat că metodele de analiză şi măsurare a rugozităţii 
suprafeţelor prezentate s-au făcut pe suprafeţe exterioare şi rezultate în urma unor 
prelucrări prin aşchiere obişnuite. 

în cazul prelucrărilor matrialelor metalice cu ajutorul vibroşocurilor, metodele 
de analiză şi măsurare a rugozităţii suprafeţelor nu diferă de cele rezultate la 
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aşchierea obişnuită. 
Din punctul de vedere al studiului calităţii suprafeţelor prelucrate cu ajutorul 

dispozitivului vibropercutant, în acest subcapitol a lucrării' autorul se referă la studiul 
influenţei diferitelor regimuri de aşchiere, a influenţei fragmentării aşchiilor şi a 
stratului aşchiat asupra rugozităţii suprafeţei prelucrate, în cazul găuririi unui material 
cu plasticitate ridicată (cupru OFHC). 

9.5.1. Calitatea suprafeţelor prelucrate cu vibroşocuri 

Pentru punerea în evidenţă a diferenţelor dintre rugozitatea rezultată în urma 
prelucrării cu vibroşocuri şi rugozitatea la aşchierea obişnuită s-au prelucrat prin 
găurire eşantioane de cupru OFHC (flg. 9.3) atât în regim vibropercutant cât şi în 
regim de aşchiere obişnuit cu regimurile de aşchiere aplicate şi la studiul funcţionării 
dispozitivului vibropercutant (tab. 9.1 subcap. 9.2), în scopul punerii în evidenţă a 
celor mai favorabile regimuri de aşchiere necesare prelucrării. 

Măsurarea rugozităţilor suprafeţelor rezultate în urma prelucrării prin operaţia 
de găurire în regim de aşchiere obişnuită şi regim vibropercutant cu aceleaşi regimuri 
de aşchiere în ambele situaţii de aşchiere s-a efectuat în Laboratorul de metrologie al 
S.C. „STIMIN" S.A. din Oradea cu ajutorul unui rugozimetru Taylor Hobson tip 
Surtronic 2. Datele obţinute în urma măsurări rugozităţilor pentru cele două tipuri de 
aşchiere şi regimurile de lucru utilizate sunt trecute în tabelul 9.11. 

Nr. 
crt. 

Turaţie arbore 
maşină 

n [rot/min] 

Viteza de avans 

\ \ [m/min] 

— i - — — 

Rugozitate aşchiere 
obişnuita 

R. I^ml 

Rugozitate aşchiere 
vibropercutantâ 

R. I^iml 
1 2,7 0,9 
2 4,6 2,4 

1. 463 4 3,8 2,6 
6 4,8 0,88 
8 6,4 3,8 
1 6,2 1,1 
2 3,9 1,2 

2. 559 4 3,4 1,8 
6 2,6 0,9 
8 5,4 1,1 
1 1,4 1,2 
2 2,2 0,98 

3. 619 4 3,8 0,26 
6 3,9 0,56 
8 5,2 3,8 
1 1,8 1,1 
2 2,78 0.86 

4. 686 4 3,8 1,3 
6 3,3 0,54 
8 5,6 1,7 
1 4,4 1,6 
2 4,6 1,3 

5. 771 4 4,1 0,74 
6 4,5 0,84 
8 4,7 1,4 
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După cum se ştie din literatura de specialitate [76, 80] în cazul aşchierii 
obişnuite şi cum s-a arătat şi în subcapitolul 5.2 pentru aşchierea cu vibraţii, avansul 
sau viteza de avans este parametrul aşchierii cel mai important care determină 
profilul şi mărimea rugozităţii suprafeţelor prelucrate prin cele două procedee. 

Din analiză datelor din tabelul 9.11 am putea spune că în general la aşchierea 
obişnuită a cuprului OFHC cu vitezele de aşchiere date, mărimea rugozităţii variază 
aleator în funcţie de viteza de avans, dar la viteza de avans cea mai mare şi la 
creşterea vitezelor de aşchiere se înregistrează o micşorare a mărimii rugozităţii. 

In ceea ce priveşte prelucrarea cu vibroşocuri, aprecierile asupra evoluţiei 
rugozităţii numai pe baza datelor din tabel este şi mai grea, datorită faptului că numai 
viteza de avans rămâne constantă iar viteză de aşchiere este variabilă în timpul unei 
rotaţii de la o xaloare maximă la zero. Datorită variaţiei vitezei de aşchiere se 
schimbă condiţiile de tăiere a sculei şi implicit condiţiile de formare a asperităţilor pe 
suprafaţa aşchiată, rezultând diferite valori ale înălţimii rugozităţii pentru fiecare 
viteză de a\ ans şi turaţie. 

Ca apreciere generală, din comparaţia valorilor rugozităţii de la aşchierea 
obişnuită cu cele de la aşchierea se constată, pe baza datelor din tabelul 9.11, că la 
aşchierea vibropercutantă mărimea rugozităţii suprafeţelor este mai mică decât la 
prelucrarea suprafeţelor prin aşchierea obişnuită. 

Deorece rugozimetrul utilizat la măsurarea rugozităţii suprafeţelor obţinute în 
urma prelucrărilor, fiind de fabricaţie mai veche, nu a permis obţinerea 
profilogramelor şi nici înregistrarea acestora ca semnal digital, pentru aputea fi 
prelucrate pe calculator. 

Pentru a putea urmări mai uşor evoluţia rugozităţii suprafeţelor la diferite 
regimuri de aşchiere în cele două situaţii de aşchiere, obişnuită şi vibropercutantă, cu 
ajutorul mediului de programare MATLAB şi utilizând funcţia „Spline", s-a elaborat 
un program „diag_Ra_3.iii" prezentat în Anexa 45, pentru trasarea curbelor de 
variaţie a rugozităţii suprafeţelor pe baza datelor din tabelul 9.11. Programul 
„diag_Ra_3.m" permite afişarea pe aceeaşi diagramă a curbelor de variaţie a 
rugozităţii în funcţie de turaţie atât pentru aşchierea obişnuită cât şi pentru aşchierea 
vibropercutantă. Aceste diagrame de rugozitate au fost trasate pentru fiecare viteză de 
avans separat şi sunt prezentate în figurile A.46.1. l^A.46.1.5 din Anexa 46. 

Analizând curbele de variaţie a rugozităţii în funcţie de turaţie în cazul 
aşchierii obişnuite din diagramele prezentate în Anexa 46 se constată că la viteze de 
avans mici (l-î-2 mm/min) înălţimea rugozităţii variază mult în funcţie de turaţie 
(viteze de aşchiere), cu tendinţa de a forma un domeniu de turaţii (600^700rot/min) 
în care apare o regiune a curbei cu valorile cele mai mici şi apropiate ale rugozităţii 
(fig.A.46.1.1 şi A.46.1.2 din Anexa 46). Pentru vitezele de avans de 4 şi 6[mm/min; 
se constată că înălţimea rugozităţilor ca valoare sunt apropiate cu excepţia regimului 
de aşchiere Vs=6[mm/min] şi n=559 [rot/min], când se înregistrează o scădere 
aproape la jumătate a înălţimii rugozităţii (fig.A.46.1.3 şi A.46.1.4 din Anexa 46). Pe 
diagrame se observă şi în acest caz că există un domeniu de turaţii (600H-700rot/min) 
unde valorile înălţimii rugozităţii sunt aproape egale pentru cele două viteze de 
avansuri. în cazul celei mai mari viteze de avans, valorile înălţimii rugozităţilor sunt 
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cele mai mari la turaţia cea mai mică, ele scad odată cu creşterea turaţiilor, dar nu sub 
nivelul celorlalte viteze de avans tfig.A.46.1.5 din Anexa 46). 

în figura 9.32.a şi b [fig,A.46.1.4 şi A.46.1.4 din Anexa 46) sunt reprezentate 
diagramele de variaţie a înălţimii rugozităţii pentru vitezele de avans de 6 şi 
8[m/min]. 

T 5 o 
0 

1 4 
IM O c» 

3 

2 5 

2 
1 5 

1 

0 5 

Vanaţia mgozrtâţti mâsurate a suprafeţelor, avans 6 (mm/mm) 
4̂ 80 « 1 1 ——r- • 

1 

4 50 

3 90 

\ 3 30 -

aşchiere obişnuilâ 
2 60 

088 ^ aşchiere vibropercutantâ 
-

0 84 -
0 54 

463 559 619 686 771 
.... - . i i 

Ş .5 
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6 8 6 736' 771 
1 1 1 L-

700 750 900 
Turaţie [rot/nnin| 

a) b) 
Fig. 932. Diagrame de variaţie a înălţimii rugozităţii suprafeţelor la prelucrarea prin 

aşchiere obişnuită şi vibropercutantă în funcţie de turaţie şi viteza de avans. 

Variaţia aleatore a înălţimii rugozităţilor în funcţie de turaţie şi viteza de avans 
pentru cazul aşchierii obişnuite se poate pune pe seama condiţiilor de aşchiere 
(aşchiere fară LUR, prezenţa vibraţiilor) şi a prorietăţilor cuprului OFHC (material cu 
plasticitate ridicată şi temperatură de topire medie, 1083 V). Cu excepţia vibraţiilor, 
aceste condiţii şi proprietăţi favorizează formarea tăişului de adaos, tăiş care 
contribuie la îm'ăutăţirea calităţii suprafeţelor. 

Comparând alura curbelor de variaţie a amplitudinilor acceleraţiilor înregistrate 
pe universal (fig. 9.25.c şi d) la aşchierea obişnuită cu alura curbelor de variaţie a 
rugozităţii pentru aceleaşi condiţii de aşchiere (fig.9.32. a şi b) se constată că în 
porţiunile curbelor cu puncte de maxim al acceleraţiilor pe curbele care arată 
înălţimea rugozităţilor corespund zone de minim, ceea ce arată că vibraţiile prezente 
în procesul de aşchiere au un efect benefic pentru creşterea calităţii suprafeţelor în 
condiţiile aşchierii materialelor cu plasticitate ridicată respectiv a materialelor care în 
timpul aşchierii formează tăiş de adaos. Observaţia este valabilă şi pentru celelalte 
regimuri de aşchiere experimentate şi uşor de dedus din figurile A.42.1 1-t-A.42.13 din 
Anexa 42 şi compararea cu figurile A.46.1. l^A.46.1.3 din Anexa 46.. 

în cazul aşchierii vibropercutante pentru vitezele de avans de 1, 2, şi 
6[nmî/min] variaţia curbelor înălţimii rugozităţilor (fig.A.46.1.1, A.46.1.2 şi A.46.1.4 
din Anexa 46) este mică la creşterea turaţiilor, cu tendinţă de creştere pentru cea mai 
mică viteză de avans (fig. A.46.1.1) şi cu tendinţă de descreştere pentru celelalte două 
situaţii. Pentru vitezele de avans de 4 şi 8[mm/min] curbele înălţimii rugozităţilor 
prezintă domenii cu puncte de maxim şi puncte de minim pentru anumite valori ale 
turaţiilor, dar cu tendinţa generală de scădere a înălţimii rugozităţilor odată cu 
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creşterea turaţiilor arborelui maşinii-unelte (fig.A.46.1.3 şi A.46.1.5 din Anexa 46). 
Comparând alura curbelor rugozităţilor (tlg.A.46.1.1^ A.46.1.5 din Anexa 46) 

cu alura curbelor amplitudinilor acceleraţiilor înregistrate pe universal 
(fig.A.42.1 l^A.46.15 din Anexa 42), pentru vitezele de avans de 1,2, şi 6[mm/min; 
se constată că la tendinţa de creştere a valorilor acceleraţiilor are loc pe curbele 
rugozităţilor uşoare tendinţe de scădere ale valorilor acestora, iar în cazul vitezelor de 
avans de 4 şi 8[mm/min] acest fenomen este mai pregnant, existând pentru anumite 
valori ale turaţiilor puncte de minim şi maxim al curbelor rugozităţii corespunzătoare 
cu puncte de maxim şi minim al curbelor de variaţie ale acceleraţiilor. 

Din diagramele rugozităţilor se poate observa că pentru toate vitezele de avans, 
curbele care reprezintă variaţia rugozităţii în funcţie de turaţii la aşchierea 
vibropercutantă, sunt plasate sub curbele rugozităţilor aferente aşchierii obişnuite. De 
asemenea se mai poate observa că din punctul de vedere al regimurilor de aşchiere, la 
viteza de avans de 6[mm/min] se obţin cele mai bune rugoziţăţi ale suprafeţelor 
prelucrate în regim vibropercutant la toate turaţiile utilizate (fig.9.32.a). 

Prin utilizarea funcţiei „spline" de trasare a curbelor de x ariaţie a rugozităţilor 
în fiincţie de turaţie, pot fi stabilite şi alte regimuri de aşchiere materialelor cu 
plasticitate ridicată prin metoda vibropercutantă care nu au fost experimentate pentru 
a obţine o productivitate mai bună a prelucrării. Astfel prin utilizarea funcţiei „zoom" 
a mediului de programare Matlab, pe curba rugozităţii corespunzătoare aşchierii 
vibropercutante la viteteza de avans cea mai mare (8 min/min) se poate determina 
turaţia cea mai mare (736 rot/min) pentru a cea mai bună rugozitate a suprafeţei 
prelucrate (0,12 fim) figura 9.32.b. In acest mod se poate obţine şi o optimizare a 
prelucrării prin această metodă, în funcţie de cerinţa mărimii rugozităţii suprafeţei 
prelucrate, adică stabilirea celor mai mari regimuri de aşchiere la care se poate obţine 
rugozitatea dorită în gama de turaţii şi viteze de avans experimentate. 

Observaţiile asupra curbelor rugozităţilor confirmă faptul că vibroşocurile 
introduse în procesul de aşchiere a materialelor cu plasticitate mare, influenţează în 
sens pozitiv calitatatea suprafeţelor prelucrate nu numai prin împiedicarea formării 
tăişului de adaos, ci şi prin alte fenomene care au loc în timpul aşchierii cu 
vibroşocuri. 

9.5.2. Analiza stratului de aşchiat şi aşchiat cu vibroşocuri 

Din evoluţia curbelor rugozităţilor în funcţie de turaţii şi de vitezele de avans la 
aşchierea vibropercutantă se mai poate constata că la fiecare viteză de avans 
experimentată alura curbei arată altfel deşi turaţiile utilizate sunt aceleaşi, observaţie 
care conduce la concluzia că rugozitatea suprafeţelor prelucrate prin acest procedeu 
mai este influenţată şi de modul de formare şi degajare al aşchiilor, deoarece aşa cum 
se cunoaşte din teoria aşchierii ortogonale şi a particularităţii procesului de formare a 
aşchiilor în prezenţa vibraţiilor (subcap. 4.2 şi 4.3), deformaţiile materialului aşchiat 
sunt dependente de vitezele de aşchiere şi vitezele de avans. 

Urmărirea deformaţiilor stratului de aşchiat în timpul experimentelor de 
aşchiere a cuprului OFHC s-a efectuat prin prelevarea de aşchii corespunzător 
fiecărui regim de aşchiere utilizat atât pentru aşchierea obişnuită cât şi pentru 
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aşchierea vibropercutantă. Aşchiile prelevate au fost fotografiate cu ajutorul unei 
camere digitale TRUST tip SPACE @M şi prezentate în Anexa 34, grupate la acelaşi 
regim de aşchiere, aşchii obţinute în regim vibropercutant şi în regim obişnuit. 

După cum s-a arătat în capitolele anterioare fragmentarea aşchiilor materialelor 
cu plasticitate ridicată este o metodă de îmbunătăţire a calităţii suprafeţelor 
prelucrate, o cale de mărire a productivităţii prelucrărilor prin aşchiere şi o motivaţie 
a introducerii vibraţiilor şi vibroşocurilor la prelucrările acestor materiale prin 
aşchiere. 

Analizând tipurile de aşchii care iau naştere în urma deformaţiilor plastice la 
prelucrarea cuprului OFHC prin aşchiere obişnuită, din figurile Anexei 34 se constată 
că aşchiile rezultate sunt de tip continui elicoidale tubulare (fig. 4.7.0, specifice 
materialelor cu plasticitate ridicată. Pe măsura creşterii \ itezei de avans se constată 
creşterea pasului elicei, astfel că formă aşchiei la vitezele de avans cele mai mari 
ajung la forma de tip panglică dreaptă (fig. A.34.10.bl, A.34.20.bl, A.34.30.bl, 
A.34.40.bl şi A.34.50.bl din Anexa 34). Aceste aşchii de cele mai multe ori se 
înfaşoară în jurul sculelor aşchietoare, sau sunt prinse între suprafeţele de aşezare 
secundare ale sculelor şi suprafeţele deja prelucrate ale pieselor şi fiind mai dure vor 
aşchia suplimentar suprafaţa prelucrată producând de fapt griparea acestora, 
contribuind la înrăutăţirea calităţii suprafeţelor prelucrate. 

Deformarea stratului de material de aşchiat (strat de material care se transformă 
în aşchii) în cazul aşchierii obişnuite respectă modelele cunoscute (cap.4: modelul 
zonei subţiri, Merchant, Loladze [109]) pentru materialele cu plasticitate ridicată. în 
urma defonnaţiilor plastice, grăunţii materialului se deformează ajungând elipsoidali, 
iar datorită deplasării sculei, straturile elementare de material alunecă treptat unele 
faţă de altele spre faţa de degajare a acesteia unde va suferi deformaţia maximă 
transformându-se în aşchie. Formarea straturilor elementare de material are loc cu o 
anumită neuniformitate care depinde de raportul dintre tensiunile de forfecare şi 
tensiunile normale de comprimare, diminuarea unghiului deplasării şi creşterii 
grosimii aşchiei ca urmare a fenomenelor de tasare pe faţa de degajare. Ca urmare a 
tasării, se schimbă caracteristicile de plasticitate a materialului aşchiilor, acesta 
devine mai fragil cu cât gradul de tasare este mai mare, grad care depinde la rândul 
lui de viteza de aşchiere. Cu cât viteza de aşchiere este mai mică cu atât gradul de 
tasare este mai mare, aceste condiţii reprezintă de fapt trecerea de la aşchia continuă 
la aşchia articulată respectiv la cea de forfecare. Cu creşterea vitezei de aşchiere se 
micşorează neuniformitatea procesului de formare a aşchiilor, rezultând aşchii 
continui de tip bandă sau spiralate. 

Prin urmare variaţia vitezei poate constitui un factor important în procesul de 
fragmentare al aşchiilor. Observaţie care de altfel stă la baza procesului de 
fragmentare al aşchiilor materialelor cu tenacitate ridicată. 

în cazul aşchierii vibropercutante, dispozitivul vibropercutant realizează 
variaţia vitezei de aşchiere de la valoarea maximă dată de impulsul primit de burghiu 
în urma ciocnirii dintre percutor şi protuberanţele camei arborelui dispozitivului 
(subcap.7.3.2.3, fig.7.5), la valoarea zero, moment în care percutorii trec peste 
protuberanţele camei (subcap. 8.2.2 fig.8.4). 

Analizând mostrele de aşchii prelevate şi prezentate în figurile impare 
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A.34.1.c^A.34.49.c din Anexa 34, Ia prelucrarea vibropercutantă, pentru flecare 
regim de aşchiere se poate constata că a avut loc fragmentarea aşchiilor. La utilizarea 
vitezelor de avans mici ( I , 2, 4 mm/min) se poate constata că lungimea fragmentelor 
aşchiilor pentru aceeaşi viteză de avans scade cu creşterea turaţiei, scădere care are 
loc datorită scăderii grosimii aşchiei prelevate în unitatea de timp şi a faptului că 
timpul în care viteza de aşchiere a burghiului este zero scade pe măsura creşterii 
turaţiei arborelui maşinii-unelte, obţinând aşchii de tipul celor pentru materiale fragile 
(fig.4.8.a şi b) sau sparte în bucăţi (tlg.4.7.k). La vitezele de avans mai mari 
(6H-8mm/min) în domeniul turaţiilor 463^619 [rot/min] lungimea elementului de 
aşchie fragmentat creşte cu scăderea turaţiei iar ca formă tinde spre aşchii tip 
elementare legate (fig.4.7.j). La celelalte două turaţii (686 şi 771 rot/min) lungimea 
elementului de aşchie creşte cu creşterea avansului şi a turaţiei iar ca formă evoluează 
de la aşchii de tip sparte la elicoidale scurte (fig.4.7.f) şi elicoidale spirală tubulare 
(fig.4.7.g). In cazul aceleiaşi turaţii, la creşterea vitezei de avans se observă o creştere 
directă a lungimii elementului aşchiei, lucru valabil pentru toate turaţiile 
experimentate. 

In figura 9.33.a, b, c, d, şi e se prezintă tipul de aşchii rezultate la aşchierea 
vibropercutantă cu viteza de avans de 6[mm/min] pentru toate turaţiile utilizate. 

Fig. 933. Tipuri de aşchii rezultate la aşchierea vibropercutantă a Cu OFHC cu viteza 
de avans de 6(mni/niin| şi turaţii de: a) n=430, b) n=559, c) n=619, d) n=686 
şi e) n=771 Irot/minj. 

Comparând rezultatele măsurătorilor rugozităţilor din diagrama prezentată în 
figura 9.32.a cu tipul de aşchii rezultate în urma aşchierii vibropercutante cu 
regimurile de aşchiere aferente, se poate observa că în cazul aşchiilor de tip sparte 
(fig.9.33.c) şi elicoidale scurte (fig.9.33.d) sunt înregistrate cele mai mici înălţimi ale 
rugozităţii suprafeţelor prelucrate. Excepţie apare la turaţia n= 559 [rot/min] 
(fig.9.33.b) când aşchiile rezultate prezintă pe margini zimţi a căror pas corespund cu 
urmele planelor de deformaţie, dar pe aceste plane nu apare forfecări ale aşchiilor fie 
datorită faptului că la această turaţie (viteză de aşchiere) cuprul prezintă diferite 
particularităţi la deformare, fenomen pus în evidenţă de altfel prin energia specifică 
de aşchiere care prezintă la această viteză de aşchiere un minim al curbei (fig7.12), 
fie că impulsul aplicat sculei nu este suficient pentru producerea unor deformaţii mai 
intense care să amorseze fragmentarea. La această turaţie pe curba rugozităţii 
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(tlg.9.32.a) se observă o uşoară creştere a valorii rugozităţii. Prin analiza lungimii 
elementelor de aşchii şi în cazul celorlaltc regimuri de aşchiere vibropercutantă, se 
poate aprecia că există o dependenţă dintre mărimea valorii rugozităţii suprafeţelor şi 
tipul de aşchii ce se formează în timpul aşchierii, astfel în cazul creşterii gradului de 
fragmentare, la viteza de avans cea mai mică şi creşterea turaţiilor (comparativ 
tlg.A.34.1.c cu A.34.41.C din Anexa 34), creşte valoarea înălţimii rugozităţii 
(punctele curbei aşchierii vibropercutante din tlg.A.46.1.1. Anexa 46). 

Din analiza tipurilor de aşchii rezultate la aşchierea vibropercutantă şi a 
curbelor de variaţie a înălţimii rugozităţilor se constată că tipul de element de aşchie 
care favorizează o rugozitate bună a suprafeţelor este cel prezentat în figura 9. 33.c, 
d, şi e (sparte în bucăţi fig.4.7.k şi elicoidale spirală tubulare fig.4.7.g). 

Formarea elementelor de aşchie în cazul aşchierii vibropercutante are loc după 
modelul zonei de deformare groasă (fig. 4.15.a) cu alternanţa grosimii aşchiei. 
Alternanţa grosimii aşchiei apare datorită variaţiei vitezei de aşchiere de la valoare 
maximă la zero şi plasticităţii materialului. 

Deformarea materialului de aşchiat în acest caz se poate urmări pe eşantioanele 
de cupru supuse aşchierii cu şoc, la viteze de aşchiere apropiate de cele utilizate la 
aşchierea prin operaţia de burghiere şi pregătite după metodologia din subcapitolul 
7.3.3.3. 

Fig. 934. Deformaţia plastică la aşchierea cuprului OFHC în zona de formare a aşhiilor: 
a) direcţia planului de forfecare (OA) şi iniţierea fragmentarii (&250); b) formarea 

elementului al doilea al aşchiei (x200); c) deformarea incompletă a grăunţilor 
în aşchie (x200). 

La prima ciocnire dintre tăişul sculei şi material se formează primul element al 
aşchiei (fig. 9.34.a) cu deformarea cristalelor pe direcţia planului de forfecare OA şi 
iniţierea unor fisuri care vor asigura fragmentarea aşchiei la următorul şoc introdus de 
un nou impuls. Datorită undei de şoc materialul de prelucrat se deformează şi sub 
planul de forfecare, rămânând permanent deformat în stratul superficial al piesei 
prelucrate. Fiind vorba de un material cu plasticitate ridicată, la primul şoc fisura care 
produce fi^gmenterea aşchiilor, nu se propagă pe întreaga grosime a aşchiei. La al 
doilea şoc, care produce formarea celui de al doilea element de aşchie şi dislocarea 
primului element, separarea elementelor nu se produce imediat, în zona dintre cele 
două elemente rămâne o punte de legătură (O A fig,9.33.b), zonă în care datorită 
deformaţiilor suplimentare pe faţa de degajare se va produce separarea definitivă a 
celor două elemente ale aşchiilor. 
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In cazul utilizării unor viteze de aşchiere (turaţii) mici (463^559rot/min), 
impulsul dat de dispozitiv este şi el mic, iar şocul transmis de sculă materialului de 
aşchiat este mic, ca urniare puntea dintre cele două elemente de aşchie va fi mai 
mare, ceea ce va conduce la formarea unor aşchii de tipul celor din figura 9.33.a şi b. 
Deformarea materialului de aşchiat se produce şi prin deplasarea unghiului planului 
de forfecare, materializat prin deplasarea materialului elementului de aşchie din 
punctul A în punctul M (fig.34.c) pe faţa exterioară a aşchiei, punctul C fiind un 
punct intemiediar. Din figura 34.c se poate observa că atunci când impulsul nu este 
suficient de mare, defonnarea grăunţilor din stratul exterior este mai mic, ceea ce 
conduce la modificarea proprietăţilor de plasticitate (material parţial ecruisat), astfel 
că la următoarele şocuri să se producă iniţierea fragmentării aşchiilor, rezultând astfel 
aşchii de lungimi diferite. 

Asupra formării elementului de aşchie în cazul aşchierii vibropercutante un rol 
important îl are viteza de avans, care prin creşterea ei conduce la creşterea forţelor de 
aşchiere în special în timpul în care viteza de aşchiere este nulă, influenţă care se 
obser\'ă prin compararea lungimii elementelor de aşchii pentru aceeaşi viteză de 
aşchiere (turaţii) şi viteze avans diferite, lucru uşor de apreciat din figurile Anexei 34. 

Din analiza lungimii elementelor de aşchii rezultate la prelucrarea cu 
vibroşocuri se poate constata că prin creşterea turaţiei (vitezei), apare fragmentarea 
aşchiilor la viteze de avans din ce în ce mai mari. Fenomenul se explică prin faptul că 
viteza de avans este constantă la fiecare turaraţie încercată (v^^^O), iar grosimea 
aşchiei creşte odată cu creşterea avansului. Crescând grosimea aşchiei, energia 
necesară deformării tuturor grăunţilor din secţiunea aşchiei este necesar a fi mai 
mare, lucru care se întâmplă prin creşterea impulsului aplicat sculei. Deoarece masa 
percutorilor este constantă, singura modalitate de creştere a impulsului este creşterea 
turaţiei, adică a vitezei de ciocnire dintre percutori şi protuberanţele camei arborelui 
dispozitivului vibropercutant. 

în cazul unei grosimi mici a elementului de aşchie, respectiv viteză de avans 
mică (Vs =lmm/rot), sub efectul şocului rezultat la ciocnirea dintre tăişul burghiului şi 
materialul de aşchiat, materialul de aşchiat se deformează pe întreaga Iui grosime, 
ecruisându-se, iar la şocul următor elementul de aşchie se comportă asemănator cu 
materialele fragile, va fi dislocat sub forma de aşchie scurtă de fragmentare. Dacă 
energia impulsului este suficient de mare întreg procesul de deformare şi dislocare a 
aşchiilor are loc la un singur şoc rezultând aşchii foarte fragmentate de tipul celor din 
figurile A.34.1.C, A.34.11.C, A.34.21.C, A.34.31.C şi A.34.41.C din Anexa 34. 
Fenomenul se poate constata şi la viteză de avans dublă (Vs=2mm/min) dar numai 
pentru turaţii mai mari de 619[rot/min], respectiv figurile: A.34.23.C, A.34.33.C şi 
A.34.43.C din Anexa 34. 

Pe măsura creşterii vitezei de avans, respectiv a grosimii aşchiei, deformaţia 
materialului la o ciocnire nu cuprinde întreaga grosime rămânând straturi de material 
cu proprietăţi plastice, material care va trece în aşchie după modelul de deformare a 
zonei subţiri. Desprinderea aşchiei în acest caz se face după repetarea mai multor 
astfel de deformaţii complexe, ca rezultat a mai multor vibroşocuri aplicate. Situaţia 
este valabilă pentru viteze de avans de 6-H8[mm/min] şi turaţii mici (463-^619 
rot/min), când se obţin aşchii de tipul celor din figura 9.33.a şi b. în cazul turaţiilor 
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mai mari (686-r77l rot/min), la vitezele de avans de 6-8[mm/min], creşte impulsul 
aplicat burghiului, respectiv energia de deformaţie, dar nu suficientă ca să producă 
deformaţia pe întreaga grosime a aşchiei, rămânând o zonă îngustă care sub efectul 
următoarelor ciocniri se defonnează plastic uşor formând aşciile de tip elicoidale 
tubulare scurte (fig. 9.33.e). 

Analizând formele de aşchii la vitezele de avans experimentate se constată că 
există valori ale acestora în care se asigură o bună fragmentare ale aşchiilor în funcţie 
de turaţie, astfel: 

a) - Vs= 2-r4[mm/min] în domeniul turaţiilor 463^559[rot/min]; 
b) - Vs= 4-^6[mm/min] în domeniul turaţiilor 619^686[rot/min]; 
c) - Vs= 4-r8[mm/min] în domeniul turaţiilor 686^771 [rot/min . 
Dacă se urmăreşte înălţimea rugozităţii la aceste regimuri de aşchiere în tabelul 

9.11 se constată că înălţimile rugozităţilor la aceste regimuri sunt mici, stabilind în 
acest mod o corelaţie între fragmentarea aşchiilor şi rugozitatea suprafeţei. Având la 
bază studiul formării aşchiilor, influeţele formării aşchiilor asupra rugozităţii 
suprafeţelor şi criteriile de productivitate ale prelucrării, se poate determina cel mai 
bun regim de aşchiere vibropercutant pentru obţinerea celei mai bune rugozităţi ale 
suprafeţei prelucrate a cuprului OFHC ca fiind cel cu n=686[rot/min] şi 
Vs=6[mm/min^. 

După cum se constată din figura 9.34 deformaţiile care au loc în timpul 
procesului de aşchiere se extind şi asupra materialului aşchiat, respectiv a suprafeţei 
aşchiate, influenţând în mod direct calitatea suprafeţelor prelucrate ca geometrie şi ca 
stare structurală. Calitatea geometrică este cea care se referă la ondulaţii şi rugozitate, 
iar cea structurală la starea de deformare şi tensiuni rezultate în urma unui procedeu 
de prelucrare mecanică. Starea de deformare şi tensiuni este necesară a fi cunoscută 
în special pentru materialele electrotehnice, ele influenţând rezistivitatea electrică ale 
acestora. 

Punerea în evidenţă a stării de deformaţii şi tensiuni a stratului superficial 
rezultat în urma prelucrării prin aşchiere se face prin metodele microscopiei optice 
pentru deformaţii, a microscopiei electronice sau a difracţiei cu raze X pentru 
tensiuni. 

în cazul prelucrării cuprului OFHC utilizat în cazul experimentelor la aşchierea 
cu vibroşocuri, pentru analiza influenţei vibroşocurilor asupra deformării stratului de 
material aşchiat s-a utilizat analiza metalografică a epruvetelor utilizate la 
experimentări (fig. 9.3). în acest scop epruvetele pentru cazul prelucrărilor prin 
găurire obişnuită şi găurire vibropercutantă au fost numerotate, secţionate după 
direcţia diametrului şi pregătite metalografic. Pentru fiecare regim de aşchiere a fost 
analizat stratul de material influenţat de deformaţiile produse în urma aşchierii, iar 
imaginile obţinute sunt prezentate în figurile din Anexa 36. 

Pregătirea probelor metalografice 2, analiza şi achiziţia imaginilor s-a efectuat 
în laboratorul de Studiul Materialelor al Facultăţii I.M.T. al Universităţii din Oradea 
pe standul realizat de autor şi prezentat în figura 35. Standul (fig. 35.b) este compus 
din microscopul optic 1 tip Neophot 21, suportul reglabil 3 pentru camera digitală 
video, camera digitală video color 4 tip Trust „Space @ M" şi calculatorul 5 tip 

308 

BUPT



I N l l U l N | A 1 N 1 R ( ) I ) I H I K l l V I M R O Ş O C l R l l ( ) R A S l |>|<A « A l I I A | II I A l 'K I I I ( R \ R I f R I S \Ş( IU I R l 

Pentium III 900 MHz. 
Analiza deformaţiilor pe probele rezultate în urma prelucrării prin cele doua 

metode de aşehiere s-a realizat numai sub aspect calitativ, prin compararea grosimii 
stratului deformat în funcţie de regimurile de aşehiere utilizate, in acest sens 
imaginea tuturor probelor au fost achiziţionate pe calculator la acelaş grad de mărire 
(500x) şi salvate sub tbnnă de fişiere bmp, de unde au fost inserate în Anexa 36. 

Fig. 9.35. Stand pentru analiza metalografică a stratului de material aşchiat. 
a) vedere generală; b) detaliu. 

A 

In Anexa 36 figurile numerotate cu „a" sunt reprezentate imaginile structurilor 
probelor prelucrate cu vibroşocuri, iar cu „b'' imaginile structurilor probelor 
prelucrate prin aşehiere obişnuită la aceleaşi regimuri de aşehiere. Structura 
materialului de bază este formată din cristale mari poligonale, specifică cuprului 
recopt, iar la marginea prelucrată apare o zonă mai îngustă sau mai lată de cristale 
puternic deformate în fiancţie de regimurile de aşehiere utilizate. 

Fig. 9.36.Structura probelor prelucrate cu Fig. 9 J7.Structura probelor prelucrate cu 
regimurile: n=771Irot/min|; Vs= 8|mm/minJ. regimurile: n=771 |rot/min]; Vs=l |mm/min 
(Mărire 500x). (Mărire 500x). 

Fig. 9.38.Structura probelor prelucrate cu Fig. 9.39.Structura probelor prelucrate cu 
regimurile: n=686Irot/min]; Vs= 8|mm/min|. regimurile: n=686|rot/min|; Vs=2Imm/min|. 
(Mărire 500x). (Mărire 500x). 
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Analizând structurile probelor rezultate la diferite regimuri de aşchiere 
obişnuită, se poate constata că marginea suprafeţei prelucrate este sinuoasă figurile 
9.37.b Şl 9.39.b. La unele regimuri de aşchiere obişnuită în zona stratului defomiat se 
observă smulgeri de material (fig. A.36.3, 5, 7, 8, 9, 13, 20, 21, 22 şi 24 b, Anexa 36), 
iar la alte regimuri se observă material presat pe suprafaţa prelucrată provenit din 
fragmente de aşchii prinse între sculă şi suprafaţa prelucrată figurile 9.36.b şi 9.38.b 
(tig.A.36.1, 6, 10, 14. b). Pe baza aprecierii calitative a grosimii stratului deformat şi 
compararea sinuozităţilor marginii acestuia cu diagramele rugozităţilor se pot aprecia 
regimuri de aşchiere obişnuită la care stratul deformat să fie minim şi o înălţime a 
rugozităţii acceptabilă în condiţiile asigurării unei productivităţi bune a prlelucrării 
(fig.A.36.3.b: Ra=4,10 )im, n=771 rot/min şi v,=4 mm/min). 

In cazul prelucrărilor cu vibroşcuri grosimea stratului defonnat creşte uşor cu 
creşterea vitezei de avans la aceeaşi turaţie (comparativ: tlg. 9.36.a cu 9.37.a şi 9.38.a 
cu 9.39.a) în domeniul turaţiilor înalte (686-^771 rot/min), iar în domeniul turaţiilor 
mici variaţia grosimii stratului este aleatoare: la viteze de avans mici (1^2 mm/min) 
este mică, apoi creşte la vitezele de a\ ans mijlocii ca din nou să descrească la vitezele 
de avans mari (8mm/min). Marginea exterioară a stratului deformat este mult mai 
netedă la prelucrarea cu vibroşocuri, fară defectele înregistrate la prelucrarea 
obişnuită. 

Comparativ, grosimea stratului deformat la prelucrarea cu vibroşocuri este mai 
mic în domeniul turaţiilor înalte decât la aşchierea obişnuită (686-^771 rot/min) şi mai 
mare în domeniul turaţiilor joase (463-;-559 rot/min). 

Din analiza microstructurii probelor prezentate în Anexa 36 rezultă că 
grosimea stratului deformat al materialului prelucrat cu vibroşocuri este influenţat 
atât de viteza de aşchiere (turaţie) cât şi de viteza de avans utilizate. în urma acestei 
analize rezultă şi în acest caz regimuri optime de aşchiere vibropercutantă pentru a 
obţine strat aşchiat deformat plastic cu grosime mică la productivitate bună a 
prelucrării (n=771-r686 rot/min şi Vs=6-;-8mm/rot). 

Dacă se face o corelaţie a grosimii stratului deformat cu valorile rugozităţilor, 
se constată că viteza de avans rămâne factorul de influenţă asupra înălţimii 
rugozităţilor şi a grosimii stratului deformat, respectiv la viteza de avans 
Vs=6[mm/rot]. în cazul celor două turaţii (n=771-^686 rot/min) se înregistrează cea 
mai mică înălţime a rugozităţilor (fig.9.32.a) şi cele mai mici grosimi deformate ale 
stratului aşchiat figura 9.40.a şi b (fig.A.36.2.a, respectiv A.36.7.a din Anexa 36). 

Cea mai puternică deformare a stratului aşchiat cu vibroşocuri apare la 
utilizarea regimului de aşchiere n=559[rot/min] şi Vs=8[mm/rot] prezentată în figura 
9.40.c (A.36.16.a dinAnexa 36), situaţie confinnată de încercarea la aşchiabilitate 
care arată că la viteza de aşchiere corespunzătoare acestei turaţii, energia specifică de 
aşchiere cu şocuri este minimă (curba din fig. 7.12), fiind favorizate deformaţiile 
plastice ale materialului prelucrat. 

Luând în considerare şi regimurile de aşchiere vibropercutantă la care s-au 
obţinut cele mai bune fragmentări ale aşchiilor în condiţiile de productivitate şi 
rugozitate acceptate, se constată că regimurile de aşchiere vibropercutante 
determinate în urma analizei microstructurilor eşantioanelor ca fiind recomandate a 
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se utiliza la prelucrarea cuprului sunt aceleaşi. 

bV 
Fig. 9.40. Grosimi ale stratului deformat aşchiat la diferite regimuri de aşchiere: 

a) n=7711rot/min|, v,=6|mm/rot|; b)n=686|rot/min|, v,=6|mm/rot|; 
c) n=559|rot/miii|, v,=8|mm/rot|. (Mărire 500x). 

Prin analiza formării aşchiilor şi a microstructurii, s-a pus în evidenţă faptul că 
prelucrarea prin aşchiere cu vibroşocuri a cuprului OFHC faţă de aşchierea obişnuită, 
la aceleaşi regimurile de aşchiere, oferă posibilitatea obţinerii unor suprafeţe de 
calitate superioară, atât în ceea ce priveşte rugozitatea cât şi structura stratului de 
material aşchiat. 

9.53. Analiza microgeometriei suprafeţelor prelucrate cu vibroşocuri 

Pentru analiza microgeometriei suprafeţelor prelucrate, în ultimul timp s-au 
dezvoltat tehnici de măsurare şi control non contact supervizate de calculator, în 
special pentru suprafeţele exterioare [19, 94]. Asemenea mijloace au fost dezvoltate 
pentru urmărirea şi prelucrarea automată a datelor în cadrul fabricaţiei automate. în 
general urmărirea procesului de aşchiere şi înregistrarea stării suprafeţei se face cu 
ajutorul camerelor de luat vederi digitale şi senzorilor cu laser. Imaginile sau 
semnalele senzorilor sunt prelucrate cu ajutorul programelor specializate obţinând 
date în timp real, astfel că regimurile de lucru pot fi corectate în timpul lucrului 
pentru a menţine o anumită caracteristică a suprafeţei care se prelucrează (toleranţă 
dimensională sau o rugozitate dată). Trebuie de menţionat însă că aceste metode sunt 
aplicate în special pentru suprafeţe exterioare, unde amplasarea camerelor şi 
senzorilor nu pune probleme. 

Piesele cu suprafeţe interioare pun probleme în ceea ce priveşte amplasarea 
dispozitivelor de control al stării suprafeţelor, apărând necesitatea întreruperii 
procesului de aşchiere în vederea măsurării şi inspecţiilor acestora. 

Măsurarea rugozităţilor suprafeţelor interioare prezintă dificultăţi în special 
pentru diametre mici, de cele mai multe ori calitatea acestora apreciindu-se vizual de 
un operator uman prin comparare cu şabloane de rugozitate standardizate. 

în cadrul experimentelor efectuate la prelucrarea cuprului s-a urmărit şi 
aspectul suprafeţei pentru confirmarea măsurării rugozităţilor, întrucât metoda de 
măsurare indică doar valori ale înălţimii rugozităţilor fară a arăta aria de răspândire a 
smulgerilor de material, zgârâieturi sau material presat. 
Pentru evidenţierea defectelor de calitate ale suprafeţelor prelucrate atât prin aşchiere 
obişnuită cât şi prin aşchierea vibropercutantă, înainte de pregătirea probelor pentru 
metalografie, după secţionare, suprafeţele interioare prelucrate prin cele două metode 
au fost cercetate macroscopic cu ajutorul microscopului Citival şi înregistrate 
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ii^aginile cu ajutorul camerei video tip „Space @ M" şi calculatorul tip Pentium III 
900 MHz (standul din flg. 6.10). 

Imaginile achiziţionate ale suprafeţelor aşchiate prin cele două metode sunt 
prezentate în Anexa 35 la o putere de mărire de 25x. în figurile notate cu „a" imagini 
ale suprafeţelor prelucrate cu vibroşocuri şi notate cu „b" imagini ale suprafeţelor 
prelucrate prin aşchiere obişnuită pentru acelaşi regim de lucru utilizat. 

Pentru a sublinia faptul că suprafeţele prelucrate prin aşchiere pot prezenta 
zone ale suprafeţei, mai mici sau mai mari, în care să fie prezente defecte de 
suprafaţă, chiar dacă acestea se încadrează într-o înălţime a asperităţilor prescrisă, în 
figurile din Anexa 35 sunt prezentate imagini ale acestora din porţiunile cu calitatea 
cea mai mică, în condiţiile aşchierii tară aplicarea metodelor de creştere a calităţii 
suprafeţelor cunoscute (prezenţa LUR , a sculelor special ascuţite, optimizări ale 
regimurilor de aşchiere, etc). 

Imaginile suprafeţelor prelucrate prin cele două metode apar sub fonnă de 
bandă datorită curburii suprafeţelor, unghiului de incidenţă şi reflexie a sistemului de 
iluminare a microscopului Citival. Pentru prelucrarea imaginilor în sistem automat de 
date şi aplicarea metodelor de analiză cu fractali este necesar ca toate imaginile să fie 
achiziţionate în aceleaşi condiţii de iluminare şi poziţionare a epruvetelor pe 
microscop. De asemenea sunt necesare etaloane de aceeaşi curbură şi achiziţionate 
imagini ale suprafeţelor în aceleaşi condiţii de iluminare cu epruvetele studiate pentru 
a putea face comparaţii pertinente. Pentru realizarea acestor condiţii fiind necesar fie 
modernizarea microscopului existent, tle achiziţionarea unuia nou care să permită 
realizarea condiţiilor cerute, precum şi achiziţionarea unor seturi de etaloane cu raze 
de curbură egală sau apropiată de cel al epruvetelor. 

Standul utilizat (fig. 6.10) la achiziţia imaginilor suprafeţelor prelucrate cu 
regimurile de aşchiere impuse în cadrul experimentelor efectuate, a permis 
achiziţionarea digitală a imaginilor suprafeţelor epruvetelor, salvarea lor în fişiere 
bmp, de unde au fost apoi inserate în Anexa 35. în acest mod s-a creat o bază de date 
care poate fi analizată ulterior după efectuarea tuturor experimentelor propuse. 

Analizând imaginile reprezentative ale prelucrării în regim obişnuit (fig. „b" 
din Anexa 35) se constată că majoritatea lor prezintă smulgeri de material, zgârieturi 
(fig.A.35. 6, 9, 11, 13, 15, 16, 21, b) şi aşchii presate pe suprafeţele prelucrate 
(fig.A.35.12.b), defecte care nu au fost puse în evidenţă la măsurarea rugozităţii, deşi 
valorile rugozităţilor arată o calitate a suprafeţelor corespunzătoare procedeului de 
prelucrare şi regimurilor de lucru utilizate. în figura 9.41.a, b şi c (corespunzătoare cu 
fig.A.35.2, A.35.6 şi A.35.12.b din Anexa 35) sunt prezentate astfel de defecte ale 
suprafeţelor prelucrate prin operaţia de găurire obişnuită a cuprului OFHC. 

Din compararea imaginilor celor două metode de aşchiere se constată că la 
aşchierea cu vibroşocuri (fig. „a" din Anexa 35) suprafeţele prelucrate nu prezintă 
smulgeri de material şi aşchii presate pe suprafaţa prelucrată. Zgârieturi ale 
suprafeţelor prelucrate cu vibroşocuri se constată în câteva cazuri (fig.A.35.3, 16, 
21.a din Anexa 35), respectiv pentru prima figură (fig.A.35.3.a) se poate admite că a 
apărut accidental, iar celelalte două cazuri (fig. A.35.16 şi 21.a) se află în domeniul 
turaţiilor joase (463-^559 rot/min) şi viteza de avans cea mai mare (Vs=8mm/rot). 
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Fig. 9.41. Dcfecte ale suprafeţelor prelucrate prin găurire obişnuită: a) material smuls; 
b) zgârieturi; c) fragmente de aşchii presate pe suprafaţa piesei.(Mârire 25x). 

Făcându-se corelaţia cu formarea aşchiilor la regimurile de aşchiere identice 
(fig.A.34.9.c şi A.34.19.C) se constată că astfel de tipuri de aşchii în timpul degajării 
lor pot produce zgârâieturi fiind mai dure decât materialul de bază ca urmare a 
ecruisării suferite în urma deformaţii lor. în figura 9.42.a, b şi c sunt prezentate 
defectele de suprafaţă constate la analiza suprafeţelor obţinute la găurirea cu 
vibroşocuri (fig.A.35.3.a, A.35.16.a şi A.35.21.a, din Anexa 35). 

Fig. 9.42. Defecte ale suprafeţelor prelucrate prin gâurire vibropercutantâ:a) zgârieturi 
întâmplătoare; b şi c) zgârieturi produse de aşchii. Mărire 25x. 

în figura 9.43.a, b, c şi d sunt prezentate imagini ale suprafeţelor prelucrate 
prin găurire vibropercutantă cu diferite regimuri de aşchiere (fig.A.35.2.a, A.35.7.a 
A.35.11.a şi A.35.13.a, din Anexa 35). 

Fig. 9.43. Suprafeţe prelucrate prin găurire vibropercutantă cu diferite regimuri de 
aşchiere: a) n=771lrot/minl, Vs=6[mm/minj; b) n=686[rot/min|, Vs=6lmm/min]; 

c) n=619|rot/min]ţ Vs=8[mm/min]; n=619(rot/min), Vs=8{mni/min]. Mărire 25x. 

Pentru aprecierile asupra rugozităţilor din imaginile prezentate în Anexa 35 s-a 
utilizat un set de etaloane pentru suprafeţe interioare tip STAL DOVODKA El5718 
(Gost 9378-80). La analiza vizuală a stării suprafeţelor, pentru aprecierea rugozităţii 
suprafeţelor, se urmăreşte distanţa urmelor lăsate de sculă pe suprafaţa prelucrată care 

313 

BUPT



INri , l l | :NiAINTK()l)l lCi:RIIVlRR()v;(KHIRlL.()RASl iPI^A( A l'KI I I TRÂRI l'RIN A>>( MII Rl 

apoi se c o m p ^ ă cu urmele lăsate de scula aşchietoare pc etaloane a căror rugozitate 
este cunoscută. Setul de etaloane nu cuprinde etaloane pentru operaţii de gâurire, din 
acest motiv s-a utilizat etaloanele pentru operaţiile de rectificare şi strunjire 
interioară. Imaginile suprafeţelor etaloanelor au fost luate în aceleaşi condiţii ca şi 
cele pentru epruvetele supuse analizei, respectiv pe acelaşi stand (fig. 6.10), salvate în 
fişiere bmp şi inserate apoi la sfârşitul Anexei 35 (fig.A.35.26-A.35.31). în figura 
9.44.a, b şi c sunt prezentate imaginile unui etalon rectificat interior (fig.9.44.a) şi a 
două etaloane pentru strunjire interioară (fig.9.44.b şi 9.44.c). 

a) b) c) 
Fig. 9.44. Etaloane pentru operaţii de rectificare şi strunjire interioară: a) rectificare 

interioară cu Ra=0,4-M),2 (fini|; b) strunjire interioară cu R,= l ,6^ ,8 (iimj; 
c) strunjire interioară cu R,=0,8-M),4 ||ini|. Mărire 25x. 

Trebuie de precizat că raza de curbură a etaloanelor este mai mare decât a 
probelor analizate, acest lucru are efect asupra condiţiilor de iluminare (utilizarea 
filtrelor de culoare) şi formare a imaginilor, din acest motiv imaginea suprafeţelor 
etaloanelor apare completă iar imaginea suprafeţelor probelor sub forma unor benzi 
luminoase. De asemenea mai trebuie precizat că fiecare tip de prelucrare prin aşchiere 
are o amprentă specifică a urmelor lăsate pe suprafeţele prelucrate datorită 
unghiurilor de atac ale sculelor şi avansului utilizat. Datorită acestor precizări, ideal 
ar fî ca pentru fiecare tip de operaţie şi pe domenii de diametre (raze) să existe 
etaloane de rugozitate, dar acest lucru se justifică din punct de vedere al costurilor 
numai în cazul producţiei de serie mare şi masă. 

Având în vedere că operaţia de găurire este foarte asemănătoare cu operaţia de 
strunjire, unghiuri de atac (fîg.7.4) ale sculei apropiate şi avansuri de lucru pentru 
scule din oţel rapid foarte apropiate [127], şi că utilizarea etaloanelor de rugozitate 
face parte din metoda globală de apreciere a calităţii suprafeţelor, se poate trece la 
efectuarea comparaţiilor de rigoare fără erori prea mari. 

în urma comparării etaloanelor cu probele prelucrate se poate face o apreciere 
globală în sensul că majoritatea probelor se încadrează în mărimile de rugozitate ale 
etaloanelor pentru strunjire interioară Ra=l,6^0,8 şi Ra=0,8^0,4 [^m] (fig.9.44.c şi d), 
excepţie făcând cele prezentate ca fiind cu defecte ale stării suprafeţei (fig.9.42.b şi c) 
şi cea din figura 9.43.d (fig.A.35.13.a din Anexa 35), care prezintă o fineţe a urmelor 
sculei mai bună decât a etalonului din figura 9.44.d, apropiindu-se de cea a etalonului 
de rectificare (fîg.9.42.a). De asemenea la o analiză mai atentă se mai poate observa 
că urmele lăsate de burghiu sunt mai depărtate în cazul figurii 9.43.C (fig.A.35.1 l.a 
din Anexa 35) dar mai apropiate ca ale etalonului din figura A.35.29, lucru care duce 
la o indecizie asupra precizării rugozităţii sau la o aproximare cu eroare mult mai 
mare. în acest caz se va trece la măsurarea rugozităţii cu metodele c unoscute (cu 
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rugozimetre), iar în cazul de faţă ea este trecută în tabelul 9.11 corespunzător 
regimului de aşchiere utilizat fiind R =0,28 [^im] pentru primul caz (fig.9.43.d) şi 
R a = 3 , 8 0 [|im] pentru cel de al doilea caz (rig .9.43 .c). 

Având în vedere aspectele semnalate mai sus se poate afirma că analiza 
microgeometriei suprafeţelor prelucrate vine să întregească o analiză a stării 
suprafeţelor prelucrate prin punerea în evidenţă a unor aspecte a calităţii suprafeţelor, 
cum sunt microdefectele semnalate, pe care numai măsurătorile nu le pot pune în 
evidenţă, putând fi confundate cu microasperităţile rezultate din prelucrare. 

Umiărind principiul de productivitate a prelucrării şi calitate a suprafeţelor 
obţinute la prelucrarea de găurire cu vibroşocuri a cuprului OFHC, prin prisma 
analizei microgeometriei suprafeţelor, se constată că din acest punct de vedere, 
regimurile de aşhiere recomandate (n=771roty'min, v,=6mm/rot, n=686rot/min şi 
Vs=6mm/rot) în unna celorlalte analize de calitate, se obţin suprafeţe de calitate 
superioară (fig.9.43.a.şi b) faţă de suprafeţele prelucrate prin aşchiere obişnuită cu 
aceleaşi regimuri (fig.A.35.2.b şi A.35.7.b din Anexa 35). 

Utilizarea achiziţiei digitale a imaginilor suprafeţelor probelor a fost de un real 
folos în acest caz datorită faptului că ulterior înregistrării acestora probele au fost 
supuse pregătirii metalografice prin care suprafeţele au intrat în contact cu reactivul şi 
după aceaste operaţii nu se mai poate face o analiză a microgeometriei suprafeţelor şi 
nici reveniri în cazul unor dubii în aprecieri. Prin perfecţionarea în viitor a standului 
de achiziţie a imaginilor suprafeţelor prin introducerea unor dispozitive de ghidare a 
probelor şi dispozitive de iluminare cu poziţionare precisă, s-ar putea trece la analiza 
automată a imaginilor achiziţionate utilizând metodele fractale şi în cazul suprafeţelor 
interioare. 

9.5.4. Concluzii 

în urma studiului calităţii suprafeţelor obţinute prin introducerea vibroşocurilor 
la prelucrarea unui material metalic cu plasticitate ridicată (cuprul OFHC) se pot 
concluziona următoarele: 

a) - pentru a obţine rezultate pozitive în ceea ce priveşte obţinerea unei calităţi 
superioare prelucrării obişnuite este necesar un dispozitiv adecvat pentru introducerea 
vibroşocurilor în aşchiere, care să funcţioneze în parametrii proiectaţi şi testarea mai 
multor regimuri de aşchiere pentru confirmarea celui mai productiv regim la cea mai 
bună calitate a suprafeţei prelucrate prin acest procedeu; 

b) - o analiză detaliată a factorilor care influenţează calitatea suprafeţelor este 
necesară pentru punerea în evidenţă a factorilor poziti\ i şi eliminarea celor negativi, 
lucru realizat prin prelucrări cu regimuri de aşchiere diferite, măsurări ale rugozităţii, 
urmărirea formării şi desprinderilor aşchiilor şi analiza stratului aşchiat; 

c) - utilizarea calculatorului şi a mediului de programare MATLAB la 
interpretarea datelor măsurătorilor rugozităţii a condus la posibilitatea găsirii unor 
regimuri de aşchiere ne testate, care indică cea mai bună rugozitate posibilă de 
obţinut la aşchierea vibropercutantă; 

d) - în urma măsurării rugozităţii suprafeţelor eşantioanelor obţinute prin cele 
două metode de aşchiere s-a constatat că suprafeţele obţinute prin aşchierea 
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vibropercutantă la acelaşi regim de aşchiere au rugozitatea cea mai bună; 
e) - unnărirea modului de formare a aşchiilor în cazul aşchierii vibropercutante 

prin gradul lor de fragmentare, permite punerea în evidenţă a unor regimuri de 
aşchiere la care materialul de aşchiat, deşi are proprietăţi plastice, va forma aşchii 
fragmentate specifice materialelor fragile; 

f) - formarea aşchiilor fragmentate este influenţată de mărimea impulsului 
transmis de dispozitivul vibropercutant tăişurilor burghiului, turaţie şi viteză de 
avans, aşchiile fragmentate are influenţă benefica asupra rugozităţii; 

g) - deformarea materialului de aşchiat este complexă, la început se 
deformează după modelul zonei de deformare subţiri şi continuă după modelul zonei 
groase; 

h) - deformaţiile stratului aşchiat rezultate în urma prelucrării cu vibroşocuri 
oferă posibilitatea obţinerii unor suprafeţe de calitate superioară în ceea ce priveşte 
rugozitatea suprafeţelor; 

i) - analiza microstructurii stratului deformat oferă posibilitatea alegerii unor 
regimuri de aşchiere vibropercutantă care să asigure o deformare minimă al acestui 
strat în condiţiile asigurării unei valori convenabile a rugozităţii, lucru deosebit de 
important pentru piesele supuse conducţiei curenţilor de înaltă şi ultraînaltă frecvenţă; 

j) - analiza microgeometriei suprafeţelor prelucrate prin aşchiere cu 
vibroşocuri vine să întregească studiul de punere în evidenţă a unor aspecte a calităţii 
suprafeţelor, cum sunt microdefectele, care prin măsurare pot fi confundate cu 
microasperităţile rezultate din prelucrare; 

k) - utilizarea achiziţiilor de imagini ale microstructurii stratului deformat şi a 
microgeometriei suprafeţelor prelucrate cu ajutorul calculatorului ajută la punerea în 
evidenţă a unor aspecte ale calităţii suprafeţelor care la o analiză obişnuită nu puteau 
fi puse în evidenţă; 

l) - prelucrarea prin aşchiere cu vibroşocuri a materialelor cu plasticitate 
ridicată poate reprezenta o metodă de obţinere a unei calităţi mai bune a suprafeţelor 
prelucrate în condiţiile găsirii unei soluţii de introducere a vibroşocurilor şi stabilirea 
regimurilor de aşchiere adecvate. 
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10. Concluzii şi contribuţii. 

10.1. Concluzii finale 

Studiul introducerii vibroşocurilor la prelucrarea materialelor cu plasticitate 
ridicată a condus la unnătoarele concluzii: 

1. Pentru a introduce vibroşocuri din afara sistemului MUDPS care să 
contribuie la îmbunătăţirea procesului de aşchiere a materialelor cu plasticitate 
ridicată, trebuie cunoscut foarte bine modul de comportare a sistemului MUDPS la 
vibraţii: sursele de vibraţii în procesul de aşchiere, tipurile posibile de vibraţii 
generate de procesul de aşchiere, autovibraţiile şi sursele de autovibraţii care apar în 
timpul procesului de aşchiere, în vederea eliminării suprapunerii efectelor negative 
ale vibraţiilor procesului de aşchiere cu cel al vibroşocurilor; 

2. Introducerea vibroşocurilor în aşchiere schimbă complet cinematica şi 
dinamica aşchierii şi a presupus studiul cinematicii şi dinamicii aşchierii din două 
puncte de vedere: studiul procesului neîntrerupt de aşchiere cu vibraţii şi tratarea 
aşchierii discontinui cu vibraţii ca aşchiere cu şocuri sau aşchiere vibropercutantă, la 
care mişcarea periodică armonică de forma unor oscilaţii, este înlocuită cu o mişcare 
periodică pulsatorie cu forma oscilaţiilor de impulsuri dreptunghiulare (în cazul unor 
mişcări ideale), sau alte forme de impulsuri, cazul mişcărilor reale; 

3. La aşchierea cu vibraţii este important să se stabilească direcţia de 
introducere a vibraţiilor în procesul de aşchiere, deorece în funcţie de aceasta se 
formează unghiurile funcţionale ale aşchierii, unghiuri care vor trebui luate în 
considerare la proiectarea unghiurilor constructive ale sculelor aşchietoare; 

4. Unghiurile funcţionale la aşchierea cu vibraţii sunt influenţate de parametrii 
mişcării vibratorii (amplitudine, frecvenţă, pulsaţie), viteza de avans, viteza de 
aşchiere şi viteza mişcării vibratorii; 

5. Studiul din punct de vedere dinamic al aşchierii cu vibraţii comportă studiul 
forţelor care iau naştere în procesul de aşchiere, forţe care produc deformaţiile 
materialului de aşchiat şi deformaţiile sistemului MUDPS. Forţele din procesul de 
aşchiere sunt forţele de aşchiere propriu-zise care iau naştere ca urmare a deplasării 
sculei în materialul de prelucrat cu o anumită viteză şi tensiunilor din material care se 
opun deplasării sculei şi forţele de frecare dintre sculă şi aşchie şi sculă si materialul 
de prelucrat; 

6. Deformaţiile sistemului MUDPS în cazul prelucrării prin aşchiere cu 
vibroşcuri trebuie să fie minime, cel mult până în domeniul elastic, în caz contrar 
existând pericolul introducerii autovibratiilor; 

7. Efectele vibroşocurilor vor fi îndreptate spre influenţarea deformaţiilor 
plastice ale materialului de aşchiat, respectiv a forţelor care provoacă aceste 
deformaţii, în vederea reducerii consumului de lucru mecanic pentru îndepărtarea 
adaosului de prelucrare; 

8. în vederea influenţării în mod pozitiv a deformaţiilor în zona de aşchiere 
trebuie cunoscute: modelul de formare al aşchiilor, proprietăţile mecanice ale 
materialului de aşchiat, tipurile de aşchii care se pot forma la aşchierea cu vibraţii, 
evoluţia fenomenului de contracţie a aşchiei pe faţa de degajare a sculei, studiul 
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zonelor de defomiare a materialului în zona de formare a aşchiilor şi particularilălile 
procesului de formare a aşchiilor în prezenţa vibraţiilor; 

9. Retragerile periodice ale sculei din materialul de prelucrat schimbă 
condiţiile de variaţie ale forţelor de aşchiere, temperatura, uzura sculei, gradul de 
acţionare a lichidelor de răcire şi ungere şi calitatea suprafeţelor prelucrate, parametri 
care trebuie cunoscuţi în scopul rectificării valorilor lor pentru a obţine cerinţele din 
proiectare; 

10. La aşchierea cu vibraţii introduse în mod voit şi controlat a regimului de 
vibraţie se pot obţine: scăderea forţei şi lucrului mecanic, cantitatea de căldură 
înmagazinată în sculă şi piesa prelucrată mai mică datorită întreruperii periodice a 
procesului de aşchiere, lichidul de răcire poate pătrunde mai uşor în zona aşchierii în 
timpul întreruperii procesului de aşchiere realizând o răcire mai bună decât la 
aşchierea fară vibraţii, uzura sculei este mai mare în cazul sculelor cu plăcuţe şi mai 
redusă în cazul sculelor din oţel rapid; 

11. Pentru a realiza o prelucrare eficientă cu vibraţii este necesar ca regimul de 
vibraţii al dispozitivelor de intoducere a vibraţiilor să fie bine determinat şi reglat, în 
acest sens de un real folos este simularea numerică a regimurilor de aşchiere cu 
vibraţii pentru a găsi cei mai buni parametri de funcţionare al acestora; 

12. Simularea numerică cu ajutorul mediului de programare MATLAB*^ a 
rugozităţii suprafeţei prelucrate pentru găsirea celor mai optime regimuri de vibraţie a 
dispozitivului vibrator şi a celei mai bune rugozităţii, de către autor, a condus la 
stabilirea unei game de frecvenţe şi amplitudini optime necesare funcţionării 
dispozitivului, la economie de timp şi resurse materiale, în cercetarea influenţei 
introducerii vibroşocurilor în prelucrarea materialelor cu plasticitate ridicată; 

13. In funcţie de tipul prelucrării, pentru introducerea vibroşocurilor la 
prelucrarea prin aşchiere se vor proiecta sau alege variante de dispozitive care trebuie 
să aibă un caracter cât mai universal, să poată fi uşor adaptabile parcului de maşini-
unelte existente, fiabile, uşor de întreţinut, pentru a nu încărca costurile de producţie 
faţă de prelucrările obişnuite; 

14. Utilizarea unui dispozitiv readaptat de intorducere a vibraţiilor axiale în 
procesul de aşchiere, pentru realizarea studiului influenţei vibroşocurilor asupra 
calităţii suprafeţelor în cazul operaţiei de strunjire exterioară a materialelor cu 
plasticitate ridicată (oţel Armco şi cupru OFHC), a reprezentat soluţia tehnică şi 
economică cea mai bună, permiţând: verificarea dispozitivului la regimurile rezultate 
la simulare, unele reglaje în comanda mişcării vibratorii necesare în urma testării la 
funcţionarea în regim stabil, achiziţia digitală a semnalelor (acceleraţiilor) şi 
prelucrarea acestora pe calculator atât în timpul testelor cât şi în timpul 
experimentelor; 

15. Pentru asigurarea fragmentării sigure a aşchiilor, amplitudinea mişcării 
vibratorii va fi mai mare decât avansul de lucru obişnuit. în cazul în care 
amplitudinea mişcării vibratorii nu se poate mări încât să depăşească avansul; se vor 
folosi acele frecvenţe a căror perioadă să nu împartă în număr întreg lungimea 
desfăşurată a circumferinţei piesei (7i*d) încât să rămână un rest i=l/4; i=i/2; i=3/4 
sau astfel spus: 7c*d=k)+i, în acest scop de o reala utilitate a fost simularea numerică a 
formării rugozităţii suprafeţelor la şchierea cu vibraţii; 
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16. Prin modernizarea de către autor a microscopului Citival şi achiziţia 
digitala a imaginilor pe calculator a suprafeţelor prelucrate cu vibraţii s-a completat 
metodele de verificare a calităţii suprafeţelor şi punere în evidentă a traiectoriilor 
vârfului sculei pe suprafaţa prelucrată în cazul aşchierii cu vibraţii; ' 

17. Prelucrarea oţelului Armco şi a cuprului OFHC prin strunjire cu vibraţii 
axiale asigură calitatea suprafeţelor prelucrate (rugozitatea) la nivelul aşchierii 
obişnuite şi fragmentarea aşchiilor în toate cazurile^de regimuri folosite, calitatea 
suprafeţelor se poate îmbunătăţi prin aplicarea răcirii cu LUR în special la prelucrarea 
cuprului OFHC; 

18. Aşchierea metalelor prin percutare (cu şocuri) are loc cu viteze mari, 
deformaţiile ducând la fragilizarea materialului din zona de aşchiere, îngustarea zonei 
deformaţiilor plastice intensive, la scăderea lucrului mecanic şi a căldurii emise prin 
aşchiere şi constituie o altă metoda de introducere a vibroşocurilor în prelucrarea prin 
aşchiere a materialelor cu plasticitate ridicată; 

19. Aşchierea cu vibroşocuri poate fi benetlcă în condiţiile precizate în lucrare, 
aducând reale avantaje la prelucrarea materialelor cu plasticitate ridicată mai ales pe 
maşinile automate; 

20. Implementarea acestui procedeu de prelucrare se face prin intermediul unor 
dispozitive speciale, de obicei a dispozitivelor vibropercutante, fiind necesară 
cunoaşterea unor aplicaţii anterioare în domeniu, a maşinii-unelte pe care se \ a face 
aplicaţia, stabilirea tipului operaţiei de aşchiere şi a materialului de prelucrat. în acest 
sens, în teză s-a propus ca studiul influenţei vibroşocurilor asupra calităţii 
suprafeţelor să fie executate pe maşina cu comandă numerică CP20UO, pe un 
material cu plasticitate ridicată reprezentativ (cupru OFHC) şi operaţie de aşchiere 
operaţia de găurire; 

21. Pe baza acestor date s-a propus un model de dispozitiv vibropercutant, care 
să poată fi introdus în procesul de prelucrare fară modificări constructive ale maşinii, 
iar testarea aşchiabilităţii materialului în condiţiile de prelucrare prin aşchiere cu 
şocuri oferă posibilitatea alegerii celor mai optime regimuri de aşchiere; 

22. între operaţia de găurire cu vibroşocuri la diametre mici şi aşchierea 
ortogonală cu şocuri în cazul aceluiaşi material există similitudini de prelucrare ca: 
modul de formare a aşchiei, scula se mişcă sub acţiunea unui impuls, viteza de 
aşchiere este variabilă de la o valoare maximă la zero, ceea ce a permis testarea 
aşchiabilităţii cuprului în cadrul unui stand; 

23. Standul realizat şi implementarea tehnicilor de calcul în achiziţia şi 
prelucrarea datelor penTiite: măsurarea energiei consumate la aşchierea sub acţiunea 
unui impuls de viteză în condiţiile date, trasarea diagramelor viteză_deplasare, 
viteză energie disipată care contribuie la stabilirea unor viteze optime la care are loc 
aşchierea cu şocuri pentru un anumit material, a diagramelor timp_deplasări 
unghiulare care ajută la stabilirea timpului de aşchiere efectivă a sculei sub acţiunea 
unui impuls dat şi a timpului de amortizare a mişcării sculei în material; 

24. Analiza microscopică a stratului aşchiat şi a rădăcinii aşchiei vine să 
întregească informaţiile despre comportarea materialului supus aşchierii cu şocuri la 
diferite viteze de aşchiere. Datele obţinute la testarea aşchiabilităţii materialului de 
prelucrat au fost utilizate la proiectarea dispozitivului vibropercutant şi stabilirea 
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regimurilor de lucru la aşchierea cu vibroşocuri; 
25. In proiectarea dispozitivului vibropercutant s-au parcurs mai mulie etape şi 

anume: stabilirea modelului de dispozitiv, stabilirea elementului de leeăturâ dimre 
dispozitiv Şl maşina-unealtă, stabilirea părţilor componente, clasificarea regimurilor 
de funcţionare ale modelului dispozitivului, stabilirea relaţiilor de calculul între 
parametrii geometrici, cinematici şi dinamici ai modelului, modelarea numerică şi 
simularea funcţionării în regim cinematic şi dinamic al modelului şi reproiectarea 
percutorilor în urma concluziilor trase după efectuarea simulărilor; 

26. In activitatea de calcul şi proiectare a diferitelor organe de maşini s-a 
utilizat metode modeme de calcul pentru scurtarea timpului de proiectare cum sunt 
programele specializate de proiectare pe PC de tip Catia. care a permis calcularea 
automată a momentului de inerţie mecanic şi a centrelor de greutate atât pentru arbore 
cât şi pentru percutor; 

27. Pentru modelarea numerică s-a elaborat un algoritm de calcul al succesiunii 
ciocnirilor urmând cinematica mişcărilor şi ciocnirilor posibile, algoritm compatibil 
cu mediul de programare MATLAB; 

28. Modelarea numerică a confirmat funcţionarea dispozitivului, a pus în 
evidenţă un caz de funcţionare incorect care a condus la reproiectarea geometriei 
percutorilor şi a confirmat şi faptul că precizia geometrică a percutorilor influenţează 
funcţionarea corectă a dispozitivului; 

29. Pe baza calculelor, modelării numerice şi a concluziilor prezentate am 
realizat un dispozitiv de găurire cu vibropercuţii implementat pe maşina cu comandă 
numerică tip CP20UO. 

30. Introducerea \ibroşocurilor la prelucrarea prin aşchiere presupune 
cunoaşterea comportării dispozitivului în aşchiere pentru stabilirea regimurilor 
optime de funcţionare şi determinarea în final a regimurilor optime de aşchiere; 

31. Pentru încercări şi experimentări s-a proiectat standul de încercare şi 
măsurare format din maşina CP20UO, dispoziti\ul vibropercutant, suport special 
petru montarea traductorului incremental şi accelerometrului, burghiu, masă 
tensometrică, punte tensometrică, grup de conectare, eşantioane de cupru OFHC, 
amplificator operaţional şi unitatea de calcul Pentium III cu placa de achiziţii de date 
NI 1200 încorporată; 

32. în vederea prelucrării electronice a datelor achiziţionate pe calculator 
trebuie cunoscute principiile achiziţiei semnalelor analog/digitale date de 
traductoarele utilizate, achiziţionate de placa de achiziţii de date şi a stocării lor sub 
forme de fişiere; 

33. Achiziţia digitală a semnalelor propusă de autor a permis aplicarea unor 
metode avansate de analiză a influenţelor diferiţilor parametri (acceleraţii, forţa de 
aşchiere axială şi moment de aşchiere) asupra funcţionării dipozitivului cum sunt: 
utilizarea calculatorului, a unor programe specializate pentru stabilirea valorilor şi 
trasarea diagramelor pentru parametrii vizaţi; 

34. Metodele de analiză şi măsurare au pus în evidenţă că regimurile de 
aşchiere utilizate au fost bine alese; 

35. în cazul analizei unor semnale complexe cum sunt vibroşocurile, utilizarea 
unei singure metode de apreciere (analiza „peak to peak") nu este suficientă, fiind 
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necesară şi o analiză din punctul de vedere al spectrelor frecvenţelor, pentru stabilirea 
unor valon eficace ale energiei acestora (RNIS); 

36. Din analiza diagramelor acceleraţiilor înreaistrate în cele trei puncte de 
masurare, prelucrarea prin găurire obişnuită a cuprului OFHC este însoţită de vibraţii, 
iar prelucrarea cu vibropercuţii este însoţită de fenomene mult mai complexe: 
vibroşocuri şi amortizări, fenomene care se produc în perioade de timp foarte scurte 

. 37. In urma analizei funcţionării dispozitivului vibropercutant s-a constatat că 
există situaţii în care prin alegerea unor regimuri de aşchiere neadecvale acesta să nu 
funcţioneze în regim vibropercutant (blocare a percutorilor pe camă, sau depăşirea 
impulsului pentru care a fost proiectat); 

38. Dispozitivul vibropercutant poate tl îmbunătăţit prin introducerea unor 
materiale cu o capacitate mai mare de amortizare a transmiterii vibroşocurilor spre 
pinola maşinii-unelte prin reproiecterea suporţilor lagărelor (bucşe din fontă cu grafit 
lamelar); 

39. O analiză detaliată a factorilor care influenţează calitatea suprafeţelor este 
necesară pentru punerea în evidenţă a factorilor pozitivi şi eliminarea celor negativi, 
lucru realizat prin prelucrări cu regimuri de aşchiere diferite, măsurări ale rugozităţii, 
urmărirea fonnării şi desprinderilor aşchiilor şi analiza stratului aşchiat; 

40. Utilizarea calculatorului şi a mediului de programare MATLAB la 
interpretarea datelor măsurătorilor rugozităţii a condus la posibilitatea găsirii unor 
regimuri de aşchiere ne testate, care indică cea mai bună rugozitate posibilă de 
obţinut la aşchierea vibropercutantă; 

41. Urmărirea modului de formare a aşchiilor în cazul aşchierii vibropercutante 
prin gradul lor de fragmentare, permite punerea în e\ idenţă a unor regimuri de 
aşchiere la care materialul de aşchiat, deşi are proprietăţi plastice, va forma aşchii 
fragmentate specifice materialelor fragile; 

42. Deformaţiile stratului aşchiat rezultate în urma prelucrării cu vibroşocuri 
oferă posibilitatea obţinerii unor suprafeţe de calitate superioară în ceea ce priveşte 
rugozitatea suprafeţelor; 

43. Analiza microstructurii stratului deformat oferă posibilitatea alegerii unor 
regimuri de aşchiere vibropercutantă care să asigure o deformare minimă al acestui 
strat în condiţiile asigurării unei valori convenabile a rugozităţii; 

44. Analiza microgeometriei suprafeţelor prelucrate prin aşchiere cu 
vibroşocuri vine să întregească studiul de punere în evidenţă a unor aspecte a calităţii 
suprafeţelor, cum sunt microdefectele, care prin măsurare pot fi confundate cu 
microasperităţile rezultate din prelucrare; 

45. Utilizarea achiziţiilor de imagini ale microstructurii stratului deformat şi a 
microgeometriei suprafeţelor prelucrate cu ajutorul calculatorului ajută Ia punerea în 
evidenţă a unor aspecte ale calităţii suprafeţelor care la o analiză obişnuită nu puteau 
fi puse în evidenţă; 

46. în urma cercetării efectuate în cadrul tezei de doctorat, prelucrarea prin 
aşchiere cu vibroşocuri a materialelor cu plasticitate ridicată poate reprezenta o 
metodă de obţinere a unei calităţi mai bune a suprafeţelor prelucrate; 

47. Studiul influenţei introducerii vibroşocurilor asupra calităţii la prelucrări 
prin aşchiere poate fi extins şi la alte tipuri de materiale cu plasticitate ridicată cum 
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sunt; aluminiul şi aliajele de aluminiu, oţelurile feritice, oţelul Armco. dispozitivul 
vibropercutant proiectat permiţând acest lucru; 

48. Cercetarea efectuată în cadrul tezei poate fi continuată şi din punct de 
vedere teoretic prmtr-un studiu privind stabilirea ecuaţiilor de mişcare a burghiului 
sub acţiunea vibropercuţiilor, având în vedere complexitatea mişcării acestuia în 
timpul aşchierii. 

10.2. Contribuţii proprii 

Cercetările efectuate în cadrul tezei privind influenţa vibraţiilor şi vibro-
percuţiilor asupra prelucrărilor prin aşchiere au condus la următoarele contribuţii: 

a) Contribuţii teoretice: 
1. Sistematizarea datelor existente în literatura de specialitate privind apariţia 

vibraţiilor în procesele de aşchiere precum şi a utilizării \ ibraţiilor şi vibropercuţiilor 
în vederea îmbunătăţirii calităţii suprafeţelor şi eficientizarea prelucrabilităţii 
materialelor cu plasticitate ridicată. 

2. Studiul proceselor de aşchiere prin vibraţii pe baza modelului formulat cu 
ajutorul consideraţiilor cinematice privind acţiunea sculei asupra materialului. 

3. Simularea cu ajutorul modelului rezultat în urma studiului efectuat, a 
regimurilor de aşchiere posibile cu specificarea situaţiilor practice. 

4. Completarea studiului cinematic prin considerarea rugozităţilor obţinute în 
urma procesului de prelucrare prin aşchiere cu vibraţii. S-a Considerat în mod special 
procesul de aşchiere pentru cazul strunjirii cu vibraţii axiale. 

5. Dezvoltarea unui model dinamic pentru studiul acţionării vibropercutante la 
aşchiere cu precizarea principalilor parametrii geometrici şi dinamici necesari 
stabilirii condiţiilor optime de funcţionare. 

6. Elaborarea schemei funcţionale a dispozitivului de acţionare vibropercutant 
rezultat în urma modelării fenomenului. 

7. Aplicarea metodelor analitice pentru precizarea fenomenelor de ciocnire 
dintre percutorul de pe colivia arborelui principal al maşinii unelte şi arborele port-
sculă. 

8. Particularizarea rezultatelor obţinute în vederea analizei procesului de 
aşchiere la găurirea cu vibropercuţii. 

9. Simularea pe calculator a funcţionării dispozitivului de aşchiere 
vibropercutant şi precizarea situaţiilor în care funcţionarea este posibilă. în mod 
special se evidenţiază situaţii posibile în care apar: blocarea percutorului cu arborele 
port - sculă sau lipsa prezenţei percuţiilor care sunt cazuri nedorite. 

10. Dezvoltarea pe baza modelului adoptat a unei metode de calcul pentru 
parametri constructivi ai dispozitivului vibropercutor. Pentru precizarea tuturor 
parametrilor s-au luat în considerare aspecte privind rezistenţa materialului la 
solicitări de contact. 

11. Executarea unor modificări constructive ale dispozitivului vibropercutant 
în vederea creşterii eficienţei procesului de prelucrare. S-a avut în vedere 
reproiectarea percutorilor în urnia rezultatelor simulării funcţionării dispozitivului în 
regim vibropercutant. 
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b) Contribuţii aplicative 
1. Adaptarea unui stand cu dispozitiv electromecanic privind introducerea 

vibraţiilor axiale în procesul de aşchiere prin strunjire. Experimentările s-au realizat 
pe o instalaţie de măsură de concepţie proprie. 

2. Prelucrarea datelor rezultate în urma experimentărilor cu dispozitivul de 
vibrare axială în cazul strunjirii. în urma efectuării măsurătorilor s-au putut obţine 
interpretări esenţiale privind rugozitatea suprafeţei şi fragmentarea aşchiei la diferite 
regimuri de vibraţii. 

3. Conceperea şi realizarea modernizării dipozitivului Oxford-Airey în cadrul 
determinării aşchiabilităţii cuprului OFHC ia aşchierea ortogonală cu şocuri. 

4. Realizarea dispozitivului de aşchiere prin vibropercuţii în urma studiului pe 
model. 

5. Conceperea şi realizarea dispozitivului de măsură tensometrică pentru 
forţele axiale şi momentele rezultate în urma acţionării dispozitivului vibropercutor. 

6. Efectuarea de măsurători a vitezei unghiulare a sculei cu ajutorul unui 
dispozitiv special construit. 

7. înregistrarea şi achiziţionarea de imagini privind rugozitatea suprafeţelor 
rezultate în urma aşchierii vibropercutante precum şi prelucrarea automată a datelor 
experimentale obţinute. 

8. Conceperea şi realizarea modernizării microscoapelor Citival şi Neophot 21 
pentru a pemiite achiziţionarea imaginilor pe calculator. 
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O F H C copper based on the results o f roughness numerical mode l ing , us ing a special ly des igned 
exper imenta l sys tem; 

- c o n c e p t i o n o f an experimental system for the study o f impact cutting in order to determine 
c inemat ic and dynamic parameters o f O F H C copper process ing and in order to obtain preliminar) 
data n e e d e d for the des ign o f an experimental v ibro- impact dev ice : 
des ign . real izat ion and implementat ion o f a v ibro- impact d e v i c e for \ ' ibro-impact m o v e m e n t 
introduction at the dril l ing o f O F H C copper on the C P 2 0 U O C N C machine tooh 
des ign and real izat ion o f an experimental sys tem for the study o f operation o f the vibro-impact 
d e v i c e and for the measur ing o f vibro- impact cutting parameters; 

- e laborat ion o f c o n c l u s i o n s and presentation o f contributions. 
B y s u p e r i m p o s i n g vibrations w h i c h are naturali) born in the cutting process with those 

generated on purpose s o m e situations can occur w h i c h can lead to tool and de \ ice break and even 

^ 

BUPT



INFUIENŢA INTRODUCERII VIDROŞOCURILOR ASUPRA CAI.ITÂŢII I.A L'RLLUCRÂRI PRIN A-JCMII KL 
a s - — = a a = i • a = 3 a = a a g M c = a 

m a c h i n e too l b r e a k d o w n . For this purpose , ihcre had been real izcd s tudies o f researchcs in ihis f icld 
s y n l h e s i z i n g i h e m in chaptcr 

In order to s u c c e s s f u l l y i m p l e m e n t v ibrat ion and v ibro- impact cutt ing m c t h o d it is n e c e s s a n 
to k n o w v ibra t ion p h e n o m e n a w h i c h usua l ly o c c u r s at metal cutt ing, because , general ly thcsc 
p h e n o m e n a i n f l u e n c e s the cut t ing p r o c e s s in a n e g a t i v e vvay. 

In c h a p t e r 1 there is presented a study o f currcnt s tage regarding vibration in the c u u i n g 
p r o c e s s , by a s y s t e m a t i c approach o f p r o c e s s d y n a m i c s and a c c e p t a n c e ( for study purpose) that the 
s y s t e m is c o m p o s e d by m u l t i p l e s u b s y s t e m s w h i c h are interacting with each other. A l s o in chaptcr 1 
there are p r e s e n t e d the four s u b s y s t e m s o f the p r o c e s s i n g s y s t e m and the w a y in w h i c h \ ibraiions 
are b o m , the nature o f f orces , w h i c h c a u s e the \ ibrat ions and their a n a l \ l i c a l expres s ions . There are 
a n a l y z e d the parameters w h ich are l ead ing to the v ibrat ions o f the p r o c e s s i n g sys tem: c o n s t r u c t i \ e 
d e s i g n o f m a c h i n e tooL d u e to part and tool c i n e m a t i c cha in (gears , belts , bearings . s t ick-s l ip) , 
mater ia l s u s e d at the cons truc t ion o f m a c h i n e too l , type o f too l s , cutt ing forces , the shape and 
f ixture o f t o o l s , too l geometr>' (ang les , faces ) , tool wear, n o n - h o m o g e n e i t y o f raw material , part 
f ix ture d e v i c e . cut t ing parameters ( speed , f eed . cutt ing depth) . in t erdependenc ie s b c t w e e n part and 
too l . d u e to \ ibration t r a n s m i s s i o n from other s o u r c e s and ex i s tent i so lat ions . 

In c h a p t e r 2 there are presented the c a u s e s o f se l f -v ibrat ion . equat ions . w h i c h are descr ib ing 
the s e l f - v i b r a t i o n p h e n o m e n a and their sources . For each se l f -v ibrat ion source the m o x c m e n t 
e q u a t i o n s are wxit ten w h i c h are d e f m i n g the source . M o v e m e n t equat ions o f s e l t - \ ibrations are 
writ ten as f u n c t i o n the m o d e h o w are they treated, the in t erconnec t ions b e t w e e n subs> s t e m s o f the 
cut t ing p r o c e s s , there fore in order to take into a c c o u n t o n l y o n e s u b s y s t e m the equat ions are vsritten 
for a s i n g l e d e g r e e o f f r e e d o m and for the in terconnec t ion o f t w o s u b s y s t e m s there are w ritten the 
e q u a t i o n s for t w o d e g r e e s o f f r e e d o m . 

In c h a p t e r 3 there are presented the motix a t ions o f v ibrat ion introduct ion in the cutting 
p r o c e s s . the m e t h o d s o f in troduct ion o f v ibrat ions f r o m the exter ior and the c i n e m a t i c o f \ ibration 
cutt ing. In c a s e o f o n p u r p o s e introduct ion o f v ibrat ion in order to ensure the cutt ing process 
f u l f i l l m e n t w i t h better resul ts than in normal cut t ing , the introduced x ibrat ions a l w a > s must be 
contro l l ed by their parameters : w^ell d e f m e d d irect ion . f requency , ampl i tude and shape . w h i c h have 
to lead to an e n h a n c e d cutt ing. In the c a s e o f v ibrat ions that are born in the p r o c e s s the parameters 
wi l l be hardly contro l lab le , s o m e o f t h e m can be reduced by certain m e t h o d s but general ly these 
\ ' ibrat ions m a k e the resul ts o f cut t ing worth . T h e r e f o r e by introducing v ibrat ions from the exterior 
the p h e n o m e n a w h i c h o c c u r in the cutt ing p r o c e s s m u s t be w e l l unders tood , on this bas i s can be 
d e s i g n e d the d e v i c e s for the introduct ion o f \ ' ibration and v i b r o - i m p a c t from the exterior. 

T h e m e t h o d s to in troduce v ibrat ions in cut t ing p r o c e s s are adapted in funct ion o f the cutt ing 
m e t h o d . m a c h i n e too l . raw material , and cut t ing operat ion . 

A s a cut t ing m e t h o d . in this w o r k there had b e e n s tudied the introduct ion o f v ibrat ions on 
the f e e d d i rec t ion in the c a s e o f t u m i n g w i t h s inuso ida l w a v e f o r m vibrat ions , b e c a u s e in this case in 
c o n f o r m i t y w i t h the Fourier ser ies , any f o r m o f osc i l la tory m o t i o n can be reduced to the s u m o f 
o s c i l l a t i o n s o f h a r m o n i c form. F r o m the po int o f v i e w o f the d irect ion o f vibration introduct ion in 
the cu t t ing p r o c e s s there had b e e n s tudied the c i n e m a t i c o f v ibrat ion cutt ing on the direct ion o f the 
f e e d (ax ia l v ibrat ion cut t ing) and perpendicular ly to the f e e d d irect ion (tangential v ibrat ion cutt ing) . 

T h e c i n e m a t i c o f cut t ing in the t w o c a s e s had b e e n s tudied f rom the point o f v i ew o f the 
a m p l i t u d e s o f o s c i l l a t i o n s c o m p a r i n g t h e m w i t h the usual f e e d in t u m i n g operat ions result ing t w o 
s i tuat ions: 

- w h e n the a m p l i t u d e o f osc i l la tory m o v e m e n t smal l er or equal to the f eed , in this c a s e the 
non- interrupted cut t ing p r o c e s s w i t h axial v ibrat ions results , r e s p e c t i v e l y f o l l o w s that the tool is not 
l e a v i n g the cut t ing p r o c e s s ; 

- w^hen the a m p l i t u d e o f osc i l la tory m o t i o n is greater than the f eed . resul t ing the 
d i s c o n t i n u o u s axia l and tangent ia l v ibrat ion cutt ing , the tool is l e a v i n g the material for a ce i ia in 
t ime . 

A l s o in chapter 3 there are presented the non- interrupted and d i s c o n t i n u o u s vibrat ion cutt ing 
c i n e m a t i c s in the c a s e o f axial and tangential v ibrat ion cutt ing in c a s e o f t u m i n g . toge ther wi th the 
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preseniat ion ot l inking relat ions be tween parameters o f normal cuti ing: spccd. tccd depth k-nuth ot 
ch ip e l e m e n t and real face and rake tool angles . vvith the parameters o f ^ ibrator^ motion (rcqucnc^ 
speed . an iphtude . period, there are a lso presented relations vvhich d e f m e the % ihration mox cmcnt tur 
mult ip le e d g e too l s l ike those used in drill ing operations. 

In chapter 4 by " M e c h a n i c s o f cutting process" there are presented the particularities o f the 
d y n a m i c s ot \ ibration cutt ing. the mechanical properties. o f materials with high plasticitv used for 
exper iments . the m o d e l s o f chip formation. types o f chips resulted from cont inuous and 
d i s c o n t m u o u s \ ibration cutting. contraction o f chip and factors which has an inf lucnce on the 
d y n a m i c s o f ch ip format ion in the condi t ion o f cont inuous and d iscont inuous axial and tani:cniial 
\ ibra t ion cutting. In chapter 4 there are also presented the mathematical relations vshich links 
c u n i n g forces . cutt ing parameters. material d e f o m i a t i o n in the cutting zone and chip e lements . in 
the c a s e o f di f ferent d y n a m i c m o d e l s o f chip formation. in the condit ion o f \ ibration cutting. 

In the first part o f chapter 5 (paragraph 5 .1) there are presented the exolut ion o f the main 
bas is parameters o f \ ibra t ion cut i ing process like: cutting force. cutting moment , thermal 
p h e n o m e n a in vibration cutting. tool wear and c o o l i n g media and factors vvhich has an inl luence on 
these parameters during the \ ibrat ion cutting process . A l s o there are presented the mathematical 
re lat ionships , w h i c h s h o w s . the dependenc i e s be tween the basic parameters o f \ ibration cuttinu 
process and the cutt ing parameters. 

In the s e c o n d part o f chapter 5 (paragraph 5 .2) there is presented the inf luence o f cutting 
parameters on surface quality and the equation o f m o \ ement o f tool tip on the surface o f the part. 
w h e n roughness is generated. 

In order to test the path o f the tool tip and to generate roughness by m e a n s o f feed and \ ibration 
m o \ e m e n t parameters at axial \ ibrat ion exterior turning. a numeric s imulat ion had been realized. 
under M A T L A B " env ironment . The s imulat ion had been m a d e in the condi t ions o f exterior 
f m i s h i n g turning. T h e matrix o f path and roughness height had been written in the model for 
s imulat ion w h i c h had permitted to plot path and roughness height diagrams with the help of 
MATLAB^^ special funct ions . in dif ferent condi t ions o f vibration m o \ e m e n t parameters speciallv 
ampl i tude and frequency . after the s imulat ion c o n c l u s i o n s cou id be made regarding .optimal cutting 
parameters o f axial \ ibration cutt ing in order to obtain best roughness o f processed parts surface. 

In chapter 6 there are presented synthetical ly s o m e o f the mos t important \ ibration cutting 
d e v i c e s f rom the articles in this domain . Th i s d e v i c e had b e e n used by the author in the 
exper imenta l s y s t e m for vibration cutting. tested upon t w o materials with high plasticit>. 

T h e vibration d e v i c e w a s buiit for other kind o f appi icat ions [5] . and it had been modi t l ed in 
the tool ho ld ing part ( m o d i f i c a t i o n m a d e by the author) and the new operative parameters had to be 
es tabl i shed. 

T h e \' ibration dev ice is o f e l ec tro -mechanic type. hav ing as main parts t w o co i l s vvhich hav e 
b e t w e e n them the tool ho lder p laced on elast ic e l ements . w h i c h a i l o w s the tool holder to osci l late. 
the osc i l latory m o v e m e n t can be control led in frequency and ampl i tude by keys on the c o m m a n d 
board. 

In order to test the operating parameters o f the d e v i c e and to fulfi l l the experiments . the 
d e v i c e had b e e n integrated in an experimental sys tem cons i s t ing of: lathe. vibration dev ice . 
acce lerometer for m e a s u r e m e n t o f vibration accelerat ion o f the tool . an operaţional ampli l ler for 
s ignal ampl i f i ca t ion . connector b lock, acquis i t ion card and Pent ium III personal computer. 

The acquis i t ioned s ignals had been processed under M A T L A B using the FFT funct ion in 
order to obtain frequency spectrum diagram and for d i sp lacement and speed diagrams the 
integration S imul ink b l o c k s had been used. Af ter obtaining a set o f frequencies and ampl i tudes o f 
acce lerat ion in w h i c h the d e v i c e is work ing opt imal ly at co ld run, the s imulat ions o f roughness had 
b e e n remade in order to test i f the new parameters o f vibration d e v i c e lead to convenient roughness . 

Af ter the s e c o n d s imulat ion small adjustments o f frequenc ies and ampli tudes had been 
made . With the n e w adjusted va lues o f parameters. exper iments o f axial vibration turning had been 
m a d e on A R M C O steei and O F H C copper. A s a result o f the exper iments vvith certain cutting 
parameters at A R M C O steeI turning the obtained roughness w a s t w i c e better than that obtained for 
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normal cut tmg and for the O F H C copper the roughness was as good as for normal cutling. f or boih 
materials . for ever>' cutt ing parameter the chip breakage w a s more belter than in normal cuiiing. 

T h e h ighl ight ing o f surface roughness w a s made for ever>' case in t w o ways: 
1) - measurement o f roughness wi ih the Taylor H o b s o n tvpe Surtronic 2, rouuhncss 

measur ing d e v i c e in the laboratories o f „S .C. St imin S . A . / ' Oradea: 

2 ) - by the acquis i t ion o f processed surface images using the Citixal microscopc , an adaplcd 
digital v i d e o camera and a Pent ium III personal computer, the system w a s des igned by the author in 
the laboratories o f the IJniversity o f Oradea. Af ler the acquisi t ion the images were compared vMih 
standard roughness images . 

In c h a p t e r 7 the similarity be tween d i scont inuous vibration cutting and impact culting was 
presented, the d e v i c e s used to introduce \ ibro-impact in cutting process . advantages o f vibro-impact 
cutting, m e t h o d s o f introduction o f vibro- impact in cutting process . se lect ion o f machinc lools tor 
v ibro- impact cutt ing. se l ec t ion o f machin ing scheme , principles o f des ign o f dc \ ices and units 
a f fec ted by impact and vibration w h i c h gi\ 'es the basic rules that must be takcn into account in this 
case . s e l ec t ion o f construct ive m o d e l o f v ibro-percuss ion d e v i c e for which it is g i \ c n the basic 
s c h e m e , operat ing and dest inat ion (dril l ing operation). 

hi order to operate at certain cutting parameters, the d e x i c e has to fulfil l certain \ ibro-
percuss ion parameters w h i c h wil l be used as iniţial data at the fmal des ign and rcal i /at ion o f the 
dev ice . T h e s e \ ibro- impact cutting parameters for the drilling operation had not been studied >et 
and the author proposes a method o f research by using the similarity between impact cutting and 
\ ibro- impact dri l l ing operat ion, because the d isp lacement o f the tool as it penetrates the metal, at 
the first impul se is m a d e identical ly , the tool ha\ ing an iniţial speed is s l o w e d d o w n oniy by the 
materials reaction to the tool penetration. In order to make the similarity more accurate the 
construct i \ e ang le s n a m e l y the rake and face angles o f the tool had been adapted to be identical 
with the ang le s o f the drill and the tests were run w ith the same material ( O F H C copper) which is 
processed at the v ibro- impact dril l ing operation 

The impact cutt ing exper iments were made on an experimental de \ ice des igned by the 
author from an O x f o r d - A i r e y pendulum. to wh ich has been adapted a rotation transducer 
TIROlOOOCin order to measure the angular d i sp lacement . o f the tool in the material, the free run 
d i sp lacement o f the pendu lum, and the angular d i sp lacement during cutting. The transducers was 
c o n n e c t e d to a data acquis i t ion board instal led on the PCI bus o f a Pent ium III personal computer. 
The transducer produce T T L s ignals w h i c h are counted by the acquis i t ion board. 

A s a result o f the impact cutt ing exper iments optimal va lues had been establ ished for the 
impact cutt ing speed , angular d i sp lacement at this speeds (6a), cutt ing force, the relation that 
descr ibes the angular d i sp lacement d e p e n d e n c y o f t ime (0p), and the express ion o f cutting speci f ic 
energy for O F H C copper. A l s o after the exper iments and data proces s ing the diagrams o f \ ariation 
o f 0a ang le as funct ion o f cutt ing speed, the diagrams o f angular d i sp lacement 0p. 0^p as function o f 
t ime and the d iagrams o f variation o f angular speeds at free run (cOp) and cutting (coap) had been 
plotted. 

In order to study ch ip format ion and de formed cutting layer a impact cutting there had been 
m a d e meta l lographic analys i s o f the ch ip basis on an experimental d e v i c e w h i c h includes a Neophot 
21 m i c r o s c o p e upgraded by the author in order to be able image acquis i t ion on a personal computer. 

T h e obtained data at impact cutting were used in des ign and numeric m o d e l i n g calculus o f 
the proposed v ibro-percuss ion d e v i c e at the operation o f v ibro- impact dril l ing o f O F H C copper. 

In c h a p t e r 8 the study o f the operation o f the mode l o f v ibro-percuss ion de \ ice had been 
m a d e and on this bas is the f o l l o w i n g proposals had been made: the strike s c h e m e for the parts that 
c o m p o s e the percuss ion m e c h a n i s m ; the basic s c h e m e o f c inemat ic and dynamic parameters 
determinat ion . 

O n the bas i s o f the t w o s c h e m e there had been establ ish the ca lculus relations for the 
construct ive e l e m e n t s and l inking relations betw^een the construct ive e l ement s and the dynamic 
parameters: impulse , percuss ion impulse , restitution coe f f i c i en t and inei l ia m o m e n t , impulse as 
funct ion o f main spindle rotation o f the mach ine tool . cutting speed as funct ion o f rotation o f the 

336 

BUPT



I N F L U L - N Ţ A I N T R O D U C K R I I V I B R O Ş O C U R I L O R A S U P R A ( A L , 1A | II I A P R L I L C K Â R I P R I N MU KL 

spindle . 

U s i n g the condi t ion o f restitution impact (elasto-plast ic) , in the contact / o n e bctwccn the 
t w o i m p a c t m g parts n a m e l y the percuss ion part and the dex ice shaft cam, ihc contact strength g ivcn 
by Hertz relation for an admiss ib l e deformation o f the percussion part was calculaied. 

^ The geometr i c construct ion, resuhed from calculus . at a certain scale, had bccn rcal i /cd in 
Catia vers ion 5 .2 , and with this o c c a s i o n there had been automaticalK calcii laicd ihc moment ol 
mertia o f the percuss ion part and the dex ice shaft. Aftcr obta in ing 'o f all d imcns ions for the 
percuss ion part and the shaft cam, the testing o f the d e \ ice had been made in percussion mode bv 
numeric m o d e l i n g wi th the he lp o f a program written by the author for this purpose, under the 
M A T L A B ^ en \ ironment. 

For the s imulat ion o f dynamic operating m o d e the m o v e m e n t rclations had been written 
taking into account the speed o f the machine tool spindle. The data were introduced in a module 
w h i c h plots the percuss ion part and the shaft cam contour and cal ls anothcr module to ycneratc the 
node points on the t w o parts. 

The m o v e m e n t s imulat ion had been made by t ime stepping in tunction o f angular speeds 
and impact speeds w h i c h are changed in \ a l u e and s ign as the s imulat ion advances. It is also 
necessar> to lest the t ime m o m e n t s , w h e n the impact takes place, cons idering that two cases can 
occur: 

1) - impact b e t w e e n a e d g e o f the percuss ion part and a surface o f the de \ ice shaft cam: 
2) - impact b e t w e e n a surface o f the percuss ion part and a e d g e o f the de \ ice shaft cam. 
Tes t ing o f impacts had been made by m e a n s o f a separate module cal led b> the main 

program. 

By the running o f the main program under M A T L A B ^ ' enxironment the m o v e m e n t 
s e q u e n c e s are calculated and the pos i t ions o f the t w o impact ing parts are memor ized and then a 
m o v i e is generated wi th the m e m o r i z e d sequences . The m o v i e he lps the understanding o f \ ibro-
percuss ion d e v i c e operat ion m o d e s . 

Af ter the first s imulat ion there had been obserxed that additional impacts occurs on the 
inact ive surfaces o f the c a m w h i c h can s l o w d o w n the mot ion o f the d e v i c e shaft c o n s u m i n g the 
act ive impul se unnecessar i ly . Therefore it w a s necessar> to redes ign the geometr ic contlgurai ion o f 
the percuss ion part shortening the left arm with a certain value. After the redesign the s imulation 
w a s run again wi th the n e w percuss ion part geometr ic conf igurat ion. This second simulation 
s h o w e d that the percuss ion m e c h a n i s m is operating correctly obtaining a greater rotation angle for 
the de\ ' ice shaft. than in the former case 

In order to test the va lue o f percuss ion part ami shortening a s imulat ion was run for an ex en 
larger shortening. In this case after the first impact the v ibro-percuss ion d e v i c e stops, the f o l l o w i n g 
impacts d o not take p lace in the right pos i t ion in order to rotate the d e v i c e shaft. The operating 
s e q u e n c e s o f the three s imulat ions are presented In Appendi .xes 2 5 , 2 6 , 2 7 and the s imulation 
program is presented in A p p e n d i x 21 . 

With the he lp o f the numeric s imulat ion o f d e v i c e operation there had been found the wrong 
operating m o d e be fore the d e v i c e realization. Af ter the des ign calculat ion and s imulation the de\' ice 
for v ibro-percuss ion introduction at dril l ing o f O F H C copper, on the C P 2 0 U O , C N C machine tool 
had been phys ica l ly real ized. 

In chapter 9 there are presented the studies regarding the operation o f the dev ice in vibro-
percuss ion cutting, compared wi th normal cutting and the in f luences o f application o f \ ibro-
percuss ions on the surface quality o f machined parts at dril l ing operation. 

In order to m a k e the experimental studies a test ing sys tem had been constructed by the 
authon w h i c h is c o m p o s e d by: C P 2 0 U O C N C mach ine tool , the \ ' ibro-percussion dev i ce f ixed in 
the m a c h i n e tool spindle , a drill f i xed in the d e v i c e shaft , O F H C copper samples f ixed in a fixture 
d e v i c e w h i c h is based on a gauge table and a special support w h i c h hold the transducers: 
acce lerometer and TIRO. The sys tem is comple ted with a Pent ium III personal computer, wh ich has 
a PCI 1 2 0 0 (Nat ional Instruments) data acquis i t ion board and w h i c h can acquire the data from all 
the transducers through a connector b lock. 
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K it f the acce leromeler have lo be condit ioncd ihrough an operaţional amplitler 
built tor t h ^ purpose ^ d the s ignals trom the străin gauges arc passcd ihrouuh a U hcatstone dcck 
type P - ^ M ( V i s h a y Measurement s Group) before they are acquired. 

In order to have the right interpretation o f the acquircd data ihe setup o f the transducers had 
been made . The se tup o f transducers and problems which arise al the acquisit ion o f data from the 
three types o f transducers are presented in sub-chapter 9.3. 

D u e to the w o r k i n g m o d e o f different transducers there had been made a basic scheme o f the 
computer i zed acquis i t ion and process ing under M A T L A B en\ ironmcnt in ordcr to obtain the fmal 
diagram ot \ ariation o f accelerat ion, axial force. cutting moment and angular speed at x ibro-impaci 
and n o m i a l cutt ing as funct ion o f machine spindie rotation and fced. 

The operat ion with the de \ ice in the t w o operating modes : the \ ibro-impact and normal 
cutt ing. is p o s s i b l e due to the fact that on the dex ice had been made t w o thrcaded borcs b\ u h i c h 
with t w o s c r e w s the percuss ion parts are blocked for the normal cutting. For x ibro-impact cutting 
the t w o screw s are taken apart. 

In order to ha\ e a large range o f operaţional modes . special ly for tecds . in the dc \ ice bod\ 
t w o semi-c ircular channe l s had been made by which the attachment o f additional masscs on the 
percuss ion parts is permitted. enhancing thus the impact energ>. 

A l s o there are presented the M A T L A B ' poss ibi l i t ies by which the data recalled from the 
acquis i t ioned t l les are processed for each type o f transducer. After this the testing o f \ ibro-
percuss ion d e v i c e had been made at the operating parameters establ ished at the cutting ability 
exper iments , w ith the appl icat ion o f small correct ions at the cutting speeds , due to the rotational 
speed ranges o f the m a c h i n e tool . 

In order to establ i sh the opt imal cutting parameters and to test the d e \ i c c at \ ibro -
percuss ions 5 rotation speed \ a l u e s and 5 feed va lues had been se lected, for which there had been 
measured: 

- the acce lerat ion in 3 points o f the machine tooL on the de \ ice shaft and one on the pan 
holder d e v i c e : 

- axial force. cutt ing m o m e n t and angular speeds o f the dex ice shaft. as for the vibro-impact 
and for the normal cutting. 

For all cutt ing m o d e s the ment ioned parameters had been measured, and the usual s ignals 
obtained from the acce lerometer and străin g a u g e s as digital vo l tage . saved in f i les as 16 bit 
integers. had been transformed in MATLAB^' f i l e s with the help o f special ly w ritten programs. The 
M A T L A B ^ files had than b e e n processed under M A T L A B " env ironment with the help of Signal 
Processing Toolbox, obta in ing the diagrams presented in A p p e n d i x e s . For the process ing o f TIRO 
s ignals another m o d u l e had b e e n used because the data are saved in ASCII files. This module , 
transform the ASCII characters in M A T L A B ^ files and than calculates the va lues o f angular speed 
and plots the correspondent diagrams. 

D u e to the fact that the physical p h e n o m e n o n transmitted to the sample i s ' the impact, the 
retained \ 'alues w e r e the m a x i m a l va lues (peak to peak) o f accelerat ion, force, m o m e n t u m and 
angular speed ampl i tudes , w h i c h are finally written in tables. O n the basis o f this tables there had 
b e e n plotted the variation diagrams o f the measured parameters as funct ion o f operation parameters 
used at cutt ing w i th the he lp o f a specia l ly written modu le . The diagrams are presented in 3 D 
( m a x i m a l ampl i tude as funct ion o f rotational speed and feed) and a lso in 2 D at certain feeds. The 
diagrams had been plotted for v ibro- impact cutting and for normal cutting as wel l in order to be 
compared . 

B e c a u s e the ''peak to peak" measurement indicates the impact level at a certain t ime 
m o m e n t and it is not conta ining the global information about the signal , in case o f c o m p l e x 
vibration as the v ibro- impact , to be able to follow^ the overall trend the R M S (Root Mean Square) 
va lues had b e e n calculated too, k n o w i n g that high frequenc ies generates small d isplacement 
ampl i tudes ( at 10 K H z - 0 .25 j im) and 10 H z frequency vibration produces mil l imeter range 
d i sp lacements . For this reason the R M S va lues had been calculated and represented on the 
acquis i t ioned data s ignals . A program m o d u l e had been written, w^hich is running under M A T L A B 
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env ironment aiid vvhich read the f i les , calculates the R M S values and plo ls ihe diagrams o f 
frequency spectra for the w h o l e signal. 

In order to op t imize the t ime and get productivit> the R M S values were only for tvvo \ a l u e s 
o f rotational speed and three va lues o f feed (the maximal values) . 
Af ter the analys is o f maximal value variation o f the measured parameters at the operation o f the 
d e v i c e in v ibro-percuss ion mode , it had been conf irmed the fact that the de \ ice can operaie at the 
tes ted c u n i n g parameters without the impact le\ e l s to inf luence the condit ion o f the machine lool 
and drill. 

In the s econd part o f chapter 9 thcre are presented the studies regarding the in l luence o f 
appl icat ion o f v ibro-percuss ion on the surface qualit> o f O F H C copper samples machined through 
the operat ion o f drill ing, with the cutting parameters used at \ ibro-percussion d e v i c e testing. 

The analys is o f v ibro- impact machined surfaces has four focus issues: 
1. Measurement o f v ibto- impact processcd surfaces roughness and compar i son with the 

roughness obtained for nonnal cutting. The roughness values were measured and written in table, 
w h i c h is read in a MATL.AB program module and using a spline function diagrams o f \ ariation o f 
roughness he ights at c e n a i n feed va lues and as function o f rotational speeds are plotted for both 
operating m o d e s (v ibro-percuss ion and nonnal cutting). 

2. A n a l y s i s o f cut layer (chip formation) as a parameter that in f luences the surface quality. 
This parameter had been obser\'ed by the vva\ o f chip fragmentation at the tested operating modes . 
In the case o f high plasticity materials ch ip fragmentation represents an indication o f productivity 
g r o w l h by e l iminat ing the dead t imes for chip e \ acuation. The analysis had been madc b\ gathering 
chip s a m p l e s at each operating m o d e in the case o f normal and vibro-percuss ion cutting, making 
pictures o f the ch ip samples and comparing the ch ip lengths. 

3. The analys is o f d e f o m i e d cutting layer, another important parameter w h i c h in f luences the 
surface quality. specia l ly w h e n s o m e properties as for e x a m p l e electric resistance are ver>' important 
and can not be neg lected ( the case o f O F H C copper which is used in the construction o f 
magnetrons) . The analys is had been made by preparing the samples for metal lography observation 
and than by image acquisit ion and analys is on an experimental s\ stern c o m p o s e d trom Neophot21 
m i c r o s c o p e and a digital camera for the acquis i t ion o f images connected to a Pent ium 111 personal 
computer , sys tem constructed by the author. The images o f a n a U z e d structures are presented in 
A p p e n d i x , for each operation parameter set and for the t w o cutting m o d e s normal and vibro-
percuss ion . 

4. Macroscop ic analysis o f surfaces in order to detect surface de fec t s w h i c h at microscop ic 
analys is can be cons idered as surface bumps . This analysis w^as made with the C i t i \ a l microscope 
and w a s m a d e before microscopic analysis . The surface images had been also acquired with a 
digital camera and saved as ^'.bmp" f i les , from there they had been inserted in A p p e n d i x and 
compared wi th standard images . Image acquis i t ion had been made for all parameter sets and for the 
t w o operating m o d e s normal cutting and v ibro-percuss ion cutting. 

F o l l o w i n g the analysis and taking into account the productivity criteria o f cutt ing operations 
it has been stated that there are certain v ibro-percuss ion cutting parameter sets at w h i c h a g o o d 
quality o f surface. a g o o d chip fragmentation. a small deformat ion o f cutt ing layer and a surface 
wi thout micro-de fec t s can be observed (rotation = 6 8 6 771 R P M and speed = 6 m m / m i n ) 

Chapter 10 named ^Tinal c o n c l u s i o n s and contributions" presents the c o n c l u s i o n s o f the 
author f o l l o w i n g the study o f v ibro-percuss ion introduction in the cutting process o f high plasticity 
materials . 

B e c a u s e the presence o f vibrations in cutting process is usually a negat ive p h e n o m e n o n 
measures must be taken for vibration attenuation. Introduction o f more c o m p l e x perturbations like 
\ ibro- impact . in order to make a g o o d cutting in their presence, must be m a d e with the full 
know ledge o f inf luence o f vibrations and impact in the case o f nomia l cutting, m e t h o d s for their 
attenuation. than the c inematic and dynamic o f vibration and vibro- impact , the in f luence o f these on 
the m e c h a n i c s o f the cutting process ( forces , m o m e n t s . material deformat ions , chip contract ion), the 

. factors o f cutting process (thermal p h e n o m e n a . wear and durability o f too l s and c o o l i n g and 
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lubricating media) and special ly the inf luences on the surface quality. In the study o f roughncss 
f o i m i n g at vibration cutting it w a s really uscful the application o f numeric simulation. generaiion o f 
tool tip path and roughness height on personal computer, in order lo esiablish cutting parametcrs (v. 
s. u, a . y, x ) and vibration m o v e m e n t parameters ( spec ia lh f. Ax. T and X). 

The study o f all the aspects o f \'ibration cutting had lead to the select ion o f new cutting 
parameter sets. o f a vibration dev ice and to the establishment o f \ ibration mo% ement parameters in 
order to obtain surfaces wi th the quality as good as at normal cutting. respectively to a sure chip 
fragmentation. al though there had been processed materials which at normal cutting g ives long 
chips. 

The exper iments made at Nibration cutting had developed an informaţional support for 
pass ing to the introduction o f vibro-impact. to the design and construction o f vibro-percussion 
d e v i c e w h i c h is needed to introduce vibro-impact in the cutting process. A l s o the study o f similarity 
b e t w e e n orthogonal impact cutting and vibro-impact cutting had suppiied information which 
comple ted information regarding the possibil ity o f cutting and process dynamic o f copper cutting in 
the condi t ions o f impact cutting. 

Computer m o d e l i n g o f operation in dynamic mode. o f the des igned vibro-percussion de\ ice. 
before the practicai construction. had made possible the discoxering o f an incorrect operaţional 
m o d e and the se lect ion o f good operaţional variant. 

The using o f certain t low diagrams o f data acquisition and processing had fmally conducted 
to g o o d results. which had contributed to the optimization o f vibro-impact cutting parameter sets in 
order to obtain the best roughness and a good chip fragmentation and de \ ice operation. 

Fo l lowing the dex ice analysis it had been concluded that there are multiple possibil it ies to 
decrease vibro-impact transmission to the machine tool spindie, by using vibration absorbent 
material bearings ( lamellar graphite iron) in the ball bearing placeholders. 

The made analysis fo l l owing the experimentations regarding introduction o f \ ibro-impact 
for the cutting o f higli plasticity materials in drilling operations, s h o w s that by this procedure a 
better quality o f machined surfaces than at normal cutting and that in eyer>' studied cases there had 
been s o o d chip fragmentation which permits automation o f these type o f processing. 

^ The researches made by the author had lead to the fol low ing contributions: 
a) Theoretical contributions: 

1. Systematizat ion o f existent infonnation from the literature in the field regarding 
occurrence o f vibration in cutting process and also the use o f \ ibration and \ ibro-percussion in 
order to enhance surface qualit> and et f ic iency o f high plasticity materials processing. 

2. Study o f vibration cutting process on the basis o f deve loped model with the help o f 
c inematic consi'derations regarding the tool action on the material. 

3. S imulat ion with the help o f mode l ing results after the study, o f poss ible cutting parameter 

sets wi th speci f icat ion o f practicai situations. 
4. Comple t ing the cinematic study by taking into account o f surface roughness obtained 

f o l l o w i n g the vibration cutting process. It has been considered special ly the axial vibration tuming 

5. D e v e l o p m e n t o f a dynamic model for study o f \ ' ibro-percussion cutting actuation with the 

speci f icat ion o f geometric and dynamic parameters needed to establish optimal operaţional 

condit ions . , . r n 
6. Elaboration o f funcţional s cheme o f vibro-percussion dev ice actuation resulted to l lowing 

the p h e n o m e n o n model ing . 
7. Applicat ion o f anaKtical methods for the impact phenomenon between percussion part 

and the dev ice shaft specif icat ion. 
8. Particularization o f the obtained results for the vibro-percussion dnl l ing process analysis 
9 Computer simulation o f vibro-percussion cutting dev ice operation and specif ication o f 

situations in which the process ing is possible. Special ly there are ev idenced the possible situations 
in w h i c h can occur : b lockage o f percussion part on the tool holder shaft ar the lack o f percussions 
w h i c h are the unwanted cases. 

340 

BUPT



I N F L U E N Ţ A I N T R O D U C E R I I V I B R O Ş O C U R I L O R A S U P R A C A L I T Â I I ! L A P R E L U C R Ă R I P R I N A Ş C H I L R F 
a B B B a B a a s a B ^ B B S B r ^ B a B B B S s a B B O B B s a c a B B B s a a a s a B s s a B ^ 

10. D e v e l o p m e n t on the basis o f the adopted o f a ca lculus method for ihe construct ive 
paranieters o f v ibro-percuss ion device . For the spec i f icat ion o f all parameters there had been laken 
into account aspects regarding material strength and contact strains. 

11. Execut ion o f s o m e constructive modi f i ca t ions o f the v ibro-percuss ion d e v i c e in order to 
enhance the e f f i c i e n c y o f manufacturing process . It had been taken into account the redesign o f 
percuss ion parts as a result o f dev ice operation s imulat ion in \ ' ibro-percussion mode . 

b) Appiicative contrîbutions 
1. Adaptat ion o f a experimental sys tem with e lectromechanical d e v i c e regarding the 

introduction o f axial vibrations in the tuming process . Experiments were made on an experimental 
measur ing sys tem made b\ the author. 

2. Process ing o f data obtained f o l l o w i n g the exper iments u ith the axial vibration dev i ce in 
the case o f tuming . After the measurements were made essential results have been obtained 
regarding surface roughness and chip fragmentation at different \ ibration modes . 

3. C o n c e p t i o n and modernizat ion o f Oxford-Airey dev i ce in the determination o f cutting 
ability o f O F H C copper at orthogonal impact cutting. 

4. Construct ion o f vibro-percussion cutting d e v i c e f o l l o w i n g the stud> o f the mode l . 
5. Concept ion and construction o f străin gauge measurement d e \ ice for axial forces and 

m o m e n t s resulted in vibro-percussion dev i ce operation. 
6. Measur ing o f angular speed o f tool with a special i ) built de \ ice. 
7. Acqu i s i t i on and download o f images representing surface roughness resulted f o l l o w i n g 

v ibro-percuss ion cutting and also automated experimental data process ing. 
8. Concept ion an modernizat ion o f digital image acquis i t ion integrating Citival and Neophot 

21 m i c r o s c o p e s . 
The research results obtained during the P h D thesis elaboration had been d i s seminated by: 
- publ icat ion o f articles at scientit lc s v m p o s i u m s ; 
- publ icat ion o f articles in sc ient i f ic magaz ines ; 
- contributions in obtaining o f C N C S I S Grant •"Researches regarding inf luence o f vibration 

and v ibro-percuss ion on the cutting process" theme 59, C o d e 4 1 7 , manager o f project prof. P h D 
eng. Brîndeu Liviu. 2 0 0 2 , externai collaborator ; 

- invent ion patent, in quality o f co-author, wh ich has obtained si lver medal at invent ion fair 

. , R O P E r \ Petroşani, 16 ^ 19. 09. 2 0 0 3 : 
- modernizat ion o f Neoph ot 21 and Citival m i c r o s c o p e s from the laborator) o f Material 

Sc i ence o f IMT Faculty, University o f Oradea, w h i c h permits microstructure and macrostructure 
image analys is and fractal processing. 

- modernizat ion o f Oxford-Airey de \ ice from the laborator> o f '•Metal cutt ing basis and 
surface generation" o f IMT Faculty, Univers i ty o f Oradea, w h i c h permits computer data process ing 
regarding the cutting ability o f materials. 

The obtained results permits cont inuat ion o f researches regarding the ex tens ion o f vibro-
impact cutt ing to other t>pes o f high plasticity materials, and the theoretical part const i tute a modes t 
contribution in comple t ion the information regarding vibration and v ibro-percuss ion introduction in 
material cutt ing processes . 
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