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CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL VIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN PROCESUL DE

PRELUCRARE MECANICĂ PRIN AŞCHIERE

Capitolul 1 

Stadiul actual al vibraţiilor 

care apar în procesul de prelucrare mecanică prin aşchiere

1.1. Tipologia vibraţiilor din procesul de aşchiere

Prelucrarea mecanică prin aşchiere este un proces complex de generare a 

suprafeţelor, în care sistemul tehnologic maşină-unealtă-dispozitiv-sculă-piesă (MDSP) 

este un sistem preponderent elastic. întregul sistem este supus acţiunii unor forţe 

excitatoare, cu intensităţi şi frecvenţe diferite.

Fenomenele dinamice din maşinile-unelte sunt determinate de interacţiunea dintre 

sistemul elastic şi procesele de lucru, care însoţesc funcţionarea maşinilor-unelte 

respective.

Sistemul elastic este format din maşina-unealtă propriu-zisă, dispozitivul de 

prindere, scula aşchietoare şi piesa de prelucrat.

Procesele de lucru reprezintă ansamblul de fenomene fizico-chimice, care se 

desfăşoară în zonele de contact ale elementelor sistemului elastic [58], [70]. Astfel, 

procesul de aşchiere se desfăşoară în zona de contact dintre piesă şi sculă; procesul de 

frecare se desfăşoară între elementele cuplurilor cinematice şi îmbinărilor; procesele din 

motoarele de acţionare se desfăşoară în interstiţiul dintre rotor şi stator, dintre piston şi 

cilindru, etc.

Sistemul elastic şi procesele de lucru, în interacţiunea lor sunt tratate ca un sistem 

dinamic propriu maşinii-unelte.

Acţiunile proceselor de lucru asupra sistemului elastic sunt în general de natură 

mecanică (forţe sau momente), dar pot fi şi de natură termică, electrică, etc.
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CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL VIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN PROCESUL DE

PRELUCRARE MECANICĂ PRIN AŞCHIERE

Ca urmare a acestor acţiuni apar deplasări relative ale elementelor constructive ale 

sistemului elastic, ca de exemplu între sculă şi piesă; sanie şi ghidaj; fus şi lagăr; rotor şi 

stator; etc. Aceste deplasări reprezintă reacţiunea sistemului elastic la acţiunea proceselor 

de lucru şi conduc la variaţia parametrilor de lucru cum ar fi secţiunea aşchiei, presiunea 

pe suprafeţele de contact, viteza de deplasare relativă, şi se numesc vibraţii.

în procesul de prelucrare mecanică prin aşchiere, apariţia vibraţiilor este 

inevitabilă, iar în situaţiile în care amplitudinea depăşeşte limitele impuse preciziei 

dimensionale şi de formă a suprafeţelor generate, fenomenul vibrator este dăunător.

Principalele tipuri de vibraţii care apar în procesul de prelucrare mecanică prin 

aşchiere sunt:

•S Vibraţii libere. Aceste vibraţii sunt provocate de o excitaţie de scurtă durată. 

Vibraţiile libere caracterizează procesele tranzitorii şi au o durată foarte scurtă 

datorită amortizărilor mari în îmbinările maşinilor-unelte, motiv pentru care în 

majoritatea lucrărilor de specialitate [28], [70], [101] sunt considerate 

nesemnificative. Prin urmare, vibraţiile tranzitorii sunt acele vibraţii care apar 

temporar în procesul de trecere spre starea de funcţionare stabilă. Procesele 

tranzitorii care prezintă interes deosebit la prelucrarea pe maşini-unelte sunt: 

intrarea şi ieşirea sculei în/din aşchiere, accelerarea şi frânarea elementelor 

mobile, inversarea sensului de mişcare, etc.

S  Vibraţii forţate. Aceste vibraţii sunt provocate de o excitaţie periodică externă 

şi au aceeaşi frecvenţă ca şi forţa perturbatoare [52], [70]. La rândul lor, 

vibraţiile forţate pot fi:

- vibraţii forţate care nu depind de procesul de aşchiere. Apariţia lor 

este legată de acţiunea forţelor de inerţie, care iau naştere ca urmare a 

mişcării de rotaţie a maselor neechilibrate din lanţurile cinematice ale 

maşinilor-unelte, precum şi de vibraţiile transmise de la alte maşini şi 

instalaţii învecinate [70], Această categorie de vibraţii apare ca urmare a 

imperfecţiunilor tehnologice de prelucrare şi asamblare a organelor 

maşinilor-unelte, a fixării necorespunzătoare a maşinilor-unelte pe fundaţie. 

Vibraţiile forţate care nu depind de procesul de aşchiere mai pot fi
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provocate de erori ale roţilor dinţate, de neuniformităţi ale curelelor sau de 

ondulaţii ale căilor de rulare ale rulmenţilor.

- vibraţii forţate care depind de procesul de aşchiere. Apariţia lor este 

legată de numeroşi factori cum sunt: variaţia adaosului de prelucrare; 

variaţia secţiunii aşchiei, în cazul prelucrării prin frezare şi în cazul 

prelucrării prin broşare; variaţia periodică a secţiunii aşchiei la strunjirea 

semifabricatelor excentrice şi la prelucrarea cu pietre de rectificat 

excentrice; variaţiei vitezei de aşchiere [52], [70].

Dependenţa acestei categorii de vibraţii de particularităţile procesului 

tehnologic, face ca evitarea apariţiei lor să nu fie posibilă decât în cazuri 

foarte rare (prin micşorarea variaţiei adaosului de prelucrare a 

semifabricatului şi a excentricităţii sculelor).

^  Autovibraţii. Autovibraţiile apar exclusiv în timpul procesului de prelucrare 

prin aşchiere, datorită variaţiei forţei de aşchiere, variaţiei grosimii aşchiei şi 

nu în ultimul rând datorită inerţiei procesului de aşchiere [52], [70]. 

Autovibraţiile sunt vibraţii întreţinute datorate unor factori excitatori, generaţi 

de însăşi mişcarea vibratorie. După natura factorilor excitatori, autovibraţiile ce 

apar în sistemele elastice ale maşinilor-unelte pot fi:

- autovibraţii care apar în procesul de aşchiere ca urmare a 

interdependenţei dintre mărimea forţei de aşchiere şi deplasarea 

relativă dintre sculă şi semifabricat;

- autovibraţii datorate proceselor de frecare, prin caracterul 

dependenţei dintre forţa de frecare şi viteza de alunecare din cuplurile 

cinematice;

- autovibraţii datorate neuniformităţii adaosului de prelucrare, care 

produc variaţia forţei de aşchiere şi deplasări neuniforme între sculă 

şi semifabricat.

Datorită vibraţiilor din procesul de aşchiere apare o uzură a maşinii-unelte, o uzură 

prematură a sculei aşchietoare, mai ales în cazul utilizării sculelor cu carburi metalice sau 

cu plăcuţe mineralo-ceramice, precum şi o înrăutăţire a rugozităţii suprafeţei aşchiate,

CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL VIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN PROCESUL DE

________________ PRELUCRARE MECANICĂ PRIN AŞCHIERE_________________
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ceea ce este defavorabil la operaţiile de finisare. Concomitent cu neajunsurile anterioare, 

vibraţiile micşorează posibilităţile de exploatare integrală a maşinii-unelte şi produc o 

poluare fonică a mediului ambiant.

Numeroasele studii şi cercetări care s-au făcut în legătură cu influenţa vibraţiilor 

asupra sculei aşchietoare au condus la concluzia, că în condiţii de apariţie a vibraţiilor, 

durabilitatea sculei, care reprezintă durata aşchierii între două reascuţiri poate să scadă de

4 ori şi chiar mai mult [52], [70], [101].

1.2. Principalele cauze ale apariţiei vibraţiilor în procesul de aşchiere

Apariţia vibraţiilor în procesul de aşchiere este consecinţa acţiunii unei multitudini 

de factori excitatori.

Cele mai importante cauze ale producerii vibraţiilor în procesul de aşchiere sunt 

redate sintetic în figura 1.1., [58], [97].

CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL VIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN PROCESUL DE

_________________ PRELUCRARE MECANICĂ PRIN AŞCHIERE_________________

Figura 1.1.
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1.2.1. Cauze exterioare sistemulului -  maşină-dispozitiv-sculă-piesă (MDSP)

Cauzele exterioare sistemului elastic sunt reprezentate de vibraţiile care se 

transmit prin fundaţia maşinii-unelte. Acestea pot să provină de la alte maşini-unelte 

învecinate, ciocane, prese, compresoare, ventilatoare neechilibrate, etc. Ca urmare a 

vibraţiilor transmise prin sol de la alte maşini, vibraţiile planşeului unui atelier cuprind un 

spectru larg de frecvenţe [49]. Datorită acestui fapt, în general una din aceste vibraţii 

poate avea frecvenţa apropiată de frecvenţa proprie a maşinii-unelte pe care se aşchiază, 

şi astfel la aceasta vor apare vibraţii forţate.

Aceste vibraţii au în general amplitudine mică şi sunt supărătoare, mai ales în 

cazul prelucrării de finisare, (alezare de precizie, rectificare) producând rugozităţi mari 

[49], [97].

1.2.2. Cauze interioare sistemului -  maşină-dispozitiv-sculă-piesă (MDSP)

în interiorul sistemului elastic -  maşină-dispozitiv-sculă-piesă (MDSP) apar 

discontinuităţi sau neuniformităţi de mişcare, care conduc la vibraţii ale sistemului [97]. 

Cauzele acestor vibraţii se pot datora:

S  ne uniformităţii materialului de prelucrat

Dacă materialul de prelucrat are mici grăunţi duri, aceştia pot produce vibraţii 

libere asupra semifabricatului şi sculei. In cazul în care aceste vibraţii se 

amortizează repede, producerea lor nu este importantă. Dacă aceste vibraţii 

tranzitorii nu se amortizează, atunci se pot produce vibraţii de amplitudine mare 

(datorită instabilităţii dinamice), care devin inoportune [49], [97].

Neuniformităţi în procesul de aşchiere se pot produce şi datorită depunerilor pe 

tăiş [58], depuneri care periodic se rup determinând apariţia microneregularităţilor 

(cratere), care sunt relativ mari [49].

•S aşchierii intermitente

La prelucrarea suprafeţelor discontinue (prelucrarea arborilor cu canale de 

pană, intrarea şi ieşirea sculei în/din aşchiere-în cazul frezelor etc.) apar variaţii 

ale forţei principale de aşchiere, care determină apariţia vibraţiilor. Dacă aceste

CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL VIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN PROCESUL DE
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vibraţii au o frecvenţă ce coincide cu frecvenţa proprie a structurii sistemului 

maşină-dispozitiv-sculă-piesă (MDSP), datorită fenomenului de rezonanţă pot să 

apară vibraţii forţate de amplitudine mare [49], [97].

La prelucrarea cu scule prevăzute cu un singur aşchietor, aceste vibraţii deşi 

influenţează asupra durabilităţii sculei, nu au amplitudine mare şi se amortizează 

repede. Nu acelaşi lucru se întâmplă la rectificare, unde după trecerea discului 

abraziv peste un canal, vibraţiile nu se amortizează şi apar urme pe periferia 

discului.

Deasemenea, variaţia forţelor de frezare produce o variaţie a momentului 

necesar frezării, care dă naştere la vibraţii forţate de răsucire asupra axului frezei. 

Aceste vibraţii au influenţă negativă asupra durabilităţii frezei (mai ales la frezele 

armate cu plăcuţe din carburi metalice) [49], [97].

S  maselor neechilibrate în mişcare de rotaţie

Datorită impreciziei de execuţie sau de montare a sistemului maşină- 

dispozitiv-sculă-piesă (MDSP), care ar putea conţine: excentricităţi ale unor 

organe de maşini, excentricităţi ale semifabricatului, bătăi ale sculei etc., în cazul 

în care turaţia acestora se apropie de una din frecvenţele proprii ale structurii 

sistemului, apar vibraţii de amplitudine mare, care influenţează negativ atât 

calitatea prelucrării cât şi durabilitatea sculei [97].

S  abaterilor roţilor dinţate

Abaterile roţilor dinţate, care ar putea fi: excentricităţi, excentricitatea 

danturii, erori de divizare, erori ale profilului danturii etc, reprezintă cauzele care 

pot produce vibraţii ale sistemului maşină-dispozitiv-sculă-piesă (MDSP). Din 

acest motiv, în cazul prelucrării de precizie (de exemplu la rectificare) se 

înlocuiesc roţile dinţate prin curele de transmisie, care joacă rolul unor filtre [97].

CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL VIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN PROCESUL DE

____________PRELUCRARE MECANICĂ PRIN AŞCHIERE_________________
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CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL VIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN PROCESUL DE

PRELUCRARE MECANICĂ PRIN AŞCHIERE

^ antrenării prin curea

Datorită variaţiei razei efective a curelei (raza fibrei neutre), variaţiei razei 

efective a roţii de curea, precum şi datorită defectelor de structură ale curelei 

(variaţia profilului curelei, neomogenitatea materialului curelei, etc.) pot apare 

vibraţii forţate torsionale sau rectilinii [49], [97]. Pentru atenuarea acestor vibraţii, 

de regulă curelele trapezoidale se înlocuiesc cu curele plate.

^ lagărelor

Ca urmare a impreciziei elementelor componente ale rulmenţilor cu bile sau 

cu role (elemente de rulare sau căi de rulare) pot să apară vibraţii în funcţionarea 

rulmenţilor respectiv vibraţii la prelucrare, care sunt nedorite în cazul aşchierii de 

mare precizie [97].

Cele mai bune rezultate se obţin atunci când sunt prevăzute două rânduri de 

rulmenţi, cu joc radial redus sau chiar cu joc radial negativ. în acest ultim caz se 

obţine o îmbunătăţire a suprafeţei prelucrate, însă intervine o încălzire a 

rulmenţilor şi o micşorare a durabilităţii acestora.

Vibraţii intervin şi în cazul lagărelor de alunecare, atunci când există imprecizii 

dimensionale sau ovalizări prin uzură.

Lagărele de alunecare au o capacitate de amortizare mai mare decât cea a 

lagărelor cu rulmenţi; acest lucru fiind valabil atunci când se utilizează un 

lubrifiant cu vâscozitate mare. Odată cu creşterea temperaturii lubrifiantului, scade 

capacitatea de amortizare [89].

^ neliniarităfii forţei de aşchiere în raport cu viteza de aşchiere

Neliniaritatea forţei de aşchiere în raport cu viteza reprezintă una din cauzele 

apariţiei autovibraţiilor la prelucrările prin aşchiere.
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Componenta principală Fc a forţei de aşchiere se determină cu relaţia [52],

[78]:

F c = C F  K F a*F ■jSyF.V ~"F,  ( 1. 1)

în care:

Cp -  constanta materialului supus prelucrării, având o anumită geometrie 

determinată în anumite condiţii de aşchiere;

KF - coeficient de corecţie în funcţie de condiţiile concrete de prelucrare; 

a - adâncimea de aşchiere [mm]; 

s -  avansul de lucru [mm/rot]; 

v - viteza de aşchiere [m/min];

xF, Yf, nF -  exponenţi de influenţă a parametrilor regimului de aşchiere. 

Variaţia forţei de aşchiere în raport cu viteza de aşchiere este neliniară şi 

descrescătoare, după cum se poate observa în figura 1.2.

CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL VIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN PROCESUL DE

_________________ PRELUCRARE MECANICĂ PRIN AŞCHIERE_________________

v [m/min]

Figura 1.2.

^ inerţiei procesului de aşchiere

Inerţia procesului de prelucrare prin aşchiere constă într-o întârziere a variaţiei 

forţei de aşchiere, în raport cu deplasarea relativă dintre sculă şi piesă, raportată la 

vârful sculei. Altfel spus, forţa principală de aşchiere nu variază în acelaşi timp cu 

variaţia grosimii aşchiei, în special datorită deformării plastice a materialului de 

prelucrat [58].
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PRELUCRARE MECANICĂ PRIN AŞCHIERE

1.3. Factori de influenţă asupra producereii vibraţiilor în procesul de aşchiere

Punerea în evidenţă a provenienţei vibraţiilor, în cazul prelucrării mecanice prin 

aşchiere [53], [97], [110] se poate face cu ajutorul diagramei din figura 1.3.

în cazul în care se constată vibraţii în timpul procesului de prelucrare prin 

aşchiere, prima operaţie care se impune este decuplarea maşinii-unelte. Dacă în urma 

decuplării maşinii-unelte vibraţiile încetează, atunci cauza acestora este în interiorul 

sistemului elastic maşină-dispozitiv-sculă-piesă (MDSP), iar dacă vibraţiile persistă, 

atunci cauza acestora se datorează vibraţiilor transmise de la alte maşini învecinate, prin 

fundaţia maşinii-unelte pe care se aşchiază.

Apoi se urmăreşte locul de provenienţă al vibraţiilor, comparând frecvenţa şi 

uneori amplitudinea vibraţiilor de la maşina-unealtă, cu frecvenţa şi amplitudinea 

măsurată în diferite locuri perturbatoare.

Dacă s-a stabilit că vibraţiile se datoresc sistemului maşină-dispozitiv-sculă-piesă 

(MDSP), atunci se cuplează maşina-unealtă.

Dacă vibraţiile încetează, atunci cauza acestora se datorează procesului de 

aşchiere. în caz contrar, dacă apar vibraţii puternice la maşina-unealtă, atunci acestea 

provin de la diferitele mase neechilibrate în mişcare, urmărindu-se frecvenţa vibraţiilor. 

Frecvenţa acestor vibraţii se compară cu frecvenţa vibraţiilor diferitelor organe ale 

maşinii-unelte.

Dacă se dovedeşte că vibraţiile provin din procesul de aşchiere, atunci se stabileşte 

frecvenţa acestora şi frecvenţa întreruperilor de intrare în aşchiere a sculei.

în cazul în care la schimbarea turaţiei, frecvenţa vibraţiilor rămâne egală cu cea a 

întreruperilor de aşchiere, cauza vibraţiilor este aceasta din urmă. Dacă însă la 

schimbarea turaţiei, frecvenţa vibraţiilor diferă de cea a întreruperilor de intrare în 

aşchiere şi nu se modifică sau se modifică nesemnificativ la varierea turaţiei, atunci 

vibraţiile sunt autoexcitate.
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CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL VIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN PROCESUL DE 

____________PRELUCRARE MECANICĂ PRIN AŞCHIERE
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Vibraţii puternice la 

maşina-unealtă

Vibraţii de loc sau 

neglijabile

încercare de aşchiere

- Stabilirea frecvenţei f  a vibraţiilor

- Stabilirea frecvenţei de antrenare a 

cuţitului respectiv frecvenţa întreruperilor 

de aşchiere î,

I
Se schimbă turaţia

f e e  \------------ h
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V 7 )

Vibraţii cauzate din ext. 

(prin fundaţie)

f f f z
Frecvenţa nu se schimbă sau numai 

insesizabil, la schimbarea turaţiei
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(excentricităţi, etc.)

Excitate prin intrarea cuţitului 

în aşchiere, respectiv aşchiere 

întreruptă

Vibraţii auto-excitate

Figura 1.3.
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Factorii principali care influenţează asupra producerii vibraţiilor sunt:

1.3.1. Materialul de prelucrat

Materialele de prelucrat influenţează asupra vibraţiilor prin capacitatea de 

amortizare pe care o au [55], [97]. Dintre toate materialele, capacitatea maximă de 

amortizare a vibraţiilor o are fonta cenuşie, urmată de fonta cu grafit nodular şi apoi de 

oţelul turnat. Deasemenea, tenacitatea materialului de prelucrat are influenţă asupra 

apariţiei vibraţiilor. Vibraţiile cele mai puternice apar la prelucrarea oţelului tenace, 

deoarece în acest caz relaţia între forţa de frecare şi viteza de aşchiere este 

cvasiproporţională. Tratamentul termic şi structura materialului de prelucrat influenţează 

şi ele proprietăţile de amortizare ale materialelor. De exemplu, odată cu creşterea durităţii 

fontei cenuşii, capacitatea de amortizare a acesteia poate să scadă; fontele cu structură 

perlitică au o capacitate de amortizare mai redusă decât fontele cu structură feritică.

Deasemenea s-a constatat experimental că odată cu mărirea durităţii materialului, 

amplitudinile vibraţiilor scad aproape liniar.

Astfel în figura 1.4. se prezintă influenţa durităţii materialului de prelucrat asupra 

amplitudinii respectiv frecvenţei vibraţiilor care apar la aşchiere, pentru diferite 

materiale, de la neferoase (Al, Bz) la fonte şi oţeluri.

CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL VIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN PROCESUL DE

_________________ PRELUCRARE MECANICĂ PRIN AŞCHIERE_________________
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Figura 1.4.
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Explicaţia constă în faptul că, prin îmbunătăţirea structurii materialului de 

prelucrat (ceea ce înseamnă o micşorare a grăunţilor prin tratament termic de 

îmbunătăţire), deformarea plastică în zona de aşchiere este mai mică. Se poate observa, 

că grupa de oţeluri prezintă valori pentru amplitudinea şi frecvenţa vibraţiilor mai mici 

decât neferoasele.

în figura 1.5. se prezintă influenţa rezistenţei materialului de prelucrat asupra 

amplitudinii, respectiv frecvenţei vibraţiilor ce apar la aşchiere [97].

CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL VIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN PROCESUL DE

_________________ PRELUCRARE MECANICĂ PRIN AŞCHIERE_________________
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Figura 1.5.

Se observă că mărirea conţinutului de carbon şi a conţinutului elementelor de 

aliere contribuie la reducerea sensibilă a amplitudinii vibraţiilor.

în figura 1.6. se prezintă influenţa alungirii specifice a materialului de prelucrat 

asupra amplitudinii, respectiv frecvenţei vibraţiilor care apar la aşchiere [55], [97].

Se constată că odată cu creşterea alungirii, amplitudinea vibraţiilor creşte în mod 

accentuat, iar frecvenţa acestora creşte cvasiliniar. Acest lucru arată că neferoasele au o 

alungire favorabilă unor amplitudini şi frecvenţe mari.

în figura 1.7. este prezentată influenţa contracţiei specifice a materialului de 

prelucrat asupra amplitudinii, respectiv frecvenţei vibraţiilor.
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CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL VIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN PROCESUL DE 

PRELUCRARE MECANICĂ PRIN AŞCHIERE

Figura 1.6.
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Figura 1.7.

Amplitudinea respectiv frecvenţa vibraţiilor prezintă o variaţie neliniară, cu pante 

ale curbelor mai ridicate pentru neferoase, comparativ cu grupa oţelurilor.
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Pentru un material dat, de exemplu OLC 45 se observă că odată cu mărirea vitezei 

de aşchiere, coeficientul de frecare dintre faţa de degajare a sculei şi aşchie scade (figura 

1.8.), datorită faptului că forţa de aderare a aşchiei pe faţa de degajare este mică şi în plus 

temperatura din zona de aşchiere este mare [97],

CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL VIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN PROCESUL DE

_________________ PRELUCRARE MECANICĂ PRIN AŞCHIERE_________________
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Figura 1.8.

1.3.2. Materialul sculei şi precizia suprafeţelor sculei

Materialul sculei şi precizia suprafeţelor sculei influenţează asupra vibraţiilor, în 

măsura în care acestea au repercursiuni asupra coeficientului de frecare dintre aşchie şi 

faţa de degajare a sculei, adică în măsura în care influenţează valorile forţelor de frecare 

[55], [97], Odată cu creşterea forţelor de frecare, vibraţiile se amplifică.

1.3.3. Parametrii geometrici ai sculei şi poziţia sculei
Asupra vibraţiilor ce apar în procesul de aşchiere o influenţă deosebită au şi 

parametrii geometrici, prin unghiul de degajare y, raza la vârf re, respectiv parametrii de 

poziţie, prin unghiul de atac Kr, [97],

Teoretic, forma sculei trebuie să fie aleasă astfel încât să crească rezistenţa la 

aşchiere a materialului de prelucrat.
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în figura 1.9. se prezintă influenţa unghiului de degajare asupra amplitudinii 

vibraţiilor care apar în timpul prelucrării prin aşchiere [97].

CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL VIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN PROCESUL DE

_________________ PRELUCRARE MECANICĂ PRIN AŞCHIERE_________________

Figura 1.9.

Odată cu creşterea unghiului de degajare, punctul de maxim al amplitudinii se 

deplasează spre viteze de aşchiere mai mici, iar amplitudinea vibraţiilor este mai mică ca 

valoare.

în figura 1.10. se prezintă influenţa razei la vârf a sculei asupra amplitudinii, 

respectiv frecvenţei vibraţiilor din procesul de aşchiere.

A [*iml

Figura 1.10.
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CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL VIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN PROCESUL DE

PRELUCRARE MECANICĂ PRIN AŞCHIERE

Analizând influenţa razei la vârf asupra amplitudinii, respectiv frecvenţei 

vibraţiilor se observă că frecvenţa nu depinde de raza la vârf a sculei, iar amplitudinea 

creşte odată cu raza la vârf, mai accentuat pentru raze relativ mici până la 6mm. Pentru 

raze la vârf ale sculei aşchietoare mai mari de 6mm, creşterea amplitudinii este mai lină.

în figura 1.11. este redată influenţa unghiului de atac asupra amplitudinii, 

respectiv frecvenţei vibraţiilor [97].

A[|iml

kr (grdl

Figura 1.11

Se observă că frecvenţa nu este influenţată de unghiul de atac, iar amplitudinea 

vibraţiilor scade odată cu creşterea unghiului de atac.

în figura 1.12. este redată caracteristica de uzură a unui cuţit de strung, 

modificarea amplitudinii respectiv frecvenţei vibraţiilor, în funcţie de timpul de aşchiere. 

Caracteristica de uzură prezintă trei zone: uzura iniţială, uzura normală şi uzura 

accentuată (finală).

în ceea ce priveşte amplitudinea vibraţiilor se observă o primă zonă de creştere 

relativ lină, după care de la un anumit timp de aşchiere critic amplitudinea creşte 

exponenţial, iar după depăşirea pragului se constată din nou o creştere lină.
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CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL VIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN PROCESUL DE

PRELUCRARE MECANICĂ PRIN AŞCHIERE

Figura 1.12

1.3.4. Parametrii regimului de aşchiere

Asupra apariţiei vibraţiilor în procesul de aşchiere o mare influenţă are şi regimul 

de aşchiere, prin cei trei parametrii: viteza de aşchiere v, avansul de lucru s şi adâncimea 

de aşchiere a.

La prelucrările prin aşchiere, avansurile mari şi adâncimile de aşchiere mari 

favorizează apariţia vibraţiilor, datorită secţiunii mari a aşchiilor şi datorită solicitării 

puternice a elementelor mobile ale maşinilor-unelte (cutia de avans, lagărele de susţinere 

a arborelui principal).

în majoritatea cazurilor, vibraţile sunt influenţate de viteza de aşchiere. Din 

analiza dependenţei dintre amplitudinea vibraţiilor şi viteza de aşchiere (figura 1.13) se 

constată că există o zonă critică, în care apariţia vibraţiilor este favorizată.
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CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL VIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN PROCESUL DE

PRELUCRARE MECANICĂ PRIN AŞCHIERE

Figura 1.13.

1.3.5. Lichidul de răcire-ungere

Lichidul de răcire-ungere influenţează asupra apariţiei vibraţiilor în procesul de 

aşchiere, în măsura în care acesta influenţează coeficientul de frecare dintre aşchie şi faţa 

de degajare a sculei [97]. Atunci când coeficientul de frecare scade, respectiv forţele de 

frecare scad, vibraţiile se reduc.

în procesul de prelucrare mecanică prin aşchiere, apariţia vibraţiilor este 

inevitabilă. Aceste vibraţii determină vibraţii şi la maşina-unealtă pe care se aşchiază, 

uzura prematură a sculei aşchietoare, înrăutăţirea rugozităţii suprafeţei prelucrate, 

micşorarea exploatării integrale a puterii maşinii precum şi poluarea fonică.

în situaţiile în care amplitudinea acestor vibraţii depăşeşte limitele impuse 

preciziei dimensionale şi de formă a suprafeţelor generate, fenomenul vibrator devine 

dăunător şi prin urmare ele trebuie atenuate.
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CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL VIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN PROCESUL DE

PRELUCRARE MECANICĂ PRIN AŞCHIERE

Observaţie

La data susţinerii colocviului pentru admiterea la perfecţionarea prin doctorat, 

eram preparator titular la Facultatea de Inginerie din Reşiţa, pentru disciplinele:
_ /V

“Tehnologia construcţiilor de maşini” şi “Proiectarea sculelor aşchietoare”. In acea 

perioadă cunoşteam faptul, că în timpul procesului de aşchiere apar vibraţii, cu efect 

negativ asupra fiabilităţii şi asupra calităţii suprafeţelor prelucrate.

Ca urmare, pentru teza de doctorat am ales titlul:

“Probleme privind amortizarea vibraţiilor produse în procesul 

prelucrărilor mecanice”

In urma studierii bibliografiei, anexată tezei de doctorat am constatat că vibraţiile 

care apar în timpul aşchierii reprezintă un proces foarte complex, care are cauze multiple 

şi care depinde de o serie de factori, dintre care majoritatea sunt specifici tipului de 

maşină şi tipului de prelucrare şi ca atare, o abordare generală este imposibilă.

Din acest motiv, de comun acord cu conducătorul tezei de doctorat, domnul 

prof.em.dr.doc.ing. Gheorghe SILAŞ -membru corespondent al Academiei Române, 

am stabilit că în elaborarea tezei se impune o abordare punctuală a studiilor teoretice şi 

experimentale, privind vibraţiile care apar în procesul de aşchiere şi anume în procesul de 

strunjire interioară.

Pentru a se putea aduce contribuţii reale, teoretice şi experimentale în domeniul 

abordat, teza tratează doar autovibraţiile care apar în timpul procesului de strunjire 

interioară.
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CAPITOLUL 2
MODELE TEORETICE PENTRU STUDIUL AUTOVIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN

PROCESUL DE STRUNJIRE INTERIOARĂ

Capitolul 2 

Modele teoretice pentru studiul autovibraţiilor care apar 

în procesul de strunjire interioară

2.1. Generalităţi

Orice sistem dinamic de prelucrare este reprezentat de structura elastică a maşinii- 

unelte, echipată cu sculele şi dispozitivele necesare prelucrării, aflată în interdependenţă 

cu procesul propriu-zis de aşchiere.

Schema bloc de principiu a sistemului dinamic de prelucrare, care redă legătura 

dintre structura elastică a maşinii şi procesul de aşchiere propriu-zis [16] este prezentată 

în figura 2.1.

Figura 2.1.

în care:

SE -  structura elastică a maşinii-unelte; 

PA -  procesul de aşchiere propriu-zis;
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Fr(t) - valoarea de referinţă (de reglare sau nominală) a forţei de aşchiere; 

F0(t) - mărimea de intrare a sistemului dinamic de prelucrare;

F(t) - forţa instantanee de aşchiere;

x(t) - mărimea de ieşire a sistemului dinamic de prelucrare (deplasarea 

dintre sculă şi piesă).

d(t) - abaterea totală a poziţiei relative dintre sculă şi piesă, în raport cu cea 

reglată (nominală);

PiF(t)  - totalitatea factorilor perturbatori cu acţiune lungă;

Psp(t) - totalitatea factorilor perturbatori cu acţiune scurtă;

Pd(t) - perturbaţii care provin de la factori externi procesului de autovibraţii, 

generat de variaţia grosimii aşchiei.

Prezenţa factorilor perturbatori se face simţită atât în sistemul elastic, cât şi în 

procesul de aşchiere.

Pentru a analiza stabilitatea sistemului dinamic de prelucrare, factorii perturbatori 

trebuie grupaţi în două categorii [16]. Prima categorie este reprezentată de factorii cu 

acţiune lungă (comparabilă cu durata procesului de generare), cum ar fi uzura tăişurilor

sculei, dilataţia termică a acesteia etc, iar cea de-a doua categorie este reprezentată de

factorii cu acţiune scurtă în timp, ca de exemplu prezenţa unui grăunte dur sau a unui gol 

în materialul care se aşchiază, variaţia bruscă a grosimii stratului de material care trebuie 

îndepărtat, intrarea sau ieşirea sculei în/din aşchiere. Perturbaţiile cu acţiune scurtă pot fi 

asimilate unor semnale de tip impuls.

Influenţa factorilor perturbatori asupra mărimii abaterii totale a poziţiei relative 

dintre sculă şi piesă, în raport cu cea reglată a  d(t) se manifestă indirect prin intermediul 

forţei de aşchiere. O mică parte dintre aceştia, ca de exemplu uzura sculei pe faţa de 

aşezare sau dilataţia termică a structurii elastice îşi manifestă influenţa în mod nemijlocit.

Pentru majoritatea modelelor de sisteme dinamice de prelucrare se admite că 

mărimea de ieşire x(t) are semnificaţia deplasării relative dintre sculă şi piesă, care se 

manifestă în direcţia pe care se măsoară dimensiunea suprafeţei generate, d.

Datorită faptului că perturbaţiile Pd(t) nu afectează mărimea de ieşire x(t) a 

sistemului dinamic de prelucrare, se va considera că P d(t)=  0.

CAPITOLUL 2
MODEL-E TEORETICE PENTRU STUDIUL AUTO VIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN

PROCESUL DE STRUNJIRE INTERIOARĂ
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CAPITOLUL 2
MODELE TEORETICE PENTRU STUDIUL AUTOVIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN

PROCESUL DE STRUNJIRE INTERIOARĂ

în figura 2.2. se prezintă reglarea unui cuţit de strunjit în raport cu piesa de 

prelucrat, în câmpul de toleranţă Aod la dimensiunea dr faţă de suprafaţa în raport cu care 

se face poziţionarea, căreia îi corespunde forţa F0 (t)=0.

Mărimea de intrare în sistemul dinamic de prelucrare este dată de relaţia [16]:

Fo(t) = Fr(t) + PlF(t) + PsF(t) (2.1.)

II

Dreapta I, aflată la distanţa dr de suprafaţa (axa) în raport cu care se face 

poziţionarea cuţitului în vederea prelucrării [16], adică cea pe care s-ar deplasa un punct 

de pe tăişul principal al cuţitului atunci când F0(t) = 0 şi pd(t) = 0, se numeşte traiectorie 

reglată sau traiectorie de referinţă.

în acest caz particular, mărimea de ieşire x(t) = d(t) - dr(t) = 0 reprezintă răspunsul 

banal al sistemului dinamic de prelucrare.

Dacă prelucrarea are loc în condiţiile Fr(t)* 0, pip(t) * 0, pSF(t) = 0 şi p<j(t)=0, atunci 

punctul considerat de pe tăişul principal al cuţitului se deplasează pe curba II, care se
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numeşte traiectorie neperturbată (de bază sau staţionară). Mişcarea dintre cuţitul de 

strunjit şi piesa de prelucrat în direcţia în care se măsoară x(t), corespunzătoare acestei 

traiectorii se numeşte mişcare neperturbată şi se măsoară prin x(t). Prin urmare, 5t(/) 

reprezintă valoarea măsurată a mărimii de ieşire sau răspunsul neperturbat al sistemului 

dinamic, datorat forţei F0(t).

în cazul în care apare un factor perturbator cu acţiune scurtă în timp, cum ar fi 

pătrunderea sculei în stratul de material, deplasarea relativă între sculă şi piesă are loc pe 

traiectoria perturbată III [16]. Mişcarea asociată acestei traiectorii este descrisă matematic 

prin mărimea:

x(t) = d(t) -  dr(t), (2.2.)

şi se numeşte mişcare perturbată.

Pentru a analiza stabilitatea sistemului dinamic de prelucrare, care este esenţială 

pentru funcţionarea “liniştită” a maşinii-unelte se face următoarea schimbare de variabilă:

y(t) =*(<)-î(0  (2.3.)

în care:

x(t) - răspunsul neperturbat al sistemului dinamic de prelucrare, datorat 

forţei F0(t) = Fr(t) + p!F(t));

x(t) -  răspunsul perturbat al sistemului dinamic de prelucrare.

Prin această schimbare de variabilă, stabilitatea sau instabilitatea sistemului sunt 

puse în legătură cu comportarea perturbaţiei y(t), suferită de mişcarea neperturbată x^).

Ţinând seama de relaţia (2.3.), rezultă că la sistemele dinamice de prelucrare, 

mişcările perturbate pentru care se pune problema stabilităţii au loc în jurul poziţiei de 

echilibru y(t)= 0, care corespunde situaţiei psf(î) = 0

Convenţional, ca sens pozitiv al deplasării x(t) se alege acela care conduce la 

mărirea distanţei dintre cuţit şi piesă [16]. Prin creşterea deplasării x(t) se micşorează 

grosimea instantanee de aşchiere. Cu această convenţie, componenta dinamică a forţei de 

aşchiere va avea sens opus deplasării. Se mai presupune pentru simplificare, că singura 

mărime de care depinde componenta dinamică a forţei de aşchiere este grosimea de 

aşchiere (grosimea aşchiei nedetaşate).

CAPITOLUL 2
MODELE TEORETICE PENTRU STUDIUL AUTOVIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN

PROCESUL DE STRUNJIRE INTERIOARĂ
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CAPITOLUL 2
MODELE TEORETICE PENTRU STUDIUL AUTOVIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN

PROCESUL DE STRUNJIRE INTERIOARĂ

Considerând că x(t) se manifestă numai pe normala la suprafaţa de aşchiere, după 

ce s-a făcut cel puţin o trecere, grosimea instantanee a aşchiei a(t) va fi dată de relaţia 

[16]: a(t) = a0 + a  a'(t) = a0 -  x(t), (2.4.)

semnul minus datorându-se sensului pozitiv ales pentru x(t).

în care:

a0 -  partea constantă a aşchiei, în absenţa modulaţiei;

Aa'(t) -  variaţia internă a grosimii aşchiei ( modulaţie internă).

Variaţia internă a grosimii aşchiei este dată de relaţia:

aa'(t) = a(t) -  ao = - x(t), (2.5.)

şi determină variaţia componentei AF‘(t) a forţei de aşchiere.

Această variaţie dinamică a forţei de aşchiere din sistemul dinamic de prelucrare 

poate să întreţină autovibraţii primare în procesul de strunjire.

La următoarea trecere, suprafaţa de aşchiere este afectată de trecerea anterioară a 

cuţitului şi prin urmare grosimea aşchiei este perturbată. Din această cauză, pe lângă 

perturbaţia Aa'(t) se manifestă în plus şi perturbaţia Aae(t), care se numeşte modulaţie 

externă. Modulaţia externă se datorează deci, autovibraţiilor manifestate la trecerea 

anterioară a cuţitului.

Cumulând aceste două variaţii ale grosimii de aşchiere se obţine variaţia dinamică 

totală a grosimii aşchiei [16]:

a  a(t) = a  a'(t) + a  ae(t), (2.6.)

care conduce la apariţia autovibraţiilor secundare numite şi regenerative.

între cele două modulaţii există un anumit decalaj T, în timp. Datorită acestui 

decalaj relaţia (2.6.) devine:

a  a(t) = jiix(t -  T) -  x(t) (2.7.)

în care:

(ii - factor de suprapunere (factor al efectului regenerativ); |ije  [0,1].

Din relaţia (2.7.) se poate defini factorul de suprapunere, ca fiind raportul dintre 

amplitudinea deplasării relative dintre cuţitul de strunjit şi piesă, la trecerea precedentă şi 

amplitudinea aceleaşi mărimi la trecerea curentă. Prin folosirea relaţiei (2.7.), studiul 

autovibraţiilor regenerative conduce la ecuaţii diferenţiale cu argument întârziat.
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Teoria autovibraţiilor maşinilor-unelte nu este încă bine cunoscută, motiv pentru 

care în literatura de specialitate [16], [28], [70], [108] sunt prezentate un număr mare de 

modele matematice, care iau în considerare anumiţi factori ce conduc la generarea 

autovibraţiilor. Din multitudinea acestor modele au fost selectate cu precădere, modelele 

cu arc de aşchiere, pe care le-am considerat potrivite pentru cercetările propuse.

2.2. Modele teoretice bazate pe conceptul de arc de aşchiere

Pentru a micşora nivelul autovibraţiilor care apar în procesul de strunjire, prin 

ataşarea la cuţit a unui amortizor dinamic, în cele ce urmează pentru comparare se fac 

referiri la un model matematic fară amortizor, mult simplificat (procesul regenerativ, 

obţinut la prelucrarea prin strunjire cu cuţitul de strunjit interior fară amortizor). Pentru 

aceasta, ca bază de referinţă s-au luat în considerare câteva rezultate din bibliografie [82].

în figura 2.3. este redată piesa de prelucrat care execută mişcarea principală de 

rotaţie (se presupune că piesa nu vibrează), respectiv cuţitul de strunjit interior ale cărui 

deplasări prin autovibraţii sunt dirijate după axa x.

Cuţitul este supus unui element elastic de constantă k şi unei amortizări vâscoase 

de constantă c, care provin din legăturile acestuia cu restul maşinii-unelte.

CAPITOLUL 2
MODELE TEORETICE PENTRU STUDIUL AUTOVIBRAŢIILOR CARE APAR lN

PROCESUL DE STRUNJIRE INTERIOARĂ
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aşchiere F, care este înclinată cu unghiul P faţă de direcţia radială de deplasare a cuţitului 

(axa x).

De regulă, în sistemele dinamice de prelucrare se înregistrează auto vibraţii. Se 

bănuieşte că aceste autovibraţii, prin forţa dinamică de aşchiere au drept cauză o anumită 

frecare negativă specifică procesului de aşchiere. Un asemenea fenomen ar putea să apară 

datorită existenţei unui defazaj v|/ al forţei de aşchiere, care provine de la variaţia grosimii 

aşchiei.

Ca urmare, se admite că ondulaţiile de prelucrare la trecerea I, faţă de ondulaţiile 

care apar la trecerea i +1 sunt defazate cu unghiul:

în care: co - pulsaţia proprie a cuţitului de strunjit interior fară amortizor;

Q. - viteza unghiulară a piesei care se prelucrează.

Această presupunere explică faptul, că variaţia forţei de aşchiere F depinde cel mai 

mult de comprimarea aşchiilor şi de viteza de aşchiere. Prin acest defazaj vj/ poate fi 

explicată existenţa unui element de amortizare negativă.

în baza acestei observaţii se poate concepe un model teoretic, care să conţină un 

“amplificator”.

în figura 2.4. este prezentat un astfel de amplificator, al cărui factor de amplificare 

r este cunoscut din bibliografie [82]. Amplificatorul culege la intrare deplasarea d(t) şi 

redă la ieşire mărimea amplificată rd(t), care se transmite masei m a cuţitului sub unghiul 

(3 constant.

Asupra cuţitului de strunjit interior, din partea aşchiei acţionează forţa dinamică de

(2.8.)

ţ  x(t)

O "3ftf

m

r

Figura 2.4.
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în figura 2.5. se prezintă un model dinamic simplu al autovibraţiilor pe direcţia x, 

admiţând că la intrarea în amplificator, deplasarea provenind de la ondulaţiile de pe cele 

două feţe ale aşchiei este a(t)-x(t).

Modelul conţine un element elastic suplimentar, numit arc de aşchiere a cărui forţă 

elastică acţionează masa m a cuţitului [82].

Acest model are un singur grad de libertate şi se foloseşte în cele ce urmează 

pentru a analiza influenţa amortizorului dinamic, care se va ataşa cuţitului de strunjit 

interior.
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/ / / / / / / / /

k> t lc

m

a(t)
/ / / / " / / / /  

Figura 2.5.

în acest caz particular, ecuaţia de mişcare a masei m [82] este dată de relaţia:

mx+cx+kx = r(a-x)QOS (3 , 

sau (2.9.)

mx+cx+(k + rcos (3)x: = arcos (3 

în ecuaţia (2.9.) intervine valoarea constantă ka = rcos(3, care reprezintă de fapt 

constanta elastică a arcului de aşchiere. Mişcarea definită de ecuaţia (2.9.) este aparent 

stabilă.

Se consideră că poate fi apreciată o limită de stabilitate, dacă se admite că 

ondulaţiile pe cele două feţe ale aşchiei au amplitudini egale, dar sunt defazate cu unghiul 

V [82], [99].
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La limita de stabilitate se admite că legea de mişcare a cuţitului de strunjit interior, 

respectiv a variaţiei grosimii aşchiei se exprimă prin [82]:

x(t) = Aei(0)' +H/) (2.10.)

a(t) =Ae“ \  (i2 = - 1)

înlocuind expresiile (2.10.) în ecuaţia (2.9.) se obţine egalitatea:

-mco2 +ic(£> +k + rcos (3 =rcos (3 -e1̂  (2.11.)

Dar, cum:

e lxV =cosi|/ - /s in y  ,

rezultă:

-mco2 + & + rcos(3 -rcos(3 -cosi}/ = -/cco - ricos (3 -simţ/ (2.12) 

Egalitatea (2.12.) este satisfăcută, dacă sunt îndeplinite condiţiile:

-/m o2 +£ + rcosP(l-cosiy)=0 (2 13)
cco +rcos (3 sinvj/ =0

Relaţiile (2.13.) definesc limitele domeniilor de stabilitate ale autovibraţiilor. 

Considerând că se cunosc m, k, c şi (3, din relaţiile (2.13.) se poate stabili o relaţie între r, 

co şi i|/:

ccosmvj/ = - ------ -
rcosp

9 (2.14.)
£ + rcos(3 -mcocosu/ = ---------- s-—-------

rcos p

Eliminând defazajul v|/ în relaţiile (2.14.) se obţine:

2
r 2 cos2 (3 = c 2co2 +(& + rcosP  -w c o 2 j (2.15)
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La limita de stabilitate, constanta arcului de aşchiere k ^  = t̂  cos fi este dată de

c 2a)2 +  ( k -  mco2 ']
relaţia: kQl = --------- ---------- --------  (2.16.)

2f k — mco J

Există o serie de situaţii, în care aceste consideraţii simple nu se confirmă 

experimental, modelul fiind prea simplu [82],

Comportarea dinamică a acestui model simplificat poate fi considerată doar un 

exemplu teoretic, pentru determinarea limitei de stabilitate a unui sistem liniar cu 

elemente elastice pasive, cu observaţia că rigiditatea arcului de aşchiere se comportă ca 

un element mecanic de reglare automată [82].

Din relaţiile (2.13.) rezultă că co şi r depind de unghiul şi de viteza unghiulară Q 

a piesei. Din aceleaşi relaţii, pentru valoarea limită a factorului de amplificare ri se obţine 

expresia:

rt =---- --------- , (2.17.)1 cospsm y/

din care rezultă că sin y/ trebuie să aibă valori negative. Astfel, valoarea minimă a lui ri

CO)este dată de relaţia: r =------- (2.18.)
I min cos /?

Pentru diferite valori ale unghiului yj/, situate în cadranele trei şi patru se obţin

valori pentru factorul de amplificare rj, corespunzătoare limitei de stabilitate.

După cum s-a mai precizat, rezultatele practice obţinute cu acest model simplificat

sunt limitate. Se constată că suprafeţele ondulate ale aşchiei nu depind de rotaţia piesei, ci

depind în primul rând de frecvenţele proprii ale cuţitului (relaţia 2.18.).

Un defazaj care depinde de rotaţia piesei se poate defini corect, numai atunci când

cuţitul de strunjit interior este montat astfel încât să apară şi o forţă perturbatoare

suplimentară, care provine de la forţa dinamică de aşchiere. Stabilitatea şi instabilitatea

unui model liniar cu un singur grad de libertate nu depinde de mărimea forţei

perturbatoare, motiv pentru care a fost conceput un amplificator care provine din

modelarea procesului de aşchiere [82], Acest amplificator arată că stabilitatea şi

instabilitatea depind de mărimea forţei perturbatoare.
34

BUPT



Astfel, pentru buna funcţionare a unui amplificator mecanic activ, trebuie să fie 

asigurate două grade de libertate ale mişcării. Comanda este eficientă, numai dacă ieşirea 

şi intrarea în sistem sunt cuplate prin elementul de reglare.

în teoria reglării nu există un model analog cu sistemul simplu considerat care să 

genereze autovibraţii, decât în cazul în care se consideră un element cu întârziere sau cu 

timp mort [82].

Pentru explicarea cauzelor care duc la autovibraţii [58], [99] în procesul de 

aşchiere s-a evidenţiat necesitatea considerării unui principiu al cuplajului de aşezare a 

cuţitului, care s-a folosit în analiza proceselor dinamice de prelucrare. Având în vedere 

amplificatorul considerat anterior, ataşat procesului de aşchiere se pot concepe modele 

dinamice cu două sau mai multe grade de libertate.

Drept urmare, apelând la unele rezultate din bibliografie [82] se consideră pentru 

început procesul de strunjire interioară, schematizat în figura 2.6. Cuţitul se găseşte în 

apropierea suprafeţei interioare de prelucrat. Elementele elastice sunt plasate după direcţii 

ortogonale definite în procesele de măsurare, iar direcţiile principale de mişcare sunt 

după axa x respectiv după axa y.

CAPITOLUL 2
MODELE TEORETICE PENTRU STUDIUL AUTOVIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN

__________________ PROCESUL DE STRUNJIRE INTERIOARĂ__________________

Figura 2.6.
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Cuţitul montat în dispozitivul portcuţit este considerat un corp rigid, care are două 

grade de libertate. în procesul de strunjire, asupra cuţitului de strunjit interior acţionează 

forţa totală de aşchiere F, având componentele: Fc-forţa principală de aşchiere 

(tangenţială); Fr- forţa de radială (de presiune).

în figura 2.7. se prezintă schematizat, modelul cu două grade de libertate şi 

amplificatorul care se ataşează procesului, al cărui factor de amplificare este r. Mărimile 

m, kj, k2, c, P şi a  se presupun cunoscute.

CAPITOLUL 2
MODELE TEORETICE PENTRU STUDIUL AUTOVIBRAŢIILOR CARE APAR lN

PROCESUL DE STRUNJIRE INTERIOARĂ

Constanta arcului de aşchiere este ka = r cos P .

Mărimea de intrare în amplificator este deplasarea a(t)-x(t), iar mărimea de ieşire 

este forţa elastică, provenită de la arcul de aşchiere. Această forţă este înclinată cu 

unghiul p faţă de axa x.

în acest caz, matricea de rigiditate a elementelor elastice ataşate masei m are 

forma [38]:
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Matricea de trecere de la axele (xi,yi) la axele (x,y) este:

B =
cos a  sm a

-sin  or cosa
(2.20.)

K = (2.21.)

XMatricea de rigiditate K redusă la axele (x,y) se obţine cu relaţia: K = B-Kp B 

Efectuând calculele se obţine relaţia:

cos2 a + k2 sin2 a  -(fcj - k ^ s m a c o s a  
- ( k ^ - k 2)smacosa k̂  sin2 a + k2 cos2 a

Astfel, pentru modelul redat în figura 2.7. ecuaţiile de mişcare sunt:

mx + cx + {kj cos2 a  + k2 sin2 a )x -{k j -A ^ ^ s in a c o s a  + r-xcos/? = 0

my + cy + (k̂  sin2 a  + k2 cos2 » ) ^ - ^  - k 2)-y sin a  cosa + r-x  sin fi  = 0

Pentru acest model, cuplajul este de natură elastică ( kj^k2).

Stabilitatea sistemului poate fi studiată cu ajutorul criteriului Routh-Hurwitz [91]. 

Alegând soluţii de forma:

x = AeXt; y = B e^1, (2.23.)

se obţine ecuaţia caracteristică de gradul patru:

cIqA,̂  -t-&2Â2 = 0 (2.24.)

in care:
« - „ 2  ao -m  ,

aj=2mc;

a2 = c2+m(ki+k2+rcosp); (2.25.)

a3 = c(ki+k2+rcosP);

a4 = kj k2+r(ki -k2)sin a cos a sin p +r(ki sin2 a +k2cos2 a )cos p

în cazul particular a = relaţiile (2.25.) devin:

ao = m2; 

ai = 2mc;

a2 = c2+m(kj +k2+rcos p ); (2.26.)

a3 = c(ki+k2+rcos p ) ;  

a4 = kjk2+rkiCOSp .
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Cum a0>0, mişcarea este stabilă dacă determinanţii:

a Q a 2 a 4
(2.27.)

sunt pozitivi.

Limita de stabilitate se obţine din determinantul A3 = 0 sau înlocuind X = i-co în 

ecuaţia caracteristică (2.24.). Astfel rezultă:

relaţie cu ajutorul căreia se obţine factorul de amplificare la limita de stabilitate, rj.

Studiile anterioare se folosesc în continuare, pentru proiectarea şi realizarea 

cuţitului de strunjit interior cu amortizor dinamic, cu o masă încorporată.

2.3. Modele de amortizoare dinamice montate în interiorul unui cuţit de

Pentru a stabili criterii de proiectare pentru cuţitele de strunjit cu amortizor 

încorporat, în cele ce urmează se analizează un model dinamic particular, corespunzător 

unui sistem dinamic de prelucrare cu un singur amortizor.

La acest model particular se presupune că amortizorul este format din masa 

adiţională mj, care se deplasează după axa x. Acest amortizor este caracterizat de 

mărimile mj, k3 şi Cp

(2.28.)

Anulând partea reală şi partea imaginară se obţine:

fljco2 - « 3 =0 

OqCO4 -a^co2 +«4 =0

Eliminând co din relaţiile (2.29.) rezultă:

(2.29.)

(2.30.)

strunjit conţinând arc de aşchiere
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în figura 2.8. se prezintă schematic acest model dinamic particular.

Figura 2.8.

Semnalul de intrare în amplificator se culege de pe axa x şi este dat de diferenţa 

a(t)-x(t).

unde: a(t) - grosimea aşchiei;

x(t) - deplasarea masei m.

Pentru studiul teoretic al influenţei amortizorului asupra procesului dinamic s-a 

studiat în primul rând mişcarea forţată a masei m, în absenţa amortizorului (cazul 

cuţitului de strunjit interior fară amortizor).

Apoi, aplicând aceeaşi forţă perturbatoare masei m s-a studiat mişcarea acesteia 

împreună cu amortizorul (cazul cuţitului de strunjit interior cu amortizorul încorporat).

Prin compararea cele două mişcări şi ţinând seama de spaţiul limitat în care se 

poate deplasa masa mi, s-au stabilit criteriile de proiectare pentru un cuţit de strunjit 

interior cu amortizor, cu o singură masă.
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Pentru simplificare se admite că ondulaţiile pe cele două feţe ale aşchiei au 

amplitudinile egale cu A. în acest caz, semnalul de intrare în amplificator este a(t)-x(t). 

Se consideră că a(t)se exprimă cu relaţia:

a(t)=Acoscot, (2.31.)

în care, co are valoarea egală cu una dintre frecvenţele proprii ale sistemului sau cu 

frecvenţa limită coi, care se obţine din relaţiile (2.29.).

Cum a  = y , ecuaţiile de mişcare în absenţa amortizorului sunt:

mx + cx + k^x + r • x cos/? = A cos cot
(2.32.)

my + cy + k j y  + r -*sin/? = Asmcot 

Considerând soluţia:

x = A  ̂coscot+A2 sin cot (2.33.)

prima ecuaţie a sistemului (2.32.) devine:

- mco2 (Aj cosotf + Aj sin cot)+ (fcj + r cos coscot + Aj sin cot)+
+ ccy(- Ay sin cot + A2 cos cot)- A cos cot

[-mco2 +L  + rcos/?L41 + ccoA~, -  A 
de unde rezultă: / \ (2.34.)

-ccoA^ + \^mco + k ţ  + rcosf î )A 2 = 0

Prin rezolvarea sistemului de ecuaţii (2.34.) se obţin amplitudinile:

a {  ̂j + rcos/? -mo?2)
A, =

(îfcj + r cos fi -  mco2^f +c2co2

. Acco
2 =

(2.35.)

(/fej + r cos f i-m eo 2^f + c2co2

Cea de-a doua ecuaţie din sistemul (2.32.) devine:

my + cy + k2y  = A sin cot -  r sin p\A^ cos cot + A2 sin cot) (2.36.)

Soluţia ecuaţiei (2.36.) este de forma:

y  = coscot+B2 sin cot (2.37.)

în care, Bj şi B2 se obţin din sistemul de ecuaţii:
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( & 2  +co)-m co2}B\ +CC0B2  = -A^rsin fi

-  ccoBj + ( & 2  -  jz? 2  = ^ sin /?
(2.38.)

de unde rezultă:

A^Ak-mco^sm P+cco{A-A 2 r sin fi)

| k-m co2j +c2<y2 

^-/W6)2 si11 p)-A^rc(o sin fi
(2.39.)

* 2 ---------------;--------- - 2
(k-m co2j +c2<y2

Dacă se consideră cazul în care mişcările sistemului particular ar fi decuplate, 

atunci în absenţa amortizorului pulsaţiile proprii sunt date de relaţiile:

2  k^+r cos fi
6)1 _

(2.40.)
co

2 k2+rsm.p
2 m

La limita de stabilitate trebuie să fie satisfăcute relaţiile (2.25.).

în cazul particular analizat în figura 2.8., coeficienţii ecuaţiei caracteristice au

valorile din relaţiile (2.26.). Prin înlocuiri se obţine:
-> L + k ^ + r  cos fi 

* h ' 2m (241)

Se observă că relaţiile (2.40.) pot fi exprimate şi sub forma:

j k-\ p
cor = — + —cos B l m m

j kj y*
coţ = —  + —sin B z m m

Dacă kj = k2 = k, din relaţiile (2.42.) pentru rezultă:

(2.42.)
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Dacă se consideră în plus ki = k2 = 0, relaţiile (2.42.) devin:

2 r 2 rco, = —cos P,co~ = —sin (5 
m m

Şi

co} = ——cos B
1 2 m

în acest caz particular, viteza unghiulară limită coi este situată între pulsaţiile 

proprii ale sistemului.

Atunci când în cuţitul de strunjit interior se montează o masă mi, care se poate 

deplasa numai după axa x, se obţine amortizorul dinamic prezentat în figura 2.8.

Deplasarea masei mi a amortizorului pe direcţia x este limitată de jocul A/2, 

obţinut ca diferenţă între raza r0 a alezajului interior al cuţitului şi raza rmi a piesei 

cilindrice care formează amortizorul. Această deplasare relativă în direcţia axei x, 

acţionează asupra inelelor amortizoare având caracteristicile k3 şi ci, care urmează să fie 

determinate.

Proiectarea unui amortizor montat în interiorul cuţitului de strunjit interior trebuie 

să satisfacă atât cerinţele de rezistenţă ale cuţitului, cât şi cerinţele tehnologice. Aceste 

cerinţe se impun în funcţie de piesa care urmează să fie prelucrată. Pentru a realiza un 

alezaj interior unui semifabricat, trebuie ca diametrul cuţitului d să fie mai mic decât 

diametrul alezajului piesei. Diferenţa dintre aceste diametre se alege constructiv, pe 

criterii tehnologice şi de rezistenţă.

Pentru cercetările experimentale se impune proiectarea şi realizarea unui cuţit de 

strunjit interior, prevăzut cu un alezaj (locaş) de diametru do, care să satisfacă cerinţele 

expuse anterior.

Pentru acest cuţit se va determina masa m, precum şi dimensiunile alezajului său
A

interior. In funcţie de dimensiunile utile ale alezajului, raza r0 şi lungimea lo va rezulta 

masa mi a amortizorului. Dimensiunile acestei mase, diametrul dmi respectiv lungimea 

lmi sunt limitate constructiv. Pentru a realiza masa mi se va alege un material cu o 

densitate suficient de mare. Această masă adiţională se va determina prin raportul:
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Acest raport urmează să satisfacă cerinţele de gabarit ale masei mi şi cerinţele de 

optimizare ale amortizorului, care se va monta în interiorul cuţitului.

Caracteristicile k3 şi Ci se pot determina experimental, prin alegerea unor materiale 

care se folosesc curent pentru realizarea amortizoarelor de acest tip.

Pentru cuţitul de strunjit interior cu amortizor, fixat în dispozitivul portcuţit se pot 

determina mărimile kj şi c apelând la metode de încercare, folosite curent în dinamica 

maşinilor-unelte [16], [58],

în acest capitol admiţând cunoscute toate aceste mărimi, cu ajutorul relaţiilor 

(2.35.) şi (2.39.) se stabilesc amplitudinile deplasărilor pe direcţiile x şi y.

Comparaţia între autovibraţiile care apar la cuţitul de strunjit interior fară 

amortizor şi cele care apar la cuţitul de strunjit cu amortizorul încorporat s-a făcut 

apelând la mărimile:

CAPITOLUL 2
MODELE TEORETICE PENTRU STUDIUL AUTOVIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN

__________________ PROCESUL DE STRUNJIRE INTERIOARĂ__________________

în cazul în care amortizorul este montat în cuţit ( figura 2.8).

Pentru exemplificare se analizează cazul particular redat în figura 2.8., pentru care 

ecuaţiile de mişcare sunt date de relaţiile:

Aj=A?+A% (2.46.)

ataşate procesului în absenţa amortizorului, respectiv la mărimile:

(2.47.)

mx + cx + (k +r -cosB)x + c (x — x ) + k (x - x  ) = Acoscot v i  i  h )  j v  3 v x t

m^y + cy + k^y + r ■ xsin fi  = A sin cot
(2.48.)

m x —c (x — x )  —k (x -  jc ) = 0
1 1  1v V  3 V

nij -  m + /Wj

Soluţiile primelor două ecuaţii din relaţiile (2.48.) sunt de forma:

x = A ^  cos cot+A^a sin(âtf) 

y  = B W cos cot+B^a sin cot
(2.49.)
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Amplitudinile , A$j) , 5 ^ , se obţin din relaţiile (2.35.) respectiv (2.39.), în

care se înlocuieşte masa m cu masa m2 = m + mj. Cu această observaţie, ultima din 

ecuaţiile sistemului (2.48.) devine:

WjXj + c x j +kyXj = + c icô 2a)cosco^+ (^3^2i (2.50.)

Soluţia forţată a ecuaţiei (2.50.) este de forma:

= cj^coscof + cj^sincof (2.51.)

înlocuind soluţia din relaţia (2.51.) în ecuaţia (2.50.) se obţin ecuaţiile algebrice:

WjCD )cj  ̂+ CjCoC  ̂-  + c\(£>Â £J

1<
(2.52.)

Soluţiile sistemului de ecuaţii (2.52.) sunt de forma:

c i1)=4 L; 4 l)=^ f <2-53-)
m care:

A = (&3 -  WjCO 2 j2 + Cj2co 2

A1 =(t 3 - ml“ 2 | t 3 ^ a + cl“ 4 l ) - c1“ (t 3 4 1i - clfi>'4l(li )  <2'54)

A2 = (*3 - m ^ l k ^ l - c p A ^ + c ^ A ^  + € ^ 1 )

Pentru simplificare se consideră că amortizarea c este mult mai mică decât 

amortizarea cj, admiţând în particular că c = 0. în acest caz considerând numai mişcarea 

pe direcţia x, ecuaţiile de mişcare (2.48.) devin:

mx + (k + r • c o s (3 )x + c ( x - x  ) + k ( x - x  ) = A coscot
1 1 1 1 3 1 (2 55  )

m x - c  ( x - x  ) - k  ( x - x  ) = 0
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PROCESUL DE STRUNJIRE INTERIOARĂ

Ecuaţiile (2.55.) sunt identice cu ecuaţiile unui amortizor dinamic cu amortizare 

vâscoasă [38], [94], Cu această observaţie s-au folosit rezultate cunoscute, pentru 

proiectarea amortizorului ataşat cuţitului de strunjit interior.

S-au folosit următoarele notaţii [38], [91], [94]:

+ r cos p

m
(2.56.)

co
P = ,JU = —  ; 5

m

Soluţiile sistemului (2.55.) sunt de forma:

x = jc0 cos(tfrf -  (p), JCj = ;c10 cos(<y (2.57.)

Cu aceste notaţii, ţinând seama de [38], [94] se obţine:

 ̂ Ccr J

(2.58.)

Raportul din relaţia (2.58.) este independent de p şi |a dacă:

2
(2.59.)
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Reprezentarea raportului Xo/xst în funcţie de valorile lui s* are forma redată în 

figura 2.9, [38],[94].

Figura 2.9.

Considerând semnul plus în membrul drept din relaţia (2.59.) rezultă:

5* 4 _ 2 1 + P 2 + HP2 5*2 + 2p^_ = 0 (2 6Q )
2 + \x 2 + |i

Prin rezolvarea ecuaţiei (2.60.) se determină rădăcinile Sj*2 şi s , care sunt de 

fapt abscisele corespunzătoare punctelor P şi Q din figura 2.9. Toate curbele din relaţia 

(2.58.), reprezentate în funcţie de s* trec prin aceste două puncte, indiferent de valoarea 

coeficientului de amortizare Cj .

c \Se poate obţine o valoare optimă a raportului —-  astfel încât valoarea
ccr

amplitudinii Xo să fie cea mai favorabilă, dacă se caută curba care are tangenta orizontală 

în cel mai de sus din cele două puncte P şi Q [38], [94]. Ordonatele acestor puncte,
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xx0 respectiv
( x \

<Xst JP \ Xst J
se determină punând condiţia: ci/ccr = °o. Astfel relaţia

Q

(2.58.) devine:

\ x stJ

\ f  X ^ x0
KXs<J

_ ju + 2

Q ~  "
(2.61.)

[ l - ( l  + //)s*2 f

Pentru proiectarea amortizorului ataşat unui cuţit de strunjit interior se poate 

proceda la alinierea aproximativă a celor două puncte, adică la relaţia aproximativă:

i - d + z 'K 2 1 4c *; Sj < s2
l - ( l  + //>22

Considerând semnul egal în relaţia (2.62.) se obţine:

(2.62.)

*2 i *2 2
sl +s2 TT- ’1 z i + M

(2.63.)

cu observaţia că pentru valorile ale lui s* > 1
VT+/7

, raportul xo/xst este negativ [38], [94]

S-au căutat valori ale lui s* situate între rădăcinile s* şis ţ . Astfel, din ecuaţia 

(2.60.) se obţine:

.*2 . *2 _ 2 _  2|l-t-/J2(l + //)j

de unde rezultă, că pentru cazul optim: p =

1 + ju 2 + ju 

1

(2.64.)

1 + ju

Valoarea comună a ordonatelor celor două puncte P şi Q este [38],[91]:

x , 1
xst l - s * 2(l + ;/)

=  11+* (2.65.)

Pentru curbele care au tangenta orizontală în punctele P sau Q există relaţia:

r 'S c\
2 V 3 -  ^  

l i » + 2 ) ( C \ C\
<ccr j p 8(1 + /d f

5
KCcr j

/
2 H

___ V
3 +

ju + 2

8(1 + ̂ )3
(2.66.)

cu observaţia, 0 < // < 1.
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Valoarea lui \x trebuie să satisfacă şi cerinţe tehnologice, care depind de gabaritul 

spaţiului în care se plasează masa mj, respectiv de materialul din care este confecţionată 

această masă.

Alegând valoarea masei mi şi a masei m din condiţii tehnologice se determină o 

valoare optimă M = M > care reprezintă valoarea ce a stat la baza proiectării
opt

amortizorului dinamic. Pentru această valoare optimă se determină valorile rapoartelor 

ci/ccr şi xo/xst (relaţiile (2.65). şi (2.66.)).

Valoarea factorului de amplificare r se poate determina aproximativ presupunând 

că lipseşte amortizorul, iar cuţitul se mişcă numai după direcţia x. 

în acest caz particular, ecuaţia de mişcare este dată de relaţia:

mx + cx + [k j + rcosfî)x = ra(/)cos/? (2.67.)

Se presupune că deplasarea masei m pe direcţia axei x este de forma 

x(t) = Ae . Autovibraţiile provin de la ondulaţiile de pe cele două feţe ale aşchiei,

care sunt defazate cu unghiul \\i şi se studiază admiţând că a{t) = Ae10)t. 

înlocuind expresia a{t) = Ae,cot în relaţia (2.67.) se obţine:

-mco^ +ico) + +rcos/?)= rcos/?^e ^ j

Grupând, rezultă:

-mco +rcos/?-A*cos/?cos^ + /(c co + r cos fi  sin y/) = 0 

de unde se obţin relaţiile:

k j + rcos /3(\-cosy/)~ m co2 = 0 

c co + r cos P  sin y/ = 0
(2.68.)
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Din cea de-a doua ecuaţie a sistemului (2.68.) rezultă relaţia de calcul a factorului 

de amplificare la limita de stabilitate:

r = ------ , (2.69.)
1 cos p  sm y/

Valorea minimă a factorului de amplificare se obţine pentru sin y/ = - \ ,  dacă se 

cunosc c, co şi P:

r, . = - ^ L  (2.70.)
/mm cos fi

I
Relaţia (2.70.) este adevărată pentru toate unghiurile y/ = kn -  (-1) —, k = 0,1,2,... 

Domeniul de stabilitate se obţine din condiţia:

cco + r cos/7-sinţ^ >0 (2.71.)

Eliminând co din ecuaţiile (2.68.) rezultă:

2 2 2 , \ r cos B • sin w .k̂  + rcos/3 (l-cosy /)-m ----------^ ------- ^- = 0 (2.72.)
c

Pentru sin y/ = -1, relaţia (2.72.) devine:

+/*, . cos B -m r?  . cos P  = q (2.73.)1 / mm ^ / nun 2 ’ v 7
C

Factorul de amplificare la limita de stabilitate se poate determina şi din relaţia 

(2.73.), dacă se cunosc parametrii m, ki, c, |3

Pentru proiectarea raţională a unui cuţit de strunjit interior cu amortizor dinamic 

s-au avut în vedere atât condiţii de optimalitate stabilite teoretic pe baza modelului ales să 

reprezinte dinamica procesului de aşchiere, cât şi rezultate experimentale obţinute pe 

cuţite model, concepute pentru o anumită clasă de prelucrare prin aşchiere.
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Am conceput şi realizat un cuţit de strunjit interior prevăzut cu locaş, pe care l-am 

experimentat în două variante, fară amortizor încorporat şi cu amortizorul încorporat, 

(amortizorul constă într-un cilindru de masă mi).

2.4. Modele cu întârziere privind autovibraţiile din 

procesul de strunjire interioară

2.4.1. Model cu întârziere, considerată la definirea forţei dinamice de aşchiere

Dinamica proceselor de aşchiere implică o analiză atentă a posibilităţilor de 

apariţie a vibraţiilor. Aceste vibraţii produc înrăutăţirea calităţii suprafeţelor prelucrate, 

putând să devină atât de intense încât să conducă la fragmentarea aşchiei, creşterea 

consumului de energie, viteză unghiulară variabilă a piesei de prelucrat, etc.

Deasemenea, vibraţiile se pot transmite la maşinile învecinate şi pot determina 

chiar şi ruperea sculelor aşchietoare.

Dintre aceste vibraţii mi-au reţinut atenţia autovibraţiile care apar în procesul de 

aşchiere şi anume în procesul de strunjire interioară.

Acest proces exprimă faptul că cuţitul de strunjit interior copiază autovibraţiile de 

la trecerile anterioare. Cu alte cuvinte, la două treceri consecutive, frecvenţa 

autovibraţiilor cuţitului este aproape constantă, amplitudinile ondulaţiilor de pe cele două 

feţe ale aşchiei sunt aproape egale, dar defazate cu un unghi 'P.

Pentru studiul aproximativ al autovibraţiilor se cunosc multe modele dinamice

simplificate.
/\
In cele ce urmează se studiază dinamica unui proces de strunjire interioară, la care 

cuţitul are un grad de libertate, iar forţa dinamică de aşchiere se determină ţinând seama 

de o expresie aproximativă a forţei echivalente, dintr-o ecuaţie de ordinul I. Mai concret 

se face un studiu aproximativ al autovibraţiilor, apelând la un model dinamic cu un singur 

grad de libertate (figura 2.10.), la care se consideră numai autovibraţiile pe direcţia x, 
[46],
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Figura 2.10.

Masa m, constanta elastică k, constanta de amortizare vâscoasă c a cuţitului, 

precum şi viteza unghiulară a piesei Q sunt considerate cunoscute.

Forţa dinamică de aşchiere F(t) satisface o ecuaţie diferenţială de ordinul I, de 

forma: T -F  + F = Fe (2.74.)

Semnificaţia lui T din ecuaţia (2.74.) este o constantă de timp, ce provine din 

fenomenul de întârziere amintit (variaţia grosimii de aşchiere), care urmează să fie 

determinată.

Ecuaţiile ataşate procesului de aşchiere considerat sunt:

mx + cx + kx + F  cos /? = 0

T -F  + F  = Fe (2.75.)

Pentru forţa exterioară Fe, se cunosc diferite relaţii [17], [31], [39], [83], [85] din 

care rezultă că aceasta depinde de variaţia grosimii aşchiei, de deplasarea sculei, de viteza 

relativă de aşchiere precum şi de alte mărimi caracteristice procesului de aşchiere. Dintre

toate acestea am reţinut numai dependenţa de variaţia grosimii aşchiei [16], [17].

Pentru simplificare se presupune că:

Fe = Aa0 • /(O  ~ *(0j (2.76.)

5*
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Ţinând seama de ecuaţiile (2.75.) şi de relaţia (2.76.) se propune studiul stabilităţii 

procesului de strunjire interioară.

în acest scop s-a aplicat metoda perturbaţiilor mici, înlocuind deplasarea x cu 

perturbaţia x + u, respectiv forţa dinamică de aşchiere F cu perturbaţia F + v; unde u şi v 

sunt funcţii de timp cu valoare mică.

Efectuând înlocuirile şi ţinând seama de relaţiile (2.75.) şi (2.76.) se obţin ecuaţiile 

în perturbaţii, de forma:

mii + cii + ku + v cos B = 0
^  (2.77.)

Tv + v - r u  = 0

Soluţiile ecuaţiilor (2.77.) se caută de forma:

u = Aeh , v = BeĂJ (2.78.)

unde: A, B şi A. sunt mărimi constante.

înlocuind în ecuaţiile (2.77.) şi simplificând cu eXt se obţine:

(mA2 + CÂ +k)A +B cos fî = 0 (279)
(l + Ă -T )B -rA  = 0

Sistemul de ecuaţii (2.79.) este un sistem omogen, în constantele A şi B.

Pentru a evita soluţia banală trebuie să fie satisfăcută relaţia:

mÂ2+cÂ+k+-C0S£ = 0 (2.80.)
1+ÂT v ’

de unde se obţine ecuaţia caracteristică:

mT'?? +(m + cT)A2 +(c + kT)A + k + r cos fi = 0 (2.81.)

Se constată că în ecuaţia caracteristică apare şi arcul de aşchiere, de constantă

elastică ka = r cos f i . Valoarea factorului de amplificare r se va determina în cele ce

urmează.

Pentru studiul stabilităţii se apelează la criteriul Routh-Hurwitz.

Procesul de aşchiere este stabil dacă toţi coeficienţii ecuaţiei caracteristice sunt 

pozitivi şi dacă a^a2 ~^oa3 ~ ® •

Limita domeniului de stabilitate se obţine atunci când:

ala2 ~ a0a3 =(m + °T)'{c + kT) — mT(k + r cos/?) = 0 (2.82.)
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sau f (T ,r ) = ckT2 -(m r cos f i - c 2)T + mc - 0 

Ecuaţia (2.83.) admite două rădăcini Ti < T2:

mr cos f i - c 2 ± yj (mr cos f i - c 2^  -4 m k c 2
2 ck

(2.83.)

T = 11,2 (2.84.)

Funcţia f(T, r) are valori negative între cele două rădăcini şi pozitive în afara lor, 

având o reprezentare ca în figura 2.11. Această reprezentare este considerată cu valori 

precizate pentru m, c, k, P şi cu factorul de amplificare r, considerat un parametru (r- 

ales).

Figura 2.11.

Zona haşurată reprezintă domeniul de instabilitate.

Pentru fiecare valoare a factorului de amplificare r, se obţine o reprezentare ca şi 

în figura 2.11.

Autovibraţiile se instalează la o anumită frecvenţă unghiulară limită coi . Pentru 

determinarea factorului de amplificare limită rj, în ecuaţia caracteristică (2.81.) se 

consideră X = i coj. Făcând înlocuirea şi anulând termenii reali, respectiv imaginari

rezultă: cof =  ̂ (2.85.)2 c + kTcot  ----—-1 mT

1 k+r, cos fi 
o ) f =  L (2.86.)

 ̂ m + cT

Prin egalarea celor două rapoarte din relaţiile (2.85.) şi (2.86.) se regăseşte ecuaţia:

f(T ,r l ) = 0
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Astfel, pentru o valoare aleasă a pulsaţiei coi apropiată de pulsaţia proprie, fară

9 karcul de aşchiere, cof= — + s  se poate determina = r[(e), înlocuind

această valoare aleasă în relaţia (2.86.). în funcţie de parametrii m, k, c şi J3, rezultaţi 

din dimensionări şi din măsurători se poate determina constanta de timp T, care în mod 

obişnuit se compară cu valori din diagrame de stabilitate [16].

Prin urmare, se constată că între modelul care conţine arcul de aşchiere şi modelul 

care admite pentru forţa dinamică de aşchiere o ecuaţie diferenţială de ordinul I există 

multe asemănări.

2.4.2. Model cu întârziere, considerată la deplasarea piesei care se 

prelucrează

După cum s-a mai amintit, studiul dinamicii proceselor de aşchiere implică o 

analiză atentă a autovibraţiilor, care pot să apară în timpul aşchierii. Pentru a simplifica 

analiza teoretică a autovibraţiilor s-a considerat modelul redat în figura 2.12.

CAPITOLUL 2
MODELE TEORETICE PENTRU STUDIUL AUTOVIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN

__________________ PROCESUL PE STRUNJIRE INTERIOARĂ__________________

Figura 2.12.

In acest model se consideră că autovibraţiile cuţitului după o anumită direcţie z 

sunt urmărite de o piesă echivalentă, care are masa m identică cu masa sculei şi care este 

supusă la forţa dinamică de aşchiere F(t) [47]. Această forţă este de sens opus cu forţa 

dinamică care acţionează aupra cuţitului. Deplasarea masei m are loc după direcţia z, 

direcţie pe care acţionează forţa elastică kz şi forţa de amortizare c z .
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Cu aceste precizări, ecuaţia de mişcare a masei m este de forma [16]:

mz + cz + kz + rz(t)cos(j3-a ) = fJ^rz(t -T )cos(fî -  a) (2.87.)

Autovibraţiile se analizează în ipoteza că ondulaţiile pe cele două feţe ale aşchiei 

sunt defazate în timp cu constanta de timp T, iar factorul de acoperire este fii [16].

De remarcat este faptul că, în lucrarea [47] s-a considerat un model asemănător cu 

cel prezentat în figura 2.12., pentru cazul în care a  = (3.

în cele ce urmează se studiază autovibraţiile, considerând că factorul de acoperire 

are valoarea \xi = 1 [16]. în plus, se admite că amplitudinile ondulaţiilor de pe cele două 

feţe ale aşchiei sunt egale între ele şi în acelaşi timp sunt egale şi cu amplitudinea 

deplasării masei m, pe direcţia z.

Pentru studiul autovibraţiilor se consideră deplasările z(t) respectiv z(t-T) de

forma:

2(0 = Aeio* , z { i-T )  = Ae**0^ 71 (2.88.)
/V

înlocuind aceste deplasări în ecuaţia (2.87.), şi anulând partea reală respectiv 

partea imaginară, rezultă:

cco = - r  sin(axr) cos(/? -  a)
(2.89.)

2
k-m co + r c o s ( fî-a )  = rcos(coT)cos(fi-a)

/\ _
In relaţiile (2.89.) oo, r şi T sunt necunoscute.

Ţinând seama că din aceleaşi relaţii (2.89.) rezultă:

• / rr,x -cco . ^  k + r c o s ( fi-a ) -m (o 2
sm(coT) = ------ j~ ----- -- cos(a>r) = -----------  J T  \------- >(2-90-)

rQ osyp-a) r c o sy p -a )

din relaţiile (2.90.) se determină:

tg(.«>T) = --------------------------------j  (2.91.)
k + r cos\J3 -  a ) -  m • co
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în plus, ţinând seama de relaţia fundamnetală a funcţiilor sin(coT) respectiv 

cos(cdT) se obţine funcţia:

o(<f»2,r)= /w 2â>4 + [c2 -2 m k-2 m rco s(j5 -a ^p )2 + k2 +2rkcos(j3-a) = 0 (2.92.)

Ecuaţia O(co2, r) = 0 are de regulă, două rădăcini reale şi distincte co2t şi co22 dacă: 

[c2 -2 m k -2 m r c o s ( /? -a ) f  - 4 m2[(k2 + 2rkcos(fl-a)]> 0
A ^

In figura 2.13. este prezentată o posibilă imagine a funcţiei O(co , r), care depinde 

ca parametru de constanta de amplificare r (r-ales).

Figura 2.13.
• OAceastă imagine a funcţiei O(co , r) redă din punct de vedere calitativ, forma unei 

bucle de stabilitate pentru un r ales [16].

In particular, dacă a  = P funcţia O devine:

<&(a)2, r )= m 2a)4 + (c2 -2m k-2m r)o )2 + k 2 + 2 kr (2.93.)

Se cunoaşte, că pulsaţia autovibraţiilor la limita de stabilitate este apropiată de una 

din pulsaţiile proprii ale cuţitului. Astfel există posibilitatea de a alege a>l = con + e , unde

8 este un parametru mic, pozitiv sau negativ, ales pentru a identifica autovibraţiile 

studiate experimental.
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2 2 2 Prin urmare, considerând ,/j) = 0 şi înlocuind col =con +£ în relaţia (2.93.)

(0<e<1) [16] se obţine factorul de amplificare ^ = ^ ( 5 ).
/V

înlocuind = cô  (s) şi /} = (<£■) în relaţia (2.91.) se obţin valori pentru constanta

T = T (s), cu ajutorul cărora pot fi definite domeniile de stabilitate.

Pornind de la acest model simplificat, model în care se ţine seama de faptul că 

există un cuplu “cuţit de strunjit-piesă de prelucrat” care participă în procesul dinamic de 

aşchiere, s-a considerat în locul autovibraţiilor cuţitului, auto vibraţiile piesei. S-a 

presupus că masa piesei este egală cu masa cuţitului.

Studiul autovibraţiilor a avut la bază şi în acest caz, aceleaşi presupuneri ca şi cele 

care s-au făcut în cazul modelului cu arc de aşchiere.
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Capitolul 3

Cercetări experimentale privind amortizarea autovibraţiilor 

cuţitelor de strunjit interior. Rezultate şi interpretări.

3.1. Condiţii de experimentare

Pentru a creşte stabilitatea la autovibraţiile care apar în timpul strunjirii interioare 

s-au efectuat cercetări experimentale, axate pe punerea în evidenţă a efectelor pe care le 

are folosirea unui cuţit cu amortizor cu o singură masă, a cărui soluţie este în concepţie 

proprie.

Prelucrările prin strunjire s-au realizat asupra unor piese-probă (ţevi), 

confecţionate din materialul 31VMnl2.

încercările s-au efectuat în laboratorul de Tehnologia Construcţiilor de Maşini din 

cadrul Facultăţii de Inginerie din Reşiţa, precum şi în Secţia de Prelucrare Mecanică a 

Uzinei Constructoare de Maşini Reşiţa S.A.

3.1.1. Piesa de prelucrat

Pentru efectuarea încercărilor s-au folosit piese-probă (ţevi), cu diametrul interior

O = 50/wwşi lungimea l = 2SQmm,  care au fost prelucrate pe o lungime lp =\00mm,  la 

fiecare capăt.

în figura 3.1a., respectiv în figura 3.1b. se prezintă piesa de prelucrat.
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Figura 3.1b.

Compoziţia chimică şi caracteristicile mecanice ale oţelului 31VMnl2, conform 

buletinelor de analiză U.C.M.Reşiţa S.A. sunt prezentate în tabelul 3.1.
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3.1.2. Maşina - unealtă
Testele s-au efectuat pe strungul normal SNA 560x1000 cu rigiditate mare, având 

puterea nominală Pmu = 10  kW, care a asigurat schimbarea turaţiilor în trepte conform 

tabelului 3.2. şi legarea la echipamentul electronic de măsurare.

Tabel 3.2.

Gama de avansuri 0,1 0,125 0,14 0,16 0,2 0,25 0,28

Smu [mm/rot] 0,315 0,4 0,5 0,63 0,8 1 1,25

Gama de turaţii 63 80 100 125 160 200 250
iimu [rot/minl 315 400 500 630 800 1000 1250

3.1.3. Scula aşchietoare

Pentru încercări s-a folosit un cuţit de strunjit interior special (prevăzut cu locaş), 

în două variante:

- cuţit de strunjit interior fară amortizor încorporat, în construcţie mecanică cu 

plăcuţe demontabile;

- cuţit de strunjit interior cu amortizorul încorporat, în construcţie mecanică cu 

plăcuţe demontabile.

în figura 3.2. este redat cuţitul de strunjit interior folosit pentru încercări.

Figura 3.2.
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Geometria părţii aşchietoare a cuţitului de strunjit interior este ilustrată în figura

3.3., iar parametrii geometrici ai acesteia sunt redaţi în tabelul 3.3.

Figura 3.3.

Tabel 3.3.

în care: oin - unghiul de aşezare; Kr - unghiul de atac;

yn - unghiul de degajare; Xj - unghiul de înclinare;

ro -  raza la vârf.
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Proiectarea cuţitului de strunjit interior, pentru încercările experimentale s-a 

realizat în două etape şi anume:

S  proiectarea cuţitului fara amortizor încorporat, prin care s-au stabilit 

dimensiunile de gabarit şi cele ale locaşului destinat amortizorului, (din 

condiţii tehnologice şi de rezistenţă a materialului folosit);

S  proiectarea amortizorului încorporat, prin care s-au stabilit dimensiuni din 

condiţii de spaţiu şi de funcţionare (do, A), precum şi lungimea amortizorului, 

pe baza condiţiei de optimizare (0<[!<1) şi a materialului folosit, 

în figura 3.4. se prezintă soluţia constructivă a cuţitului de strunjit interior cu 

amortizor încorporat, componenţa şi principalele lui dimensiuni:

în care:

1 -  corpul cuţitului; 4 -  amortizor;

2 -  plăcuţa aşchietoare; 5 -  inele de cauciuc;

3 -  ştift cilindric de fixare; 6 -  capac filetat.

L = 230mm, li = 175mm, d = 24mm, d0 = 20mm.

Amortizorul de masă mi este aşezat în alezajul corpului cuţitului. Contactul pe 

suprafeţe a masei m^ cu cuţitul de strunjit interior se face prin intermediul unor elemente 

(inele) de cauciuc.
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Rolul amortizorulu dinamic de masă mi este de atenua autovibraţiile cuţitului de

strunjit interior, în timpul strunjirii pieselor-probă.

Ca rezultat al dispersiei mari de energie, în materialul cu mare capacitate de 

amortizare a inelelor din cauciuc, se măreşte eficienţa amortizorului şi se înlătură 

autovibraţiile, într-o gamă largă de frecvenţe ale forţei perturbatoare.

Principalii parametrii ai amortizorului dinamic sunt:

- masa mi;

- jocul A/2 dintre alezajul din corpul cuţitului şi masa mi;

- lăţimea elementelor frontale de cauciuc.

Pentru construcţia amortizorului, având în vedere condiţile tehnologice şi de

rezistenţă impuse, precum şi condiţiile de vibraţii s-a admis:

S  diametrul alezajului (locaşului) din corpul cuţitului de strunjit interior 

Jq = 20 mm.

S  jocul A/2 = 2,5mm în funcţie de diametruld0 (tabel 3.4.);

Tabel 3.4. [70]

^  masele amortizorului mi s-au ales astfel încât valorile raportului\i = m jmsa.

d0[mm] A/2 [mm]
6 - 1 0
10-15 1,5 

2...3peste 15

satisfacă condiţia de optimalitate, rezultată din studiul de stabilitate anterior.

- diametrul cilindrului amortizor dm)= d0 - A = 15mm:

- lungimile maselor amortizoare se determină în funcţie de densitatea 

materialelor alese pentru confecţionarea amortizoarelor, cu relaţia:

4 m
(3.1.)

în care: pj - densitatea materialului masei mi;

S  lungimea elementelor frontale de cauciuc lec = (1/6 -l/8)lmi
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Cuţitul este în construcţie mecanică cu sistem de fixare cu şurub (sistem “S”), 

conform simbolizării Sandvick Coromant.

La acest sistem de fixare, plăcuţa aşchietoare este aşezată pe plăcuţa suport şi 

fixată direct de aceasta prin intermediul unui şurub de fixare cu cap tronconic, care 

asigură strângerea pe teşitura plăcuţei. Blocarea plăcuţei se face cu ajutorul unui ştift 

cilindric tubular [69], [77].

Acest sistem de fixare este frecvent întâlnit, în special la cuţitele de strunjit interior 

şi la prelucrarea materialelor care dau aşchii scurte.

în figura 3.6. se prezintă schematic sistemul de fixare tip “S” al plăcuţei 

aşchietoare.

Tipul, forma şi dimensiunile plăcuţelor aşchietoare, recomandate de firma 

producătoare [120], [124] pentru prelucrarea oţelului 31VMnl2 sunt specificate prin 

codul ISO.

Plăcuţă CNMU 12 03 08

Simbolurile din codul plăcuţei aşchietoare au următoarea semnificaţie:

C -  forma plăcuţei - rombică, N -  geometria plăcuţei - negativă

M -  clasa de precizie-medie, U -  particularităţile constructive ale plăcuţei -

cu alezaj şi teşitură la (45°-60°);

12 -  latura plăcuţei [mm],

03 -  grosimea plăcuţei [zecimi de mm],

08 -  raza la vârf [mm].

64

BUPT



CAPITOLUL 3
CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND AMORTIZAREA AUTOVIBRAŢIILOR

CUŢITELOR DE STRUNJIT INTERIOR 
REZULTATE ŞI INTERPRETĂRI

3.1.4. Regimuri de aşchiere

Parametrii regimului de strunjire interioară constitue variabilele de lucru, în 

următoarea succesiune:

♦ adâncime de aşchiere: a = constant = 2 mm 

avans pe rotaţie: s = constant = 0,2 mm/rot

viteză de aşchiere: v = variabil;

Vi = 16 m/min; v2 = 32 m/min; v3 = 63 m/min;

v4 -  80 m/min; v5 =100 m/min; v6 = 112 m/min;

v7 = 125 m/min; v8 = 157 m/min.

♦ adâncime de aşchiere: a = constant = 2 mm 

avans pe rotaţie: s = variabil

Sj =0,1 mm/rot; s2 = 0,16 mm/rot; s3 = 0,2 mm/rot 

s4 = 0,25 mm/rot; s5 = 0,3 mm/rot; s6 -- 0,4 mm/rot; 

s7 = 0,5 mm/rot; s8 = 0,8 mm/rot.

viteză de aşchiere: v = constant = 100 m/min

♦ adâncime de aşchiere: a = variabil

ai = 0,5 mm; a2 = 0,75 mm; a3 =1 mm; a4 = 1,5 mm; 

a5 = 2 mm; a6 = 2,5 mm; a7 = 3 mm; a8 = 3,5 mm. 

avans pe rotaţie: s = constant = 0,2 mm/rot 

viteză de aşchiere: v = constant = lOOm/min

Succesiunea a fost stabilită pornind de la influenţa celor trei parametrii ai 

regimului de aşchiere asupra autovibraţiilor. Cea mai mare influenţă o are viteza de 

aşchiere, urmată de avansul pe rotaţie şi apoi de adâncimea de aşchiere.
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3.1.5. Aparatura de cercetare

Pentru efectuarea încercărilor experimentale s-a folosit aparatura existentă în 

laboratorul de “Tehnologia Construcţiilor de Maşini” (Facultatea de Inginerie Reşiţa), 

laboratorul de “Automatizări” (Facultatea de Inginerie Reşiţa) şi în laboratorul de 

“Calitate” (U.C.M.Reşiţa S.A.)

Vederea generală a echipamentului de cercetare este redată în figura 3.7.

Figura 3.7.

în figura 3.8. este redat schematic echipamentul de cercetare, care se compune din:

♦ cuţit de strunjit interior - C;

♦ timbre tensometrice -  Tj, T2;

♦ accelerometru B&K 4370 - AM;
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♦ punte tensometrică Philips PR 9307 - PT;

♦ vibrometru B&K 2511 - VM;

♦ computer, placă de achiziţii date - PC;

♦ cabluri.

T„T2

Figura 3.8.

Conform schemei din figura 3.8., semnalele de la cuţitul de strunjit interior sunt 

preluate şi înregistrate astfel:

- valoarea forţei de aşchiere F este preluată de către traductorul rezistiv de forţă şi 

transformată în semnal electric. Semnalul electric este citit la puntea tensometrică PT şi 

în acelaşi timp este înregistrat electronic de către PC. Prin programul specializat, 

semnalul electric este transformat în Newtoni, iar pe computer se înregistrează diagrama 

de variaţie a forţei de aşchiere.

- semnalul sesizat de accelerometru AM este citit la vibrometrul VM, care dă 

valorile pentru amplitudinea autovibraţiilor, după care semnalul este transmis la PC unde 

este prelucrat, înregistrându-se diagrama de variaţie a amplitudinii autovibraţiilor.
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Etape parcurse pentru efectuarea încercărilor:

> Alegerea timbrelor, lipirea timbrelor, realizarea montajului, respectiv a 

semipunţii Wheastone;

> Etalonarea traductorului de forţă, trasarea caracteristicii: F = f (U)M

> Realizarea încercărilor, alegerea regimurilor de aşchiere;

> Prelucrarea rezultatelor.

Pentru măsurarea forţei de aşchiere F s-a folosit o punte tensometrică, purtătoare 

de frecvenţă, Philips PR 9307. Această punte tensometrică măsoară variaţiile de 

impedanţă ale montajului Wheastone, pentru jumătate de punte sau punte completă. 

Instrumentul produce o tensiune de alimentare a punţii Wheastone (realizată din timbrele 

tensometrice rezistive) cu frecvenţă purtătoare de 5 kHz ± 1%.

Puntea tensometrică PR 9307 oferă următoarele avantaje:

■ sensibilitate înaltă de măsură;

■ eroare mică a liniarităţii;

■ precizie ridicată de măsură şi stabilitate cu temperatura;

■ insensibilitate la variaţii ale tensiunii de alimentare.

Caracteristicile punţii tensometrice PR 9307:

■ eroarea de etalonare < ± 0,2%;

■ sensibilitatea frecvenţei de etalonare cu temperatura <±0,01%;

■ sensibilitatea punctului zero cu temperatura < ± 0,1%.

Timbrele tensometrice folosite: - tip M l20 (MIKROTECHNA PRAHA 7), pentru

care :

■ abaterea ± 0,25%;

■ constanta timbrelor 2,05 + 1%;
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Montajul timbrelor tensometrice este în jumătate de punte Wheastone şi este redat 

în figura 3.9. [smăs = ( s + s aţ) - (-s+sAT)], eAT - microdeformaţia datorată variaţiei 

temperaturii;

Figura 3.9.

Tj, T2 - timbre tensometrice reziştive (120 Q);

C - cuţit.

Cele două timbre tensometrice, Ti şi T2 sunt montate diametral opus pe corpul 

cuţitului. Datorită microdeformaţiei din timpul strunjirii, produsă de forţa de aşchiere, 

deplasările sunt transformate de către aceste timbre tensometrice în semnale electrice.

Etalonarea cuţitului s-a realizat prin încărcarea acestuia cu greutăţi etalon în 

punctul A, trasându-se funcţia:

F = f(U),

în care:

F - forţă [N],
U - tensiune [V].
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în figura 3.10.a este redată diagrama de etalonare a cuţitului de strunjit interior 

fară amortizor încorporat, iar în figura 3.10.b este redată diagrama de etalonare a cuţitului 

de strunjit interior cu amortizor încorporat.
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Figura 3.10.

70

BUPT



CAPITOLUL 3
CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND AMORTIZAREA AUTOVIBRAŢIILOR

CUŢITELOR DE STRUNJIT INTERIOR
REZULTATE ŞI INTERPRETĂRI_____________________

Măsurarea amplitudinii autovibraţiilor s-a făcut cu ajutorul vibrometrului Bruel & 

Kjaer 2511.

Acest vibrometrul permite măsurarea deplasării, vitezei sau acceleraţiei, prin 

intermediul unui accelerometru. Un amplificator de sarcină la intrare permite folosirea de
A #

cabluri lungi de conexiune, între aparat şi accelerometru. In aparat sunt incluse atât

detectoare de valori eficace (RMS), cât şi de valori de vârf. Un circuit de blocare permite

aparatului să reţină valoarea maximă.

Vibrometrul posedă filtre trece sus şi trece jos încorporate, la care se poate conecta 

un filtru extern pentru efectuarea analizei în frecvenţă a semnalului.

Domeniile de măsură în banda de frecventă sunt următoarele:»

■ acceleraţii de la 0,3 Hz la 15 kHz;

■ viteze de la 1 Hz la 15 kHz;

■ deplasări de la 1 Hz la 2,5 kHz.

Accelerometrul Bruel & Kjaer 4370 s-a montat pe corpul cuţitului. Acesta prezintă 

următoarele avantaje:

■ sunt autogeneratori, nu necesită alimentare separată;

■ nu au piese mobile care ar putea să se uzeze;

■ sunt robuşti şi compacţi.

Caracteristicile accelerometrului Bruel & Kjaer 4370:

■ masă 50 g;

■ sensibilitate 10 pc/ms'2;

■ frecvenţa de rezonanţă 17,5 Hz.

Cercetările experimentale s-au desfăşurat în trei etape:

> încercări experimentale prin care s-a urmărit amplitudinea autovibraţiilor, care 

apar în timpul strunjirii interioare cu cuţitul fară amortizor încorporat;
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> încercări experimentale prin care s-a urmărit amplitudinea autovibraţiilor care 

apar în timpul strunjirii interioare cu cuţitul de strunjit, în care au fost 

încorporate 6 variante de cilindrii cu rol de amortizor, realizaţi din materiale 

diferite.
,2 v

Pentru aceste 6 variante s-au calculat rapoartele: \jl, 

(capitolul 2) ale căror valori sunt redate în tabelul 3.5.

C > 
c\ 1

L ( p \ 
c\

Kccr jP \Ccr j

o
Q st

După un număr mare de încercări a rezultat că pentru strunjirea interioară a 

probelor de tipul celor prezentate, raportul optim Şoptim = mj/m = 0,125. (m = 0,690kg - 

masa cuţitului, mj = 0,086kg - masa amortizorului).

A

> încercări experimentale cu cuţitul cu amortizor încorporat, a cărui masă optimă 

a fost stabilită în etapa precedentă. Amortizorul optim s-a confecţionat din 

plumb (ppb= 11,3 kg/dm3).

Rezultatele încercărilor sunt prezentate şi analizate în cele ce urmează.
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interioară cu cuţitul fară şi cu amortizor încorporat asupra variaţiei forţei de aşchiere, 

precum şi variaţia în timp a amplitudinii autovibraţiilor cuţitului de strunjit interior, în 

cele două variante.

modului în care decurge prelucrarea.

Teoretic, pentru calculul forţei de aşchiere nu se poate stabili o relaţie care să ţină 

seama de toţi factorii de influenţă. Datorită acestui fapt se iau în considerare numai 

factorii principali şi anume[76], [77]:

^ materialul de prelucrat, prin rezistenţa specifică de aşchiere, k^;

S  unghiul de atac principal, Kr;

^ parametrii regimului de aşchiere a, s, v;

^  stabilitatea procesului.

Forţa totală de aşchiere este aproximativ egală cu forţa principală de aşchiere şi se 

determină cu relaţia [77]:

3.2. Analiza comparativă a diagramelor de variaţie a forţei de aşchiere şi a 

diagramelor de variaţie a amplitudinii autovibraţiilor, înregistrate 

la strunjirea interioară cu cuţitul fară respectiv cu amortizor

3.2.1. Consideraţii teoretice
în timpul încercărilor s-a urmărit influenţa autovibraţiilor care apar la strunjirea

în procesul de aşchiere, forţa de aşchiere reprezintă elementul de evaluare a

F = F - k  -a - k  •b-h  [N],
c c c c

(3.2)

Ţinând cont că:

(3.3.)

relaţia (3.2) devine:

l-m
F = k -b-h ccl [N] (3.4)
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în care:

qc = b.h -  secţiunea aşchiei detaşate [mm ]; 

kc= kci.h'mc -  forţa specifică de aşchiere [MPa]; 

h -  grosimea aşchiei [mm];

h = s • sinK r , s- avansul pe rotaţie [mm/rot] 

b -  lăţimea aşchiei [mm];

b = a / sinKr , a -  adîncimea de aşchiere [mm] 

kcl = 2000 MPa -  rezistenţa de aşchiere, (pentru oţelul 31 VMnl2); 

mc = 0,23 -  exponent de influenţă, (pentru oţelul 31VMnl2).

în funcţie de valoarea forţei de aşchiere se poate calcula puterea de aşchiere, cu 

relaţia [77]:

Pz =—£—& [kW], (3.5.)
6010

în care:

vc -  viteza de aşchiere [m/min];

Fc -  forţa principală de aşchiere [N];

3.2.2. Diagrame înregistrate

Cu ajutorul calculatorului electronic, dotat cu microprocesorul Pentium/133 rulând 

pachetul de programe LABVIEW-VirtualBench, sub sistemul de operare Windows au 

fost înregistrate diagramele de variaţie a forţei de aşchiere şi diagramele de variaţie a 

amplitudinii autovibraţiilor, la strunjirea interioară cu cuţitul fară amortizor, respectiv cu 

cuţitul cu amortizor încorporat. înregistrările s-au făcut cu un instrument virtual de tip 

Data-Logger, care a urmărit variaţia semnalului de intrare în timp. Semnalul de intrare a 

fost achiziţionat prin intermediul unei plăci de achiziţie tip PC-LPM16, care primeşte la 

intrare semnale în tensiune, provenite de la un circuit adaptor (punte tensometrică) şi care 

transformă forţa de aşchiere în semnal electric.
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Analiza spectrală a autovibraţiilor s-a făcut cu ajutorul unui instrument special 

virtualizat, care face parte din pachetul de programe LABVIEW-VirtualBench şi care 

foloseşte descompunerea în serii Fourier a semnalului armonic prezent la intrare.

în urma înregistrării acestor diagrame a fost posibilă citirea forţei maxime de 

aşchiere şi a amplitudinii maxime a autovibraţiilor, la strunjirea interioară cu cuţitul fară 

respectiv cu amortizor încorporat.

în cele ce urmează se prezintă toate aceste diagrame înregistrate (prezentate în 

anexă), pentru diferite regimuri de aşchiere.

♦ diagrama nr.3.1. -  reprezintă variaţia forţei de aşchiere, pentru regimul de 

aşchiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 16 m/min, la strunjirea cu cuţitul fară 

amortizor;

♦ diagrama nr.3.2. -  reprezintă variaţia forţei de aşchiere, pentru regimul de

aşchiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 16 m/min, la strunjirea cu cuţitul cu

amortizor;

♦ diagrama nr.3.3. -  reprezintă variaţia amplitudinii autovibraţiilor, pentru

regimul de aşchiere: a = 2 mm, s -  0,2 mm/rot, v = 16 m/min, la strunjirea cu 

cuţitul fară amortizor;

♦ diagrama nr.3.4. -  reprezintă variaţia amplitudinii autovibraţiilor, pentru

regimul de aşchiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 16 m/min, la strunjirea cu 

cuţitul cu amortizor;

♦ diagrama ttr.3.5. -  reprezintă variaţia forţei de aşchiere, pentru regimul de 

aşchiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 32 m/min, la strunjirea cu cuţitul fară 

amortizor;

♦ diagrama nr.3.6. - reprezintă variaţia forţei de aşchiere, pentru regimul de 

aşchiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 32 m/min, la strunjirea cu cuţitul cu 

amortizor;
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♦ diagrama 3.7. -  reprezintă variaţia amplitudinii autovibraţiilor, pentru regimul 

de aşchiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 32 m/min, la strunjirea cu cuţitul 

fară amortizor;

♦ diagrama nr.3.8. -  reprezintă variaţia amplitudinii autovibraţiilor, pentru 

regimul de aşchiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 32 m/min, la strunjirea cu 

cuţitul cu amortizor;

♦ diagrama nr.3.9. - reprezintă variaţia forţei de aşchiere, pentru regimul de 

aşchiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 63 m/min, la strunjirea cu cuţitul fară 

amortizor;

♦ diagrama nr.3.10. -  reprezintă variaţia forţei de aşchiere, pentru regimul de 

aşchiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 63 m/min, la strunjirea cu cuţitul cu 

amortizor;

♦ diagrama nr.3.11. -  reprezintă variaţia amplitudinii autovibraţiilor, pentru 

regimul de aşchiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 63 m/min, la strunjirea cu 

cuţitul fară amortizor;

♦ diagrama ttr.3.12. -  reprezintă variaţia amplitudinii autovibraţiilor, pentru 

regimul de aşchiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 63 m/min, la strunjirea cu 

cuţitul cu amortizor;

♦ diagrama ttr.3.13. -  reprezintă variaţia forţei de aşchiere, pentru regimul de 

aşchiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 100 m/min, la strunjirea cu cuţitul fară 

amortizor;

♦ diagrama nr. 3.14. -  reprezintă variaţia forţei de aşchiere, pentru regimul de 

aşchiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 100 m/min, la strunjirea cu cuţitul cu 

amortizor;

♦ diagrama nr.3.15. -  reprezintă variaţia amplitudinii autovibraţiilor, pentru 

regimul de aşchiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 100 m/min, la strunjirea cu 

cuţitul fară amortizor;
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♦ diagrama nr.3.16 -  reprezintă variaţia amplitudinii autovibraţiilor, pentru 

regimul de aşchiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 100 m/min, la strunjirea cu 

cuţitul cu amortizor;

♦ diagrama nr.3.17. -  reprezintă variaţia forţei de aşchiere, pentru regimul de 

aşchiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 157 m/min, la strunjirea cu cuţitul fară 

amortizor,

♦ diagrama nr.3.18. -  reprezintă variaţia forţei de aşchiere, pentru regimul de 

aşchiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 157 m/min, la strunjirea cu cuţitul cu 

amortizor;

♦ diagrama nr.3.19. -  reprezintă variaţia amplitudinii autovibraţiilor, pentru 

regimul de aşchiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 157 m/min, la strunjirea cu 

cuţitul fară amortizor;

♦ diagrama nr.3.20. -  reprezintă variaţia amplitudinii autovibraţiilor, pentru 

regimul de aşchiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 157 m/min, la strunjirea cu 

cuţitul cu amortizor.

S-a constatat că la strunjirea cu cuţitul de strunjit interior cu amortizor se obţine o 

micşorare a variaţiei forţei de aşchiere, de la abateri de ± 240N (± 300 N) la abateri de 

± 50N (± 60N) faţă de valorea medie, aşa cum se prezintă în tabelul 3.6.

Tabel 3.6.

Parametrii regimului de aşchiere

Forţa de aşchiere, F - înregistrată [N]
F (cazul fară amortizor) F (cazul cu amortizor) 

Max med min abatere max med min abatere 

[N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]

a=2mm, s=0,2mm/rot, v=16m/min 730 580 430 ±150 730 690 650 ±40
a=2mm, s=0,2mm/rot, v=32m/min 780 540 330 ±240 800 740 680 ±60
a=2mm, s=0,2mm/rot, v=63m/min 960 660 360 ±300 920 870 820 ±50
a=2mm, s=0,2mm/rot, v=100m/min 600 480 360 ±120 540 500 460 ±40
a=2mm, s=0,2mm/rot, v=157m/min 560 480 400 ±80 530 510 490 ±20
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3.2.3. Interpretarea rezultatelor

Din analiza diagramelor prezentate se constată că:

■S domeniul vitezei de aşchiere v = (32...63)m/min, reprezintă domeniul critic. în 

acest domeniu s-a înregistrat cea mai mare variaţie a forţei de aşchiere, având 

valorile ±(240...300)//-la strunjirea interioară cu cuţitul fară amortizor 

(tabelul 3.6.) şi ±(50...60)N -la strunjirea interioară cu cuţitul cu amortizor 

(tabelul 3.6.), precum şi cea mai mare amplitudine a autovibraţiilor, având 

valorile (580...600)fim-la strunjirea interioară cu cuţitul fară amortizor 

(diagramele 3.7. şi 3.11.) şi (197...225)fim-la strunjirea interioară cu cuţitul cu 

amortizor (diagramele 3.8. şi 3.12.);

•S pentru regimul critic de aşchiere, a = 2mm,s = 02m m /rot,v  = 63m/min, 

( v = 63m/min - cea mai mare valoare a vitezei de aşchiere din domeniul critic), 

forţa maximă de aşchiere are valoarea Fmax = 960N  -la strunjirea interioară cu 

cuţitul fară amortizor (diagrama 3.9.) şi Fmax = 920N  -la strunjirea interioară cu 

cuţitul cu amortizor (diagrama 3.10.), diferenţa de 5% justificând 

corectitudinea măsurătorilor;

S  se confirmă eficienţa cuţitului cu amortizor încorporat şi implicit proiectarea 

corectă a acestuia, prin micşorarea de cca. 6 ori a variaţiei forţei de aşchiere, de 

la ±300AMn cazul strunjirii interioare cu cuţitul fară amortizor la ±50AMn 

cazul strunjirii interioare cu cuţitul cu amortizor, respectiv de cca.(2...3) ori a 

amplitudinii autovibraţiilor, de la 600fim-la strunjirea interioară cu cuţitul fară 

amortizor (diagrama 3.11.) la 225fim-la strunjirea interioară cu cuţitul cu 

amortizor (diagrama 3.12.), înregistrate la regimul critic de aşchiere menţionat 

anterior;
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■S pentru viteze de aşchiere situate în afara domeniului critic v = (32...63m)/min, 

amplitudinea autovibraţiilor scade accentuat. Astfel, la regimul de aşchiere 

( a = 2mm,s = O.lmm / rot,v = 1 OOm/ min ), amplitudinea autovibraţiilor scade 

de cca. 14 ori, faţă de valoarea corespunzătoare regimului critic 

(a  = 2mm,s = O.lmm!rot,v = 63m/min), la valoarea de 42|im-în cazul 

strunjirii interioare cu cuţitul fară amortizor (diagrama 3.15.), respectiv de cca.

6,5 ori faţă de valoare corespunzătoare aceluiaşi regim, la valoarea de 35 \\.m- 

în cazul strunjirii interioare cu cuţitul cu amortizor (diagrama 3.16). Rezultă, 

că la regimuri de aşchiere, ale căror viteze sunt situate în afara domeniului 

critic v = (32...63m)/min, folosirea cuţitului cu amortizor nu se impune.

Se poate afirma, că folosirea cuţitului de strunjit interior cu amortizor, în varianta 

constructivă prezentată conduce la diminuarea accentuată a autovibraţiilor care apar la 

strunjirea interioară a ţevilor.

în tabelul 3.7. se prezintă comparativ valorile calculate teoretic, respectiv valorile 

înregistrate pentru forţa de aşchiere, la aceleaşi regimuri de aşchiere.

Tabel 3.7.

Parametrii regimului de aşchiere

Coef. de 

corecţie 

K, K2

F

(calculată)

[N]

F

(înregistrată)

[N]

Abatere

[N]

Abatere

%

a=2mm;s=0,2mm/rot;v=16m/min 1 0,65 752 730 +22 3

a=2mm;s=0,2mm/rot;v=32m/min 1,15 0,65 865 780 +85 9

a=2mm;s=0,2mm/rot;v=63 m/m in 1,2 0,65 903 960 -57 6

a=2mm;s=0,2mm/rot;v=l OOm/min 0,85 0,65 639 600 +39 6

a=2mm;s=0,2mm/rot;v=l 57m/min 0,8 0,65 602 560 +42 7
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Faţă de valorile forţei de aşchiere calculate teoretic, abaterile reale ale acesteia se 

încadrează în limitele admise, ceea ce confirmă justeţea formulei de calcul (3.2.).

Experimental s-a stabilit, că între componentele forţei totale de aşchiere există 

următoarele rapoarte: F,7FC = 0.4...0.5, Fa/Fc = 0.25...0.35. (Fc -forţa principală de 

aşchiere, Fr- forţa radială, Fa - forţa axială) [69], [77].

3.3. Analiza comparativă a influenţei autovibraţiilor care apar în timpul 

strunjirii interioare cu cuţitului fără şi cu amortizor încorporat, 

asupra calităţii suprafeţei prelucrate

3.3.1. Consideraţii generale

în cel de-al doilea set de încercări s-au strunjit probele etalon, la diferite regimuri 

de aşchiere, cu cuţitul de strunjit interior fară şi cu amortizor încorporat.

Pentru fiecare probă s-a măsurat calitatea suprafeţei prelucrate cu ajutorul 

minirugozimetrului electronic NAMICON, TR-100.

Acest minirugozimetru prezintă rapiditate şi acurateţe ridicată, spontaneitate, 

reproductibilitate, operare simplă şi performanţă stabilă. în plus, acesta se poate folosi 

pentru testarea suprafeţelor de orice fel, metalice şi nemetalice.

Parametrii tehnici ai minirugozimetrului:

■ parametrii măsuraţi -  Ra, Rz;

■ lungime etalonată - (mm): 0,25 0,80 şi 0,25;

■ lungime de evaluare -  (mm): 1,25 4,0 şi 5,0;

■ gama de măsurători (|a.m) Ra: 0,05-10; RZ0,1 -  50;

■ eroare de afişare: ±15%;

■ raza şi vârful unghiului palpatorului; raza:10,0±2.5fim; unghiul: 90° (+5°,-10°);

■ forţa pentru măsurarea staţionară: <800N/m ;
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■ variaţia forţei de măsurare: <0,5N;

■ dimensiuni: 125mmx73mmx26mm;

■ greutate:200g.

Etalonarea minirugozimetrului electronic se face cu ajutorul unui set de cale de 

rugozitate, plan paralele. Se palpează cala, a cărei valoare pentru rugozitate se cunoaşte şi 

se citeşte valoarea indicată. Dacă valoarea indicată nu coincide cu valoarea calei, atunci 

cu ajutorul butonului de reglaj fin al minirugozimetrului se modifică valoarea indicată, 

până când acestea coincid.

Măsurarea rugozităţii constă în palparea suprafeţei cu tija minirugozimetrului 

(palpatorul), care are în capătul de măsurare un traductor adecvat.

în figura 3.11. este ilustrat modul de măsurare a rugozităţii cu ajutorul 

minirugozimetrului electronic.

Figura 3.11.

La fiecare suprafaţă s-au ales 4 puncte de referinţă diametral opuse, pentru care s-a 

măsurat rugozitatea prin citirea valorii parametrului de rugozitate Ra, care reprezintă de 

fapt abaterea medie pătratică.

81

BUPT



CAPITOLUL 3
CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND AMORTIZAREA AUTOVIBRAŢIILOR

CUŢITELOR DE STRUNJIT INTERIOR 
REZULTATE ŞI INTERPRETĂRI

3.3.2. Rezultate experimentale

Valorile parametrului de rugozitate Ra, obţinute în urma măsurătorilor sunt 

prezentate în tabelul 3.8., pentru cazul strunjirii interioare cu cuţitul fară amortizor, 

respectiv în tabelul 3.9., pentru cazul strunjirii interioare cu cuţitul cu amortizor 

încorporat.

Tabel 3.8.

Nr.
crt

a
[mm]

s
[mm/rot]

n
[rot/min]

V
[m/min]

Rugozitate Ra [|im]

Rai Ra2 Ra3 Ra4 Ramed

1. 0,5 0,2 630 100 4,70 3,71 3,37 3,66 3,86

2 . 0,75 0,2 630 100 4,16 4,09 4,42 4,49 4,29

3. 1 0,2 630 100 4,11 4,80 5,07 4,26 4,56

4. 1,25 0,2 630 100 5,04 5,07 4,68 4,09 4,72

5. 1,5 0,2 630 100 5,25 4,75 5,34 5,14 5,12

6. 2 0,2 630 100 5,35 5,68 5,97 5,76 5,69

7. 0,5 0,1 630 100 2,74 2,86 2,69 2,77 2,76

8. 0,5 0,125 630 100 2,87 2,90 2,86 3,17 2,95

9. 0,5 0,16 630 100 5,01 3,82 4,16 3,37 4,09

10. 0,5 0,2 630 100 4,04 3,93 4,28 4,01 4,06

11. 0,5 0,25 630 100 5,60 4,85 5,30 4,91 5,16

12. 0,5 0,3 630 100 6,08 6,12 6,38 6,34 6,23

13. 0,5 0,2 100 16 3,31 3,96 4,25 4,76 4,07

14. 0,5 0,2 250 32 5,43 4,11 3,99 4,71 4,56

15. 0,5 0,2 400 63 5,68 4,37 5,04 4,79 4,97

16. 0,5 0,2 630 100 4,05 4,30 3,61 3,44 3,85

17. 0,5 0,2 800 125 2,80 2,27 3,02 3,47 2,89

18. 0,5 0,2 1000 157 2,41 2,02 2,05 2,04 2,13
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Tabel 3.9.

Nr.
Crt

a
[mm]

s
[mm/rot]

n
[rot/min]

V

[m/min]
Rugozitate Ra [fim]

Rai Ra2 Ra3 Ra* Ramed

1. 0,5 0,2 630 100 1,00 1,10 1,03 1,15 1,07

2. 0,75 0,2 630 100 1,85 1,73 1,44 1,62 1,66

3. 1 0,2 630 100 2,10 2,61 2,39 2,70 2,45

4. 1,25 0,2 630 100 3,04 2,95 2,63 2,50 2,78

5. 1,5 0,2 630 100 3,27 4,20 3,53 4,08 3,77

6. 2 0,2 630 100 4,67 4,02 4,82 4,21 4,43

7. 0,5 0,1 630 100 1,03 0,77 0,79 0,65 0,81

8. 0,5 0,125 630 100 1,00 0,88 1,04 0,80 0,93

9. 0,5 0,16 630 100 1,12 0,87 1,01 0,80 0,95

10. 0,5 0,2 630 100 1,21 1,02 1,33 1,05 1,13

11. 0,5 0,25 630 100 1,66 1,17 1,30 1,51 1,41

12. 0,5 0,3 630 100 1,98 1,12 2,19 1,07 1,59

13. 0,5 0,2 100 16 1,53 1,65 1,24 1,38 1,45

14. 0,5 0,2 250 32 2,27 2,02 2,35 2,00 2,16

15. 0,5 0,2 400 63 2,38 2,42 2,81 2,79 2,60

16. 0,5 0,2 630 100 1,62 1,30 1,89 1,15 1,49

17. 0,5 0,2 800 125 1,00 1,03 0,89 1,06 1,00

18. 0,5 0,2 1000 157 1,00 0,81 0,79 0,80 0,85

Pe baza rezultatelor obţinute s-au trasat următoarele diagrame.
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CAPITOLUL 3
CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND AMORTIZAREA AUTOVIBRAŢIILOR

CUŢITELOR DE STRUNJIT INTERIOR 
_____________________ REZULTATE ŞI INTERPRETĂRI________________

3.3.3. Diagrame de interpretare

♦ diagrama rtr.3.21. -  reprezintă influenţa adâncimii de aşchiere asupra calităţii 

suprafeţelor prelucrate, la strunjirea cu cuţitul fară amortizor.

0 0.5 1 1.5 2 2.5
a [mm]

Diagrama 3.21.

♦ diagrama nr.3.22. -  reprezintă influenţa adâncimii de aşchiere asupra calităţii 

suprafeţelor prelucrate, la strunjirea cu cuţitul cu amortizor.

0 0.5 1 1.5 2 2.5
a [mm]

Diagrama 3.22.
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CUŢITELOR DE STRUNJIT INTERIOR 
________________ REZULTATE ŞI INTERPRETĂRI__________________

♦ diagrama nr.3.23. -  reprezintă influenţa avansului asupra calităţii suprafeţelor 

prelucrate, la strunjirea cu cuţitul fară amortizor.

s[mm/rot]

Diagrama 3.23.

♦ diagrama nr.3.24. -  reprezintă influenţa avansului asupra calităţii suprafeţelor 

prelucrate, la strunjirea cu cuţitul cu amortizor.

0 0.1 0.2 0.3 0.4
s[mm/rot]

Diagrama 3.24.
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CUŢITELOR DE STRUNJIT INTERIOR 
_____________________ REZULTATE ŞI INTERPRETĂRI_____________________

♦ diagrama nr.3.25. -  reprezintă influenţa vitezei de aşchiere asupra calităţii 

suprafeţelor prelucrate, la strunjirea cu cuţitul fară amortizor.

v[m/min]

Diagrama 3.25.

♦ diagrama nr. 3.26. -  reprezintă influenţa vitezei de aşchiere asupra calităţii 

suprafeţelor prelucrate, la strunjirea cu cuţitul cu amortizor.

0 50 100 150 200
v[m/min]

Diagrama 3.26.
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CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND AMORTIZAREA AUTOVIBRAŢIILOR

CUŢITELOR DE STRUNJIT INTERIOR 
______________________ REZULTATE ŞI INTERPRETĂRI______________________

3.3.4. Interpretarea rezultatelor

Din analiza diagramelor de variaţie a parametrului de rugozitate Ramed, în funcţie

de parametrii regimului de aşchiere se constată că:

S  la strunjirea interioară cu cuţitul cu amortizor, influenţa autovibraţiilor asupra 

calităţii suprafeţei prelucrate este mult diminuată, de la valori de rugozitate din 

clasa de netezime N9 (cazul strunjirii interioare cu cuţitul fară amortizor) 

ajungându-se până la valori de rugozitate din clasa de netezime N7;

S  se regăseşte acelaşi domeniu critic al vitezei de aşchiere v = (32...63)m! min, 

determinat de valorile mari ale parametrului de rugozitate RanKd. Astfel, la 

extremele domeniului critic, pentru regimurile de aşchiere:

- a = 0.5mm,s = 0,2mm/rot,v = 32m/min s-a obţinut RaUKd = 4,56fim- la

strunjirea interioară cu cuţitul fară amortizor (tabelul 3.8.) şi

Ramed = 2,16|im - la strunjirea interioară cu cuţitul cu amortizor încorporat 

(tabelul 3.9.),

- a -  0.5mm,s = 0,2mm/rot,v = 63/?? / min s-a obţinut Ramed = 4,97fiw- la

strunjirea interioară cu cuţitul fară amortizor (tabelul 3.8.) şi

Ramed = 2,60 \im - la strunjirea interioară cu cuţitul cu amortizor încorporat 

(tabelul 3.9.),

rezultate care confirmă, că folosirea cuţitului cu amortizor, la regimurile 

intense din domeniul critic conduce la îmbunătăţirea calităţii suprafeţei

prelucrate de cca.2 ori;

S  pentru viteze de aşchiere situate în afara domeniului critic v = (32...63)w/min, 

rugozitatea suprafeţei prelucrate scade de cca. 2 ori faţă de valorile critice ale 

vitezei de aşchiere, atât la strunjirea interioară cu cuţitul fară amortizor cât şi la 

strunjirea interioară cu cuţitul cu amortizor.

87

BUPT



CAPITOLUL 3
CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND AMORTIZAREA AUTOVIBRAŢIILOR

CUŢITELOR DE STRUNJIT INTERIOR 
REZULTATE ŞI INTERPRETĂRI

Astfel, la regimul de aşchiere a = 0.5mm,s = 0,2mm/rot,v = lOOm/min, s-a 

obţinut Ramed = 3,85 - la strunjirea interioară cu cuţitul fară amortizor

(tabelul 3.8.) şi Ramed = 1,49fim - la strunjirea interioară cu cuţitul cu amortizor 

(tabelul 3.9.);

S  rugozitatea suprafeţei prelucrate variază liniar cu adâncimea de aşchiere 

(diagramele 3.21. şi 3.22.). Astfel, valorile parametrului de rugozitate obţinute 

în urma strunjirii interioare cu cuţitul cu amortizor sunt mai mici decât cele 

obţinute în urma strunjirii interioare cu cuţitul fară amortizor, de aproximativ

1,5 ori;

S  rugozitatea suprafeţei prelucrate variază liniar cu avansul pe rotaţie 

(diagramele 3.23. şi 3.24.). Valorile parametrului de rugozitate sunt mai mici 

de cca. 3 ori, la strunjirea interioară cu cuţitul cu amortizor, faţă de strunjirea 

interioară cu cuţitul fară amortizor;

■S legea de variaţie a rugozităţii suprafeţei prelucrat în funcţie de viteza de 

aşchiere este o curbă, care atinge un maxim în domeniul critic al vitezei de 

aşchiere v = (32...63)w/min. şi de această dată, valorile măsurate ale 

parametrului de rugozitate sunt mai mici la strunjirea interioară cu cuţitul cu 

amortizor, decât la strunjirea interioară cu cuţitul fară amortizor;

S  cunoaşterea domeniului critic permite obţinerea unor rugozităţi impuse din 

punct de vedere tehnologic, atât în urma strunjirii interioare cu cuţite clasice 

(cu regimuri de aşchiere în afara domeniului critic), cât şi cu cuţite cu 

amortizor încorporat (cu regimuri de aşchiere din domeniul critic).
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Capitolul 4

Monitorizarea autovibraţiilor care apar în timpul procesului de

strunjire interioară

4.1. Tehnici curente de atenuare a vibraţiilor din procesul de aşchiere

Marea majoritate a rezultatelor proceselor de prelucrare prin aşchiere sunt 

influenţate negativ de vibraţii. Din acest motiv, în procesul de aşchiere atenuarea 

vibraţiilor este foarte importantă [70].

în mod curent, operatorii de pe maşinile-unelte clasice sau cu comandă numerică 

apelează la tehnici de atenuare a vibraţiilor, cum ar fi rigidizarea sistemului tehnologic şi 

selecţia mai riguroasă a parametrilor regimului de aşchiere.

Deasemenea, s-a constatat că vibraţiile care apar la prelucrările mecanice prin 

aşchiere pot fi atenuate prin folosirea plăcuţelor cu sfarâmător de aşchii.

O altă tehnică de atenuare a vibraţiilor o reprezintă prelucrarea cu valori ale vitezei 

de aşchiere situate în afara zonei critice, ceea ce conduce la stabilitatea sistemului.

Cu toate acestea, în timpul aşchierii, condiţiile de lucru se pot schimba şi în plus 

există şi alţi factori care sunt foarte greu de controlat şi identificat, cum ar fi 

neomogenitatea materialului piesei de prelucrat şi apariţia depunerilor pe tăiş.

Acestea sunt câteva din motivele care fac tot mai importantă monitorizarea 

vibraţiilor care apar în procesul de prelucrare mecanică prin aşchiere [45], [114].

4.2. Monitorizarea autovibraţiilor în timpul strunjirii interioare

Pentru a cunoaşte comportamentul autovibraţiilor în timpul procesului de strunjire 

interioară s-a conceput un sistem de monitorizare a acestora, a cărui structură modulară 

este prezentată în figura 4.1.
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Piesa de prelucrat

Figura 4.1.

Acest sistem de monitorizare a autovibraţiilor este format din două subsisteme şi 

anume:

subsistemul de urmărire a autovibraţiilor;

■S subsistemul de reducere a autovibraţiilor.
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Subsistemul de urmărire a autovibraţiilor s-a folosit pentru a detecta autovibraţiile 

care apar în timpul strunjirii interioare a pieselor-probă.

Subsistemul de reducere are rolul de a atenua autovibraţiile, prin selectarea 

parametrilor corespunzători ai regimului de aşchiere.

4.2.1. Subsistemul de urmărire a autovibraţiilor

Scopul subsistemului de urmărire a autovibraţiilor este de a detecta autovibraţiile 

care apar în procesul de strunjire interioară.

Pentru a detecta apariţia acestor autovibraţii se pot folosi mai multe semnale, cum 

ar fi: semnalul forţă de aşchiere, semnalul deplasare, semnalul acceleraţie.

Pentru detectarea autovibraţiilor care apar la prelucrările prin aşchiere se cunosc 

mai multe metode fezabile [62], [114].

în cele ce urmează, pentru detectarea apariţiei autovibraţiilor la strunjirea 

interioară s-a propus o metodă relativ simplă, care constă în compararea variaţiei 

semnalelor măsurate cu o valoare de prag [45].

Schema experimentală a subsistemului de urmărire a autovibraţiilor este redată 

în figura 4.1., pentru cazul strunjirii interioare a pieselor-probă cu raportul dimensional 

l/d=5, pe strungul normal SNA 560x1000.

Pentru monitorizarea autovibraţiilor se pot folosi diferiţi senzori, amplasaţi fie pe 

cuţit, fie pe piesa de prelucrat.

Practic pentru cercetările experimentale, senzorii s-au montat pe cuţitul de strunjit 

interior, cu scopul de a detecta apariţia autovibraţiilor acestuia.

Semnalele preluate au fost prelucrate în vederea vizualizării pe un PC. Semnalele 

înregistrate au fost comparate cu un set de date, din programul de baze de date din 

calculator, preluate din literatura de specialitate [114].

Astfel, valoarea forţei de aşchiere este transformată în semnal electric de către un 

traductor rezistiv, care poate fi citit la puntea tensometrică şi înregistrat electronic pe PC.

CAPITOLUL 4
MONITORIZAREA AUTOVIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN TIMPUL PROCESULUI

_______________________ PE STRUNJIRE INTERIOARĂ_______________________
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Variaţia forţei de aşchiere poate fl influenţată de următorii factori: modificarea 

uzurii cuţitului, apariţia depunerilor pe tăiş, variaţia grosimii de aşchiere. Astfel, creşterea 

abaterii standard a forţei de aşchiere se poate datora uzurii sculei, apariţiei depunerilor pe 

tăiş sau variaţiei grosimii de aşchiere.

Semnalul sesizat de accelerometru, care este montat direct pe cuţitul de strunjit 

interior se citeşte la vibrometrul VM, care determină valorile pentru amplitudinile 

autovibraţiilor, după care este prelucrat şi înregistrat pe PC.

în funcţie de rezultatele înregistrate se modifică corespunzător parametrii 

regimului de aşchiere (viteză de aşchiere, avans de lucru, adâncime de aşchiere).

Influenţa autovibraţiilor asupra variaţei semnalelor înregistate poate fi detaliată 

după cum urmează.

Atunci când în timpul procesului de strunjire interioară apar autovibraţii, 

amplitudinile acestora cresc în mod continuu, până când deplasarea relativă dintre cuţitul 

de strunjit şi piesa de prelucrat devine atât de mare, încât cuţitul se desprinde pentru un 

moment de piesa de prelucrat.

Ca urmare, este necesară limitarea amplitudinilor autovibraţiilor la o valoare 

impusă.

Cu toate că amplitudinile autovibraţiilor sunt limitate, valorile acestora sunt totuşi 

foarte mari şi datorită acestui fapt suprafaţa piesei prelucrate devine rugoasă, iar cuţitul se 

poate deteriora.

Autovibraţiile pot fi uşor evidenţiate prin apariţia trepidaţiilor, zgomotelor şi a 

urmelor lăsate. De aceea, ele nu se recomandă la prelucrări prin aşchiere, iar atunci când 

apar este necesară folosirea unui subsistem de reducere, care să determine atenuarea 

acestor autovibraţii.
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în figura 4.2. se prezintă schema logică a fluxului de prelucrare a semnalelor, 

pentru subsistemul de urmărire a autovibraţiilor, care apar în timpul strunjirii interioare a 

pieselor-probă.

Figura 4.2.
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de vibraţie, după care se calculează abaterea standard a semnalelor înregistrate (AS) şi se 

compară cu o valoare de prag a vibraţiilor (ASC).

Pentru calculul abaterii standard s-au făcut 10 măsurători, pentru fiecare regim de

aşchiere. Simultan, pentru fiecare set de măsurători (i = 1_10) s-a calculat abaterea

standard a semnalelor măsurate, cu relaţia:

Semnalele înregistrate şi vizualizate pe PC pot constitui mărimi de intrare pentru 

subsistemul de reducere, prin modificarea parametrilor regimului de aşchiere.

fost înregistrată pe calculator şi prin comparare cu baza de date s-a constatat care este 

valoarea de prag. Conform statisticii matematice, valoarea de prag poate fi de maxim trei 

ori valoarea abaterii standard calculată.

Această valoare determină încadrarea în limitele admise ale abaterii standard.

sistemului s-a oprit strungul şi s-a trecut la o altă prelucrare, cu un alt regim de aşchiere. 

Pentru o reglare automată a regimurilor de aşchiere nu s-a proiectat un sistem de reglare 

automată, acesta constituind tema unor preocupări viitoare.

în cazul strunjirii interioare, senzorii au fost montaţi pe cuţitul de strunjit, iar 

semnalele electrice obţinute au fost prelucrate, înregistrate şi comparate cu ajutorul PC.

Pentru diferite regimuri de aşchiere s-a calculat abaterea standard a semnalelor 

măsurate, care a fost comparată cu valoarea de prag (impusă).

în timpul strunjirii interioare, în prima fază sunt preluate şi înregistrate semnalele

(4.1.)

în care:

AS -  abaterea standard a semnalelor de vibraţie măsurate; 

n -  numărul de măsurători;

Xi -  valoarea măsurată şi înregistrată a semnalelor de vibraţie; 

m -  media aritmetică a valorilor din seria de date;

(4.2)

în timpul încercărilor experimentale, abaterea standard a semnalelor de vibraţie a

în momentul în care pentru un regim de aşchiere s-a constatat instabilitatea
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Dacă valoarea măsurată este mai mică decât valoarea de prag (AS < ASC), 

procesul de strunjire este stabil şi prelucrarea poate continua.

Atunci când abaterea standard a semnalelor măsurate este mai mare decât valoarea 

de prag (AS > ASC), procesul este instabil şi este necesară folosirea subsistemului de 

reducere a autovibraţiilor. în cazul strunjirii interioare s-a oprit strungul şi s-a montat 

amortizorul, în locaşul practicat în cuţitul de strunjit interior.

încercările s-au efectuat în mod continuu, pentru diferite trepte de viteză, de avans 

şi de adâncime de aşchiere. De fiecare dată s-a înregistrat valoarea forţei de aşchiere, 

amplitudinea autovibraţiilor şi s-a măsurat rugozitatea suprafeţei prelucrate.

Ca valori de referinţă pot fi luate valorile din diagramele redate in figura 4.3., 

pentru cazul strunjirii interioare a ţevilor de diametru O = 50 mm şi lungime 1 = 250 mm, 

confecţionate din oţelul 31VMnl2, care au fost prelucrate pe lungimea lp = 100 mm la 

fiecare capăt. Pentru aceste piese raportul dimensional este l/d = 5.

Regimul de aşchiere optim a fost dat de următorii parametrii: 

a = 2 mm; s = 0,2 mm/rot; v = 100 m / min. 

în condiţiile date de aşchiere, variaţia acceleraţiei (figura 4.3.a) se obţine prin 

înregistrarea semnalului provenit de la accelerometru.

Se observă, că abaterea standard a semnalului acceleraţie pentru zona stabilă este 

ASas=0.57g. Valoarea de prag a autovibraţiilor s-a ales ca fiind de trei ori abaterea 

standard a semnalului acceleraţie pentru un proces stabil adică, AScas=1.71g. La 6.56s, 

abaterea standard calculată pentru acceleraţie este mai mare decât valoarea de prag a 

autovibraţiilor. (abaterea standard a semnalului acceleraţie în zona instabilă este 

ASai=6.24g). La 9.4s, patru valori calculate consecutiv au fost găsite mai mari decât 

valoarea de prag. în această situaţie, subistemul de urmărire a emis un semnal de vibraţie 

care a condus la oprirea strungului.

în figura 4.3.b, respectiv în figura 4.3.c se prezintă variaţia semnalelor deplasare, 

respectiv a semnalelor forţă de aşchiere, măsurate simultan.

Abaterea standard a deplasării în zonele stabile are valoarea ASdS=0.025mm, în 

timp ce în zona instabilă are valorea ASdi=0.17mm. Abaterea standard a forţei de aşchiere 

în zonele stabile este ASFs=2.31N, în timp ce în zona instabilă este ASFi=9.8N.

CAPITOLUL 4
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Timp (s)

a).Semnalele acceleraţie pentru aşchierea stabilă şi instabilă

b)Semna!ele deplasare pentru aşchierea stabilă şi instabilă

Timp(s)

c) Semnalele forţei de aşchiere pentru aşchierea stabilă şi instabilă

Figura 4.3.
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Şi în acest caz, rezultă că de trei ori abaterea standard a semnalului deplasare sau 

a semnalului forţă de aşchiere, la limita regimului stabil poate fi folosită ca valoare de 

prag.

Conform celor prezentate, de trei ori abaterea standard a semnalelor măsurate, la 

limita regimului stabil poate fi folosită ca valoare de prag a autovibraţiilor, pentru a 

detecta apariţia acestora.

în cele ce urmează s-a studiat dacă aceeaşi valoare de prag poate fi folosită pentru 

detectarea autovibraţiilor şi în timp ce parametrii regimului de aşchiere se modifică.

în figura 4.4. se prezintă influenţa schimbării parametrilor regimului de aşchiere 

asupra abaterii standard a acceleraţiei.

încercările s-au efectuat pentru diferite valori ale parametrilor regimului de 

aşchiere, date în tabelul 4.1.

Tabel 4.1.

Adâncime de aşchiere 

a[mm]

Avans 

s [mm/rot]

Viteză de aşchiere 

v [m/min]

3 nivele 6 nivele 5 nivele

0,1 63

1,5 0,16 80

2 0,2 100

2,5 0,25 112

0,3 125

0,4
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Adâncimea de  ̂  ̂
aşchiere = 2.5 mm

■§ £ c
jS 2

g) o  o« wA<

Viteză (m/min)

0,30
0,25 

0,20
Avans (mm/rot)

Figura 4.4.

98

BUPT



CAPITOLUL 4
MONITORIZAREA AUTOVIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN TIMPUL PROCESULUI

DE STRUNJIRE INTERIOARĂ

Analizând diagramele din figura 4.4. se pot face următoarele obsevaţii:

•S în condiţii similare de aşchiere, abaterea standard a acceleraţiei creşte cu 

creşterea adâncimii de aşchiere;

S  sistemul tehnologic devine instabil, atunci când se alege o adâncime de 

aşchiere mai mare. Stabilitatea sistemului poate fi îmbunătăţită prin 

micşorarea adâncimii de aşchiere. Această micşorare a adâncimii de aşchiere 

nu ar trebui folosită pentru atenuarea autovibraţiilor, deoarece scade 

productivitatea procesului de strunjire şi modifică dimensiunile piesei de 

prelucrat. Datorită acestui fapt, în primul rând se stabileşte adâncimea optimă 

de aşchiere, valorile de avans pentru un proces stabil şi în final se alege viteza 

de aşchiere, în afara zonei critice;

•S referitor la avans s-a constatat că atunci când acesta a fost prea mic (în special 

la viteză mare de aşchiere) sau prea mare, procesul a devenit instabil 

(Stabilitatea procesului de strunjire nu creşte implicit cu micşorarea avansului). 

Sistemul a fost în general stabil, pentru următoarele valori ale avansului 

s -  (0,1...0,25)m m /ro t;

S  stabilitatea procesului poate fi îmbunătăţită prin micşorarea vitezei de aşchiere, 

însă pentru creşterea productivităţii se preferă valori ale vitezei în afara zonei 

critice. Amortizarea autovibraţiilor care apar în timpul proceselor de prelucrare 

prin aşchiere creşte odată cu micşorarea vitezei de aşchiere [45], [62], [114] 

sau odată cu creşterea acesteia peste valoarea critică, [45], [62], [114].

4.2.2. Subsistemul de reducere a autovibraţiilor

Atunci când în timpul prelucrărilor prin aşchiere apar autovibraţii, acestea sunt 

detectate de către subsistemul de urmărire, după care este necesară atenuarea lor cu 

ajutorul unui subsistem de reducere.

în cazul cercetărilor experimentale, subsistemul de reducere al autovibraţiilor a 

constat în folosirea unui cuţit de strunjit interior cu amortizor încorporat şi în alegerea 

corespunzătoare a parametrilor regimului de aşchiere.
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CAPITOLUL 4
MONITORIZAREA AUTOVIBRAŢIILOR CARE APAR ÎN TIMPUL PROCESULUI

DE STRUNJIRE INTERIOARĂ

Dacă astfel de cercetări ar beneficia de condiţii mai bune (de exemplu maşină- 

unealtă cu posibilitate de variaţie continuă a turaţiei şi resurse financiare pentru 

cercetare), atunci ar fi posibilă conceperea un sistem automat, care să schimbe turaţia la 

comanda subsistemului de urmărire, ori de câte ori se depăşeşte valoarea de prag.

Prin astfel de cercetări se pot stabili regimuri optime, din punct de vedere al 

autovibraţiilor şi economice din punct de vedere tehnologic, pentru diferite 

tipodimensiuni de piese în fabricaţie de serie.
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CAPITOLUL 5
CONCLUZII. CONTRIBUŢII ORIGINALE

Capitolul 5 

Concluzii. Contribuţii originale

în procesul de prelucrare mecanică prin aşchiere, vibraţiile apar în mod implicit. 

Datorită lor se produc: uzura prematură a sculei aşchietoare, înrăutăţirea rugozităţii 

suprafeţei aşchiate, micşorarea integrală a puterii maşinii-unelte, poluarea fonică, etc. 

Caracterul complex al acestui fenomen este determinat de varietatea maşinilor-unelte şi a 

proceselor de aşchiere, împreună cu cauzele şi factorii care pot să conducă la apariţia 

vibraţiilor. De aceea, obţinerea unor rezultate teoretice şi experimentale, cu impact asupra 

aplicaţiilor în practică, impune abordări punctuale, ceea ce prezenta teză face prin 

studierea autovibraţiilor care apar în timpul strunjirii interioare.

Studiul teoretic al autovibraţiilor la strunjirea interioară s-a realizat pe modele 

dinamice, relativ simple, în ipoteze care ţin seama de condiţiile reale şi cu metode de 

calcul adecvate. în acest studiu s-au folosit modele mecanice cu arc de aşchiere şi modele 

cu întârziere, care cu metode matematice diferite au condus la aceleaşi rezultate privind 

condiţiile de stabilitate a procesului de aşchiere. Pe baza studiului teoretic al 

autovibraţiilor s-a reuşit proiectarea raţională şi execuţia unui cuţit de strunjit interior fară 

şi cu amortizor dinamic încorporat, care s-a folosit în cercetările experimentale.

Prin încercările experimentale de strunjire interioară, cu cuţitul fară şi cu amortizor 

încorporat a rezultat un domeniu critic al vitezei de aşchiere, ale cărui valori sunt 

cuprinse în intervalul v = (32...63)m/min. în acest domeniu, variaţia amplitudinii forţei 

de aşchiere şi a amplitudinii autovibraţiilor a înregistrat valori maxime. în afara acestui 

domeniu critic s-a constatat o reducere accentuată a autovibraţiilor, atât în diagramele de 

variaţie a forţei de aşchiere, cât şi în diagramele de variaţie a amplitudinii autovibraţiilor.
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Folosirea cuţitului de strunjit cu amortizor încorporat conduce la diminuarea 

autovibraţiilor care apar în procesul de aşchiere, cu preponderenţă în domeniul critic al 

vitezei de aşchiere. Concluzia se bazează pe datele experimentale obţinute, din care se 

exemplifică regimul critic a -  2mm,s = 0.2mm/rot,v -  63m/min, la care amplitudinea

variaţiei forţei de aşchiere scade de la ±3007V, la ±50jV (tabel 3.6.), iar amplitudinea 

autovibraţiilor de la 600/jm (diagrama 3.9.) la 225jum(diagrama 3.10.).

Parametrul de rugozitate al suprafeţei prelucrate, Ramed depinde liniar de

adâncimea de aşchiere (diagramele 3.21. şi 3.22.) şi de avansul de lucru (diagramele 3.23. 

şi 3.24), atât în cazul strunjirii interioare clasice cât şi în cazul strunjirii interioare cu 

cuţitul cu amortizor încorporat. Faţă de viteza de aşchiere, acest parametru prezintă o 

variaţie după o curbă, bine determinată (diagramele 3.25. şi 3.26.) şi atinge valori 

maxime în domeniul critic al vitezei de aşchiere, care sunt mai mici în cazul strunjirii 

interioare cu cuţitul cu amortizor, decât în cazul strunjirii clasice. Valorile parametrului 

de rugozitate Ramed, obţinute prin încercările experimentale, recomandă din punct de

vedere calitativ, folosirea cuţitului cu amortizor încorporat pentru orice regim de 

aşchiere, iar din punct de vedere economic numai pentru regimuri de aşchiere, cu viteze 

de aşchiere situate în domeniul critic. Aceste valori s-au încadrat în clasa de netezime N7 

- în cazul strunjirii interioare cu cuţitul cu amortizor încorporat, respectiv în clasa de 

netezime N9 - în cazul strunjirii interioare clasice.

Realizarea unor studii de amploare şi de durată privind autovibraţiile care apar în 

timpul procesului de strunjire interioară sau a unor piese deosebit de importante, la care 

se impun cu stricteţe variaţii limită pentru amplitudinea autovibraţiilor (numite abateri 

standard) este posibilă pe maşini-unelte cu turaţie variabilă, care să fie conduse de către 

un sistem de monitorizare computerizat (capitolul 4).

Prin teză s-au dat răspunsuri concrete, cu privire la problematica privind influenţa 

autovibraţiilor asupra strunjirii interioare a pieselor de tip “alezaj”, care pot constitui o 

bază de date pentru practica prelucrării mecanice.

Prezenta teză poate fi o sursă importantă pentru realizarea unor studii şi cercetări 

ulterioare privind monitorizarea computerizată a autovibraţiilor care apar în timpul 

strunjirii interioare.

CAPITOLUL 5
___________ _______ CONCLUZII. CONTRIBUŢII ORIGINALE__________________
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CAPITOLUL 5
CONCLUZII. CONTRIBUŢII ORIGINALE

Contribuţiile originale aduse prin teză se încadrează în contextul general menţionat 

şi se concretizează prin:

> Sinteza studiului bibliografic, cu privire la vibraţiile care apar în procesul de 

aşchiere, care se referă la: tipologie, diversitate, complexitate, cauze şi factori 

de influenţă. Această sinteză a condus la restrângerea domeniului abordat şi a 

impus ca obiectiv al tezei: “cercetări teoretice şi experimentale asupra 

autovibraţiilor care apar la strunjirea interioară”.

> Prezentarea organigramei pentru identificarea practică a vibraţiilor care apar în 

procesul de aşchiere, a provenienţei acestora şi măsurile de diminuare ce se 

impun. Organigrama este simplă, sintetică şi utilă în cercetare, ateliere de 

prelucrări mecanice şi în scop didactic.

> Studiul stabilităţii procesului de strunjire interioară cu ajutorul unor modele 

mecanice, bazate pe conceptul de arc de aşchiere, care au fost selectate şi 

adaptate dintr-o multitudine de modele existente în literatură. în acest studiu 

s-a presupus că autovibraţiile apar datorită unui defazaj 'F al forţei de aşchiere, 

care provine de la variaţia grosimii aşchiei şi că ondulaţiile pe cele două feţe 

ale aşchiei au amplitudini egale, dar defazate cu unghiul ¥ .  Aceste ipoteze 

sunt incluse în modelele adoptate printr-un “amplificator”, care introduce un 

element elastic suplimentar, numit arc de aşchiere, a cărui forţă elastică 

acţionează masa cuţitului.

> Conceperea modelului dinamic pentru strunjirea interioară, în care cuţitul este 

echipat cu un amortizor dinamic. Acest model reprezintă un caz particular al 

modelului mecanic cu arc de aşchiere, folosit în studiul autovibraţiilor cuţitului

clasic, care are în plus un amortizor, caracterizat prin mărimile:mi, k3, şi Cj.
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> Stabilirea criteriilor de proiectare a cuţitului de strunjit interior cu amortizor 

încorporat, pe baza cerinţelor tehnologice şi de rezistenţă a cuţitului. Aceste 

criterii sunt: diametrul alezajului de prelucrat, calitatea cuplului de materiale 

“cuţit-piesă”, raportul optim dintre masa amortizorului şi masa cuţitului

p opt = my ^ J = 0.125, caracteristicile elastice şi de amortizare ale amortizorului 

dinamic.

> Conceperea unui model dinamic cu întârziere, considerată la definirea forţei 

dinamice de aşchiere, pentru studiul aproximativ al autovibraţiilor care apar în 

procesul de strunjire interioară. Acest model presupune că autovibraţiile se 

produc numai după direcţia radială Ox şi că forţa dinamică de aşchiere 

satisface o ecuaţie diferenţială de ordinul I, în care se ţine seama de fenomenul 

de întârziere, datorat variaţiei grosimii aşchiei, printr-o constantă de timp T.

> Conceperea unui model dinamic cu întârziere, considerată la deplasarea piesei
A

care se prelucrează. In model se consideră că autovibraţiile cuţitului după o 

anumită direcţie z sunt urmărite de o piesă echivalentă, care are masa identică 

cu masa sculei şi care este supusă la forţa dinamică de aşchiere, egală şi de 

sens contrar cu forţa care acţionează asupra cuţitului.

> Realizarea unui cuţit de strunjit interior fară şi cu amortizor încorporat, în 

concepţie proprie, pentru încercările experimentale, legate de teză, care poate fi 

folosit şi la prelucrarea altor suprafeţe interioare. Cuţitul a fost proiectat în 

conformitate cu prescripţiile de proiectare a sculelor aşchietoare şi s-a executat 

în Secţia de Sculărie a U.C.M. Reşiţa S.A. Un cuţit cu o astfel de destinaţie se 

importă cu suma de cca. 800$ (firma Sandvik-Coromant).

104

BUPT



CAPITOLUL 5
CONCLUZII. CONTRIBUŢII ORIGINALE

> Schema de asamblare a echipamentului de cercetare, compus din: cuţit de 

strunjit interior-C, timbre tensometrice-Ti, T2, accelerometru B&K 4370-AM, 

punte tensometrică Philips PR 9307-PT, vibrometru B&K 2511-VM, 

computer-placă de achiziţii date-PC şi cabluri de legătură, destinată cercetărilor 

experimentale legate de teză.

> încercări experimentale pentru determinarea variaţiei forţei de aşchiere, 

amplitudinii autovibraţiilor şi rugozităţii suprafeţelor prelucrate, la strunjirea 

interioară cu cuţitul fară şi cu amortizor încorporat, în funcţie de parametrii 

regimului de aşchiere.

> Analiza comparativă a variaţiei forţei de aşchiere şi a amplitudinii 

autovibraţiilor, la strunjirea interioară cu cuţitul fară şi cu amortizor încorporat, 

la diferite regimuri de aşchiere. Din această analiză a rezultat un domeniu critic 

al vitezei de aşchiere, în care s-a înregistrat cea mai mare valoare pentru 

variaţia forţei de aşchiere, precum şi cea mai mare valoare a amplitudinii 

autovibraţiilor, atât în cazul strunjirii interioare cu cuţitul fară amortizor cât şi 

în cazul strunjirii interioare cu cuţitul cu amortizor încorporat. Aceste valori 

sunt sensibil mai mici la strunjirea interioară cu cuţitul cu amortizor încorporat, 

decât la strunjirea interioară cu cuţitul fară amortizor.

> Obţinerea diagramelor ce prezintă influenţa parametrilor regimului de aşchiere 

asupra calităţii suprafeţelor prelucrate prin strunjire interioară, cu cuţitul fară şi 

cu amortizor încorporat. Aceste diagrame prezintă variaţia parametrului de 

rugozitate Ramed, în funcţie de parametrii regimului de aşchiere: adâncime de

aşchiere a (mm), avans s (mm/rot) şi viteză de aşchiere (m/min).
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> Analiza comparativă a influenţei autovibraţiilor care apar la strunjirea 

interioară cu cuţitul fară şi cu amortizor încorporat, asupra calităţii suprafeţei 

prelucrate. Valorile parametrului de rugozitate Ramed, obţinute prin încercările

experimentale, arată că din punct de vedere tehnic, folosirea cuţitului cu 

amortizor încorporat este benefică pentru orice regim de aşchiere, iar din punct 

de vedere economic este recomandabilă numai pentru regimuri de aşchiere, cu 

viteze de aşchiere situate în domeniul critic. Aceste valori s-au încadrat în clasa 

de netezime N7 - în cazul strunjirii interioare cu cuţitul cu amortizor 

încorporat, respectiv în clasa de netezime N9 - în cazul strunjirii interioare 

clasice.

> Conceperea unei scheme pentru un sistem de monitorizare a autovibraţiilor 

care apar în timpul strunjirii interioare. Sistemul de monitorizare urmăreşte 

comportamentul autovibraţiilor şi realizează reducerea acestora, atunci când 

sesizează depăşirea unor mărimi impuse pentru forţa de aşchiere, deplasare sau 

acceleraţie. Diminuarea autovibraţiilor se realizează fie prin oprirea strungului 

şi înlocuirea cuţitului clasic cu un cuţit cu amortizor, fie prin selectarea 

parametrilor regimului de aşchiere, în afara domeniului critic.

> Utilizarea noţiunii de “valoare de prag”, pentru definirea stabilităţii procesului 

de strunjire interioară. Această noţiune reprezintă valoarea maxim admisă 

pentru variaţia unei mărimi caracteristice a autovibraţiilor (forţă de aşchiere, 

deplasare, acceleraţie), care apar într-un proces de aşchiere stabil. Ori de câte 

ori această valoare este depăşită, procesul de aşchiere este considerat instabil 

impunându-se măsuri de diminuare a autovibraţiilor.
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> Trasarea diagramelor spaţiale ale abaterii standard a acceleraţiei

autovibraţiilor, în funcţie de modificarea vitezei de aşchiere şi a avansului de 

lucru, pentru trei valori uzuale ale adâncimii de aşchiere

( a = 1.5mm, a = 2mm, a -  2.5m m ), care pot fi folosite la alegerea regimului 

optim de prelucrare. Astfel de diagrame permit inginerilor tehnologi să prescrie 

regimuri de aşchiere stabile şi în acelaşi timp să identifice regimul optim din 

punct de vedere al productivităţii muncii.

> Creearea unei baze de date (cu rezultatele obţinute), cu privire la problematica

influenţei autovibraţiilor asupra procesului de strunjire interioară a pieselor de 

tip “alezaj”. Această bază de date poate constitui o sursă importantă de 

informaţii pentru realizarea unor cercetări ulterioare, referitoare la

monitorizarea computerizată a autovibraţiilor care apar în procesul de aşchiere.
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