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INTRODUCERS

Un rol deosebit de important in realizares obieotivului 
fundamental §i liniilor direotoare ale dezvoltárii economico-so- 
ciale trasate de Partidul Comunist Román prin hotárírile Congre- 
sului al XII-lea, revine industrie! construeCiilor de maçini-u- 
nelte, a oárei producale va spori ín acest cincinal,de 2,2 ori 1

Afirmares cu putere a revolutiei tehnico-çtiintifioe, 
treoerea la o noua oalitate çi oreçterea eficiente! economice,im- 
plioá ounoaçterea comportar!! dinamice a maçinilor-unelte,reola- 
maté cu precedere, de:

- asigurarea unei performante sporite a productivité^!!;
- asigurarea funcÇionârii motorului de accionare a ma§i- 

nii-unelte ín condili! de maxima efioientá privind consumili de e- 
nergie electricé, prin functionarea la sarcina nominalé a puterii 
instálate ;

- creçterea fiabilitátii maçinilor-unelte çi a sculelor;
- creçterea pretentiilor referitoare la precizia dimen- 

sionalé §1 de forma a pieselor prelucrate;
- automatizares proceselor de açchiere çi utilizsrea u- 

nor maçini-unelte prevazute cu sisteme de reglsre çi comandé au
tomata ;

- prelucrarea cu viteze de açchiere ridicate, pentru a- 
sigurarea unui debit maxim de açchii in oazul degroçarii sau o 
auprafata oit mai mare, prelucrata la rugozitatea prevazutà, in 
oazul finisàrii;

- ten4inta de a produce suprafete finite, obtinute la o 
singurà treoere, féra a necesita ajustar! ulterioare, in scopai 
reduoeri! aostului de produotie;

- neoesitates prelucrarli unor materiale ou oalitayi 
tehnioe superioare, mai dure.

Astfel, ounoaçterea çi rezolvarea unor problème legate 
de fenomenale dinamico ale maçinilor-unelte este o neoesitate tot 
mai aotualá atit la proiectarea oit çi la fabricarea çi expieata
rea lor. Afirmatía se référé ín primul rínd la asigurarea condi- 
tlllor unei miçoAri relative stabile íntre piesi -i aculé.Stabi- 
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litatea acestor misoàri relative, consta in absenta vibratiilor din 
sistemai tehnologio (masinà-unealtà-dispozitiv-piesà-sculà), menti
nerea constante a contactului piesá-scala, deplasaroa coreatá si 
farà saltar! a subansamblurilor mobile ale masinilor-unelte, eto.

De§i volumul cercetarilor privind dinamica masinilor-unel- 
te este foarte mare, in prezent*exista malte probleme ale dinamici! 
masinilor-unelte inca nesolutionate, dintre care nominalizàm:

- proieotantul de masini-unelte nu are la dispositi© ele
mente cantitativo necesare in adoptarea celor mai optime solatii 
construative din punct de vedere dinamia;

- nu sint create suficiente date experiméntale §i teoreti
co pentru stabilirea unei teori! generale vaiabile a dinamici! ma
sinilor-unelte ;

- nu este un punct de vedere unitar in cercetarea cauzelor 
de apatiti© a vibratiilor si in evaluates stabilitati! dinamica a 
masinilor-unelte;

- nu oste studiat suficient aspectul termodinamic al vibra
tiilor in procesul de aschiere;

- nu exista suficiente norme do receptie obiective care sa 
asigure certitudinea stabilitati! Ia vibrátil, etc.

Prozonta lucrare, is! propone sà aduca contributi! la stu
diai teoretic si experimental al comportar!! dinamico a masinilor- 
unelte, cu cercetari concrete pe masinile de frezat universal pen
tru scalarle FUS 25 — FUS 32, fabricate de Intreprinderea do masini— 
unelte „Infräyitea” Oradea. Experimentarea si propunorea unei meto- 
de de recepti© pontru masinilo de frezat universal pentru sculàrie 
PUS 25 - FUS 32 avind la baza calitatea dinamica a inasinii.

Masinile de frezat universal FUS 25 - FUS 32 sint masini- 
unelte de precizie ridicatà destinate in special pentru preluoraroa 
sculelor aschietoare, a pieselor pentru dispozitive si matrite,pro
cura si a Instrumentelor de màsurat si verificat. Caracteristicile 
tehnioe functionale si dimensionale ale acéstor nasini de frezat 
sint cuprinse in anexa.nr.l. Aacesoriile normale cu care se livrea- 
zà masinile completate cu accesoti! speciale, conferà acestora un 
grad de Universalität© foarte ridioat.

Característica oonatructlei ma5inli este cinemática sepa
ra« a mlscáril principáis faíS de cinemática -ansurilcr. Aotiona 
rea principal. ae realizeazá de la cutía de «taza, cara

. , turati! dupá soberna (2 ♦ 1) x 3 x (1 + 1),arborelui principal 1& turatu
avind ra5ia 1,25, reprezenta« in diaSrama de ura.ii, anexa nr.2. 
Mi.cárile de deplasare relativa dintre acula íl pieaa dupa cele 
tro! directli: longitudinals k, transversalá <,1 verticalá 2 se
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asigurá de la cutia de avansuri, selectarea direcçiei dorite fà- 
oîndu-se pria cuplaje electromagnetice sau manual. Cutia de avan- 
suri are de asemenea 18 turagli dupa schema identioà cu a cutlei 
de viteze, corespunzàtor diagramei din anexa nr.3.

La finalizarea cercetàrilor §i elaborarea prezentei te- 
ze de doctorat, cele mai cordiale muiçumiri le adresez tovarâçu- 
lui prof.emerit dr.docent ing.GHEORGHE SILAS pentru îndrumarea 
compétents §i sprijinul precios acordat.

Sincere multumiri exprim colegului meu tovaraçul prof. 
ing.I.Groçanu pencru rabdarea §i competenÇa ou care m-a ajutat 
permanent in formarea mea ca oercetàtor în problematica dificilá 
a dinamici! maçinilcr-unelte. De asemenea autorul exprima mulÇu- 
miri oolectivului de cercetare a catedrei de mecánica §i rezis- 
tenÇa materialelor de la Institutul politehnic „Traian Vuia" Ti- 
miçoara, în mod deosebit tovaràçului C.Nicolescu §i T.Cioarà 
pentru posibilitatea oferità de a foiosi aparatura complexa de 
analiza în frecvenÇà §i sprijinul acordat în depàçirea celor mai 
dificile etape ale cercetàrilor experimentale, precum $i la ela
borarea unor programe pe calculator.

Autorul aduce §i pe aceastá cale sincere mulçumiri con- 
ducerii Intreprinderii „InfraÇirea” Oradea, tov.director tehnic 
ing.N.Agud, tov.ing.çef ing.T,Cosma precum §i colectivului de in- 
gineri §i tehnicieni de la aceastá íntreprindere, pentru intere- 
sul deosebit manifestât façà de oercetárile efectúate, receptivi- 
tatea lor pentru modificarile constructive propuse, sprijinul a- 
cordât la realizarea practica çi experimentarea acestor modifi- 
oari, precum çi însuçirea modificatilo! çi a metodei de recep^ie 
propuse.

1. ASUPRA STADIULUI ACTUAL AL CERCETÀRILOR 
PRIVIND DINAMICA MASINILOR-UNELTE

1.1. Generalità^!

In prezent, proiectarea, construe;ia çi e?;ploatarea maçx 
nilor-unelte nu poate fi conceputà fàrà o analiza temeinicá a fe- 
nomenelor dinamico care apar în procesul de açchiere. Aceastá ma- 
lizá trebuie sá furnizeze metode eficace de prevenire sau de dimi- 
nuare a influençelor negative datorate factorilor dinamici, astfel 
încît exploatarea maçinilor-unelte sa corespundà imperativalui de 
bazá al termici! moderne - desfàçurarea procesului de prelucr .re 
prin açohiere în condili! de maxima eficienÇà.

Studiai fenomenelor dinamice car* apar in f u:.: -.rea 
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ma?!nilor-unelte, se aflà, de Gioiva ani, in atentia tuturor centro— 
lor de oercetare din lume. In aceastà activitate de cereetare se cu- 
noso oinci ?ooli de avangardà: ?coala englezà condusà de S.A.Tobia? 
autorul unui mare numàr de lucrar! privind vibratine ma?inilor- 
unelte ^2o,21,22,26,34,35,47,loo,118,122,123,124j ; ?coala oehoslova- 
oà condusà de J.Tlusty ?i M.Polacek de la Institutul de cercetàri a- 
le ma?inilor-unelte din Praga 77,12o,121 ; ?coala sovietioà oondu- 
sà de V.A.Kudinov de la Institutul de cercetàri ale ma?inilor-unolto 
din Moscova, autorul unei valoroase lucrar! de sintezà a dimanici! 
ma?inilor-unelte 60 ; ?coala germana condusà de H.Opitz, desla Ins- 
titutul de cercetàri din Aachen ?i ?coala belgianà condusà de J.Pe- 
ters, profesor la universitatea din Louvain. Acestora li se adaugà 
un numàr mare de cercetàtori din intreaga lume 3,7,9,10,17,32,33, 
36,48,54,56,57,64,67,68,76,86,95,1o1,1o4,1o8,116, 125,126,129,13o~ .

La noi in tara» studiul fenomenelor dinamica la ma?inile- 
unelte este in preocuparea colectivelor de cadrò didactice ?i cer
cetàtori de la Institutul politehnic „Traian Tuia” Timi?oara,Insti- 
tutul politehnic Ia?i, Institutul politehnic Bucure?ti ?i alte ins- 
titute de invàtàmint superior, preconi ?i a I.C.P.M.U.A. Bucure?ti. 
Studiul fenomenelor dinamite la prelucrarea pe ma?ini-unelte, a fà- 
cut obiectul citorva teze de doctorat ?i a unui numàr insemnat de 
lucrati publicate 18,19,27,28,42,44,45,46,62,66,80,81,96,97,98,99, 
131 , in special in ultimi! zece ani.

Vibratine care apar la ma?inile-unelte, intra piesà ?i 
sculà, in procesul de a?chiere, au fost complex studiate 9,17,18, 
28,32,55,60,68,96,12o,121,122,124,126,127,129,131", cu toate acestea 
pina in prezent nu s-a reu?it sà se stabileascà un oomplex unic de 
probe dinamico ale ma?inilor-unelte a?a cum existà pentru precizia 
geometrica, respectiv 0 metodà generai valabilà de oercetare ?! tes
tare dinamica a ma?inilor-uaelte. In urma cercetàrilor teoretico ?i 
experimentale, fàcindu-se apel la teoria sistomelor automate "5o,74, 
lo7 s-a introdus notiunea de stabilitate dinamica a proceselor de 
prelucrare pe ma?inile-i|nelte, astfel: un proces de prelucrare se
considera stabil, dacá in timpul une! 
muí dinamic de preluorare iau na?tere 
Cia relativá dintre piesá ?! sculá la 
bárii. Dacá acea perturbatio provoacá 

perturbati! oareoare in siste- 
forte care tind sa adusa pozi- 
starea avuta inaintoa pertur- 
abateri crescinde ale pozitiei

relative dintre sculá ?! piesá procesul de prelucrare este instabil. 
Proprietátile dinámico ale ma?inii-unelte sint exprimate 

prin functia de transfer a structurii ma?inii, respectiv a sistemu- 
lui tehnologic elastic,W57 p iar caraoteristioa de prelucrare prin 
functia de transfer a procesului ¿e a?chiero WAS p . Teoría sisteme- 
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lor perdite sa se formuleze relazia care trebuie sa existe ìntre 
aceste func^ii de transfer la limita de stabilitate a ma§inii- 
unelte in procesul de a§chiere.

In binamiaa preluoràrii. pe macinile-unelte a^ohietoere 
sistemai tehnologic elastic se considera drept cale directà, iar 
sistemili procesului dé prelucrare prin a§chiere drept cale de 
reac^ie, reprezentindu-se prin schema bloc din fig.1.1. In baza 
regulilor algebre! schemelor funzionale cu reac^i©, functia de 
transfer echivalentà, respectiv funeri2 de transfer a sistemului 
dinamic , W(j/p va fi

‘ WST[p) —

J Was(p) 
I I

wd p = -
1 + WsTp 'WASp

Fi g. 1.1

Precizata funeri3 de transfer a ma^inii-uneIt e in proce
sul de a^chiere, se studiaza stabilitatea in urea cercetarii lo- 
calizérii ràdàcinilor ecuaZiei característico

1 * WST p . V/as p = 0 (1.2)

in planul complex, Telaci© care constituie baza matematica a sta- 
bilitàZii. Astfel la limita de stabilitate produsul funcyiilor 
de transfer ale mapinii-uaelte §i ale procesului de prelucrare 
prin a^chiere, va fi egal cu -1.

Diagramele de stabilitate ale ma=inilor-unelte in proce
sul de a^chiere au de regula in ordenata lapidea limita de a^chie- 
re sau adincimea limita de a^chiere, iar in atibisà tura;ia sculei 
sau a piesei, produsul dintre turarle ?i numarul de muchi! a§chie- 
toare sau produsul dintre 
raportat la frecvenZá. In

turarle pi numirul de muenii taietoare
fig.1.2 sint evidenziate limitele de

stabilitate la.o asemer.ee diagrama.

■■ limita proieminenta ce 
stabilitate ;

-------limita tangenziale de 
stabilitate;

— limita a siretrie o 
-tacili: te.

F ig 1.2
BUPT
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Resultatele cercetàrilor ìndelungate a trepidatiilor la 
mavinile-unelte au demonstrat cà influenza macinìi se manifesta 
mai ales prin comportarea elastica a structurii macinìi, respec- 
tiv prin capacitatea de cedare dinamica a acesteia.

Procedoele de testare, a càror resultate sà serveascà la 
aprecierea obiectivà a comportati! dinamioe a ma§inii-unelte tre- 
buie sà corespundà urmàtoarelor ceriate ¡26,60,124,125] :

- capacitatea de redare obiectivà a fenomenului studiat;
- reproductibilitatea suficientà a rozultatelor de màsu- 

rare, care sà serveascà ca basa a aprecierii comportarli dinamico 
a macinìi;

- resultate eficiente care sà dea informati! dare pen- 
tru probleme de prelucrare posibile sau interesate;

- simplitate. Volum redus de aparate §i lucru la testare, 
Fina in prezent douà categorii de procedee de testare a 

comportati! dinamico a ma?inilor-unelte au reu§it sà so impana, 
anume: testele prin probe de prelucrare §i màsurarea capacitati! 
de cedare dinamica a ma$inii-unelte.

1.2. Verificarea comportati! dinamico a macinìi-urie Ite 
prin probe de prelucrare

Sxperientele de màsurare a vibratiilor arata cà se poate 
determina exact trecerea de la procesul stabil de prelucrare prin 
archiate la cel instabil, ptecum ?! làtimea respectiv adìncimea 
limita de a^chiere corespuazàtoare. Cea mai buca metodà este aceea 
de a monta in apropierea locului de archiate (pinola sau masà)tra- 
ductor! de deplasare, vitezà sau acceleratie a càror segnale sà 
fie evidentiate pe ecranul unui osciloscop sau inregistrate cu a- 
jutorul unui oscilograf. Oscilograma inregistratà permite determi- 
narea frecventei vibratiei care este foarte importante pentru a 
deosebi vibratine fortate de cele autoexcitate.

In ultimi! ani, in diferite instifute, s-au dezvoltat di
verse metodo de verificare a comportati! dinamico a masinilor-unel- 
te prin teste de preludane. Unele contin $1 probe special© pentru 
determinarea comportàrii la autovibratii. Cele mai cunoscute testo 
de prelucrare privitoare la dinamica ma§inilor-unelte, sint:

1.2.1. Testele EAS, norme suedeze de  fost ela
borate pentru o serie de tipuri de ma^ini-unelte, cum sint: strun- 
gurile normale, de copiat ;i revolver, macinile verticale de gàurit 
macinile orizontale le ile::^i frezat ^.i macinile universale de 
frezat, duna acciai principiu ce baza. Ilesele de prelucrat, sint 
corneetionate dintr-un material dat, de u dormi determinanti -j

receptie.Au
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sînt prelucrate ou soûle din metale dure de dimensiuni çi geome
tri! stabilite. Dupa doua oriterii de bazà, anume:

a) Verificarea puterii consumate, care consta in:
- màsurarea puterii absorbite la mersul in gol al maçi- 

nii-unelte pentru intregul domeniu de turagli;
- determinare^ puterii maxime absorbite prin preluora- 

rea cu o vitezà de açchiere çi un avans dat, màrind treptat a- 
dìncimea, respectiv làçimea de açchiere, pina se ajunge fie la 
puterea instalatà, fie la autovibraçii;

- màsurarea làÇimii, respectiv adincimii la limita de 
stabilitate, fie prin epuizarea puterii instalate, fie prin apa- 
riçia trepidaÇiilor, prin probe cu mai multe viteze de açchiere. 
Se determina çi parametri! de açchiere derivaci oa: secçiunea 
maxima a açchiei, volumul de açchii maxim in uaitate de timp,pu
terea absorbità pe unitate de volum de material ìndepàrtat çi 
raportat la viteza de açchiere, etc., toate acestea reprezentate 
sub forma de diagrame.

b) Verificarea cedàrii relative statico.Nivelul se soli- 
citare a maçinii este cel déterminât de parametrul limita de aç
chiere, stabilit prin verificarea puterii consumate, micçoratà 
cu o valoare mica pentru a fi siguri cà ne aflàm in domeniul aç- 
chierii stabile. Proba se face la o singurà vitezà de açchiere 
prestabilità. Prima parte a cursei, açchierea se face cu o adìn- 
cime foarte mica, aceasta crescind brusc pina la o valoare apro- 
piatà de cea limita. Corespunzator vor creçte in salt çi forÇele 
de açchiere. Modificarea dimensiunii piesei in acest loc este o 
màsurà a elasticità^!! totale a maçinii. Deplasàrile relative 
dintre diversele subansambluri ale maçinii din acest moment, mà- 
surate cu comparatoare sau alte tipuri de traductori ne pot fur- 
niza date privind ponderea fiecàrui subansamblu in deformarla to
tale dintre seule çi piesà.

La maçinile de frezat datorita varietàrii mari posibile 
de raporturi seulà-piesà se Çine seama çi de factorul de orienta
re çi de influença poziÇiilor diferite ale subansamblurilor.

1.2.2. Norme de verificare prin probe de prelucrare 
UMIST. Cuprind reoomandàri pentru recepçia dinamica a strunguri- 
lor normale, revolver çi carusel, a maçinilor de frezat orizonta- 
le çi verticale, a ma;inilor de frezat çi alezat.

Testale prevàzute prin aceste norme sînt azionate in 
trei pàrçi, anuce:

a) - testul de -erificare la intreama patere;
- "estui de veri:icare 1. ruterea limita, ^i
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o) - testili de verificare a acchiei limita.
Dacà, la primole doua teste prelucrarea este limitatà fie 

de puterea instalatá, fie de aparitia autovibratlilor, la al trei- 
lea test prelucrarea este limitatà numai de aparitia autovibratii- 
lor.

In nórmele UMIST, pentiru prima cara se dau valori limita 
recomandate pentru ìmpàrtirea macinilor-unolte in patru grupo do 
calitate.

1.2.5. Toste do prelucrare V.D.F. Au fost elaborate pen
tru strunguri, macini do frozat orizontale, verticale §1 portai, 
macini de gàurit ci macini de rabotat ci mortezat.

Aceste teste pomose do la premisa cá trebuie apreciata 
oxclusiv comportares dinamica a macinìi ci nicidecum a procesului 
de acebiere sau a piesei. Astfel, se face o separare certa intre 
parametri! ce se cer mentinuti la valori constante §i aceia care 
trobuie modificaci in mod simetric. Adicà, parametri! legaci de 
piesa, de procesul de acchiero ci de sculá, odatá stabiliti pentru 
ficcare tip de macina, trebuie mentinuti constanti pentru tóate 
testele.

Pentru tóate testele se recomanda inrogistrarea puterii 
absorbite, testarea terminindu-se fie la absorbirea puterii in- 
tregi a motorului, fie la aparitia autovibratlilor. In ultimul 
caz, prezintà intores raportul dintre puterea absorbità la apari- 
Cia autovibra;iilor ci puterea instalatá.

1.2.4. Aprecieri asupra metodolor de verificare prin pro
be de prelucrare. Avantajole testelor prin probe de prelucrare,ca: 
implicatili© reduse de aparataj, u^urinta realizárii lor ci inter
pretares comoda a rezultatelor, fac ca ole sa fio recomandate pen
tru macinile speciale, strunguri, macini de gàurit, de rabotat §1 
mortezat, la care volumul do informati! ci reproductibilitatea sint 
satisfácátoare pontru variantele limitato de procoso de acebiere.

Testele prin probe de prelucrare prezintà urmatoarele nea- 
junsuri:

a) 0 reproductibilitate insuficientà esto un dezavantaj 
al tuturor tostelor prin probe de prelucrare, deoarece chiar ci la 
cea mal atentá executie nu se poate exelude influente procesului 
de acebiere. Unii factorl de influehtà oa: materialul piesei de pro 
ba, materialul sculei, uzura aculei, eto., sint aproape imposibil 
de reprodus.

b) Testul prin probe de prelucrare, este valabil numai 
pentru un sinrur caz, adíes: pentru o anunità configurati© a pie- 
sol, pentru o anumita pozltie a subansambluriler macinìi, oentru 
un anumit regi:., de apebiere, pentru o guaiti geometrie a sculoi
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e^°* o) Un compromis corespunzàtor între volumul de luoru,numà- 
rul probelor de açchiere §i informaría doritá,nu este aproape de- 
loo posibil la testale prin probe de preluorare a maçinilor uni
versale « 

d) Nu se poate faoe o apreciere globalà a comportarli di
namica a maçinii-uneltè, deoarece:

- rezultatul testului prin probe de preluorare nu confine 
numai comportares dinamica a macinìi ci §i influença întregului 
procès de açchiere;

- numarul variantelor stabilite pentru probe de preluore- 
re, este limitât.

e) Consumul foarte mare de seule §i piese de proba.
f) Consumul nejustifioat de mare de energie eléctrica, a- 

tît pentru confeccionares pieselor de proba §i a sculelor, oît §i 
pentru efectuares procesului de açchiere prevàzut prin test.

g) Lipsesc dstele care sá permita olasificarea maçinilor- 
unelte testate pe grupe de oalitate (mai puçin la testul UMIST).

i) Durata de imobilizare a maçinii-unelte pentru oerce- 
târi este mare.

1.3* Masurarea capacitaÇii de cedare dinamica

RezistenÇa maçinii-unelte la apariçia autovibraçiilor se 
apreciazá pe baza oapacitàÇii de cedare dinamica relativa, deter
minata prin característica frecvenÇiala amplitUdine-fazá (CFAF), 
reprezentatâ grafie în planul complex, sau prin característica 
amplitudine-frecvenÇa (CAF), a structurii, calculîndu-se limita 
de stabilitate în orice condili! de açchiere prin aplicares teo
rie! autovibraçiilor lui G.Sweeney, A.S.Tobias çi J.F.Gurney 4?, 
118, 122, 124'.

Característica frecvenÇiala amplitudine-fazá,se obÇine 
experimental, prin exercitarea structurii cu o força dinamica,ce

Fig. 13
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re poste avea oaracteristicä sinusoidale, stohastica sau periodi
ca, oe trebuie sä aaopere ^>ectrul de frecven^e interesat la ma— 
$ini-unelte, de la 0 la 500 Hz., §i mäsurarea ràspunsului in frec- 
ven^a. Schema bloc de mäsurä oste prezentatä in fig.1.3»

Aprecierea comportarli dinamico a macini!—unelte pe baza 
capacitaci! de cedare dinamica 'relativa prezintà marele avantaj 
cà spre deosebire de testele prin probe de prelucrare, rezultate- 
le aoestor procedee nu sint influenzate de procesul de a$chiere.

In dinamica ma^inilor-unelte, cele mai des utilizate sint 
criteriile de stabilitate Routh-Hurwitz §i Nyguist. In przent cri-
teriul de stabilitate Nyguist, sub 

;____X<J .

Fig 1 4

flà la limita de stabilitate, iar

diferitele sale variante, este 
utilizat de catre majoritatea 
cercetàtorilor din acest dome- 
niu.Criteriul Nyguist permite 
ca pe baza curbei polare a ràs
punsului in frecvenZà,fig.l.4 
a sistemului dinamic deschis sá 
se aprecieze stabilitatea sis
temului dinamic inchis. Acest 
criteriu este comod a se apli
ca in cazul in care sistemai 
dinamic este stabil sau se a- 

func^ia sa de transfer are po- 
linomul numárátorului mai mie decit al numitorului, condivi! in- 
deplinite de sistemul tehnologic al ma^inilor-unelte.In aceste 
condivi!» pentru stabilitatea sistemului dinamic inchis este nece
ser çi suficient ca curba pelara a ràspunsului in freevençâ a sis
temului deschis corespunzatçr sä nu cuprindà punctul de la -1 de 
pe axa reala. In fig.1.4, sint prezentate trei caracteristici ale 
unui sistem deschis, pentru: un sistem inchis stabil „a”, pentru 
unul instabil ,,b” çi altul la limita de stabilitate „c". Dacà seg
mentai déterminât de caracteristioa freovenzialà amplitUdine-fazà 
pe semiaxa negativa se, noteazà cu R^ , condirla de stabilitate
poate fi exprimatà sub forma: *= 1

Cercetàrile privind oomportarea dinamicà a maçinilor-unel- 
te, aratä, cá prezintá interes pentru aprecierea calitâçii macini! 
partea reala negativa a curbei de râspuns în frecvenÇa CFAF .Ast- 
fel, M.M.Sadek çi S.A.Tobias loo, lol au întrodus noçiunea de 
„ooeficient de merit” a maçinii, märime proporzionala cu grosimea 
maxima statilà a açchiei, care se deter-inà pe baza vaiorii com
ponente! reale negative maxime XQ a raspuzzului armonie a maçinü- 
unelte, trasat cu o diagrama Nyguist, fig.l.^. k.¿rUnjui armonie
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eate definit ca raportul dintre deplasarea pe direcnia normalei 
la suprafana de a?chiere in mijlocul arcului de contact §1 rezul- 
tanta forced de a§chiere. Expresia matematicS a coeficientului de 
merit, este: . . ,.

c.o.m = —1- 
2 Xo

Pentru a desorie exact comportarea dinamica a ma^inii- 
unelte la local de a^ohiere trebuie in mod teoretic sa fie luate
in considerare trei grade

Fig. 1.5

de libértate de transíanle - de regula 
sistemai de coordonate a maçinii - §i 
trei grade de libértate de rotarle, 
fig.1.5.

La studiai comportarli dina
mica a maçinii-unelte fiind considé
rât efeotul regenerativ cel care con
duce la autovibratii, cum deformanii- 
le unghialare x ,^y §i nu au in
fluente sensibile asupra varianiei 
grosimii açchiei 126 se iau in con

siderare numai deplasárile dupa cele trei grade de libértate de
transla^ie x, y, z.

In aceasta condirle comportares dinamica a macinìi-une1- 
te va fi descrisa de urmatorul sistem de ecuanii:

_^STp xx J^STp.yx _^STp_zx

" V- Mlp^ ^Tp^yy ySTp\y - X

Z -^STp _xz ^STp-yz -^STp-zz . 
sau ~

H = W. F
onde: H = veotorul deformaniilor globale;

x,y,z = valorile deplasárilor de transíanle in directia axe- 
lor corespunzàtoare (ca indice: prlmul arata directia de excitanie, 
iar al doilea directia in care se màsoarà deplasarea);

X,Y,Z s admponentele forte! de solicitare dupá cele trei di- 
rectii ale sistemala! de axe;

W s matrices functiilor de transfer.
Sistemai de ecuatii presupone cuncaçterea tuturor curoa- 

lor de ràspuns in freovennà cuprinse in matricea %. In anexa nr.^, 
^se prezintà un exemplu cuprinzind cele 9(noua) corbe de ràspuns -u 
freoventà, determinate experimental, la un sistem cu trei gra e de 
¡{Libértate, dintre care 3 directe pi 6 cruce.

Este cuaoscut iaptul c iui;a pert uro ite ..re ^xe excita 
^structura in timpul autovibratill-r - :or> -e
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ta - este orientata spatial si oâ structura dinamica a maçinii- 
unelte are, de asemenea, o distribuÇie spaziala. Deci, pentru fie— 
care orientare posibilà a vectorului forçai §1 ficcare pozi^ie re- 
lativà posibilà a subansamblurilor inasinii, precum §i intre soulà 
§i piesà, va exista o alta capacitate de oedare dinamica relativa. 
Astfel, pentru analiza comportarli dinamico a inasinii-unelte este 
necesar sa se reprezinte procese frecvençiale orientate ale oedà— 
rii dinamico relative, Çinînd seama de poziÇia relativa piesa—soû
la si geometria cuyitului. Cele 9 curbo de ràspuns in frecvenÇà 
ce trebuiesc màsurate pentru poziçiile cole mai roprozentative ale 
subansamblurilor mobile ale masinii—unelte, confia informagli com
plete despro comportarea dinamica.

Factorii direzionali, 0, care sînt legaci multiplicativ 
cu protesele frocven^iale ale cedàrii dinamico relative, se obÇin 
pe calo pur geometrica, Çinînd soama de poziçia sculei fa^à de pie
sà, rospectiv de geometria funzionala a sculei.

In cazul sculelor rotitoare, factorii direzionali repre- 
zintà o funZie de timp. La fresare, de exemplu: diroccia forçei se 
modifica continuu (unghiul), de asemenea força variazà si datori- 
tà intràrilor si iesirilor Giubilei frezei, cesa ce face ca facto
rii direzionali sà nu fio constanti, ci funesti periodico cu pone
te de discontinuitate. Calcolale de stabilltate pentru acesto con
dili! fiind foarte complicate si voluminoase, se inlocuiesc aceste 
funeri! cu valoarea lor medie. Aceastà simplificare duce in cazul 
sculelor cu mai multe tàisuri si un are de angrenare mare,la erori 
admisibile.

Factorii direzionali medi!, pentru operatilo cu seule 
rotitoare, sint prezenta^i in anexa nr.^.In baza formularli matema
tico pria sistemul do ecua^ii (1.4), einind seama do factorii di- 
reoÇionali se construioste modelul matematic pentru procesul de au- 
tovibraçii, sub forma sebemei bloc din anexa nr.6.

Pentru aprecierea calitàçii masinilor—unelte pe baza curbe— 
lor de ràspuns in frecvbnçà (CFA?)§i(CAF) s-au dezvoltat mai multe 
metodo, anurne:

1.3.1. Màsuraroa ourboi locale orientate. Curba de ràspuns 
In freovençà orientata poate fi direct màsuratà pentru orice tip de 
procès de preluorare. Pentru aceasta excitatorul va fi réglât In di
tecela formel de aschiere rezultante, masurlndu-se deplasarea rela
tiva intre scola si port piosa. ^.n direcçia normale! la suprafa^a de 
prelucrat.

La zaçinile-unelte pentru care ourba de ràspuns in freoven- 
'• orient ,t' se rodi: lei ir. func-i, de condirli, de prelucrare,adì- 
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cà se modifica pozi^ia relativa dintre scala §i piesà san pozi^ia 
subansamblurilor, va fi necesar un numàr mare de experimentàri,si- 
milar cu probele de preluorare. Metoda este ragionala numai in Ga
zai ma§inilor-unelte la care namàrai de configuragli piesà sculà 
necesar pentru analiza comportarli dinamica este limitat.

Aprecierea calitàVii ma§inii-unelte pe baza curbei de 
ràspuns in freoven^à màsurate direct se face prin douà prooedee:

a) Galoulul parametrului limità de a§chiere. Parametrul 
de a§chiere limità t^m, la care a§chierea se mai efeotueazà fa
rà autovibra^ii peate fi caloulatà cu relaVia

tu =-----------------' . (1-5)
2 7 k R W . lindo » r L- Kc r'e ¿vvo Jcojj neg.

kQ = coeficient dinamio al forVelor de a§chiere; 
z = numàrul muchiilor tàietoare.

b) Minimul de rigiditate dinamica orientata. Un alt mod 
de a aprecia calitatea ma§inii-unelte il reprezintà parametrul de 
rigiditate, ce peate fi dedus tot din partea realà negativà a 
curbei orientata.

Rigiditatea dinamica reprezintà parametrul care descrie 
numai influenza pe care o are capacitatea de cedare dinamica a 
ma§inii-unelte asupra autovibràrii. Nedepinzìnd de condi;iile de 
a§chiere, care nu ìntotdeauna pot fi definite, acest parametru 
poate fi utilizat ca un criteriu de compara Vie. Expresia matema
tica a rigiditàVii dinamico orientate, este

k0= W 1 --- (1-6)

_ ”0 । i co; neg max.

0 influenza prioritarà asupra mirimi! pàr^ii reale nega
tive a curbei locale a cedati! dinamico relative o au ormatori! 
do! factor!:

- gradui de amortizare a àtructurii macinìi;
- deplasarea curbei locale in diroccia partii real© po- 

zitive datorità existence! sau introducer!! in fluxul de for^à a 
unor elemente de rigiditate statioá redusi dar cu amortizare ma
re §1 cu freeventà proprie ridlcatà.

1.3.2. Simularea teorotica a procesului de prelucrar 
Motoda are la baza detorminarea experimentala a celor 9 curbe 
locale do r&spuns in frecvenVa (3 direct© §i 6 in cruce) §i cal
culate© orientarii directional©, ou relavia:

WCH i ¿«J
Q j k ST i co i jk

^*1 k7l
( 1
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Ceea oe permite pentru oricare procès de prelucrare prin 
açchiere sa se stabileascà prin calcul:

a) Diagrama de stabilitate, fig.1.2. Valoarea limitei de 
açchiere car® servente la trasarea diagramei de stabilitate,
se calculeazà, cu relaÇia

»Cm- - <313 \--------- ri-

2 z.kc.Re ' £ - £ 0ikWST u jk
<7^ k=1

b) Determinarea minimului de rigiditate dinamica, caloula- 
tà cu relaçia(l.fe). In fig.1.6 se prezintà minimul rigiditàtii di
namico orientate çi valoarea minima a adìncimii limita de açchiere 
pentru o poziçie oarecare sculà-piesà (B/D = o,5).

i i ; ।
i directic»x directm »y ¡directia -x | directia —y ,

U nghiurile 

fortei de a^chiere

oc = 8°

3 =71°

60°

Sj = 0,1 mm/dinte 
z = 10 dinti

Fi g 1.6

Intrucit oomportarea dinamica a ma^inii-unelte (in special 
a ma^inilor universale) nu peate fi evaluata decit printr-un numàr 
mare de configurati! sculà-piesà, in care cazuri macina va fi ìncàr- 
catà in diferite direc^ii, pentru stabilirea unor valori caracteris- 
tice care sà permita aprecierea calitàÇii maçinii incercate se folo- 
seçte o metodà statistioà de prelucrarea datelor. In fig.1.7 se pre- 

t min

40-

I

I

100-

80- 
l

zintà.alura freeven^ei sumare a 
valorilor rigidità^!! dinamico 
orientate, respectiv a valori
lor limita de açchiere pentru 
o macina de frezat.Din aceastà 
ourbà se pot determina oa va
lori oaracterlstice: rigidita- 
tea dinamicà orientata minimà, 
medie çi maxima, respectiv va- 
lorile corespunzàtoare pentru 
parametri! limita de açcbiere.

Fig.1.7
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Determinares acestor 3 valori característico pentru flecare pozi- 
tie reprezentativá a subansamblurilor ma§inii-unelte, face posibi- 
lá aprecierea comportarli dinamica a masinilor-unelte universale.

o) Reducerea curbei de ráspuns in frecventà pentru orice 
oaz de prelucrare. Pentru evaluarea comportarli dinamico a ma§ini- 
lor-unelte, prezintá Ínteres reducerea datelor la un singur para- 
metru §i o singura valoare de compararle. Din cercetárile efectúa
te 125,127j §i analiza variatici coeficientilor directional! la 
ma^inile-unelte universale, influenzati in mod hotárítor de geome
tria sculei, se recomanda folosirea valorilor medii absolute a co- 
eficientilor directional! pentru a reduce partile reale a celor 9 
curbe locale de ráspuns in frecvent^* Valoarea absoluta medie a 
faotorilor direc^ionali se obtine prin integrares functiilor de 
variatie a acestora, unde sint luate in considerare valorile cele 
mai nefavorabile ale unghiurilor ?i ,3 .Posibilitatea aparitiei 
semnului negativ, pentru coeficientii directional! a celor 6 curbe 
de ráspuns in cruce, impune necesitatea de a tiQ® seama §! de par- 
tea reala pozitivá a acestor curbe. Prin reducerea curbelor loca
le de ráspuns in frecvenpa se obtine Wjai red. ceea ce ne permite 
sá calculám valoarea rigiditátii reduse, cu relatia;

k red = ‘ -— -------- ( 1 • z )
1W I CO n? d max 

folosità drept criteria"dè apreciare a comportarli dinamico a ma- 
§inilor-unelte. In anexa nr.4, se prezintá factor!! directional! 
medii ponderati, curbele ponderate §i curba redusá de ráspuns in 
frecventa, a curbelor locale din aceea^i anexa.

1.3.3. Metoda M.M.Sadek ^i S.A.Tobia§ 35,loo,lol,lo2, 
123 . Pentru ma?inile-unelte cu axul principal in mineare de ro
tati© se recomanda evaluarea comportarli dinamico a macini! pe 
baza „coeficientului do merit”, relatia (1.3).Curba locala opera
tiva a ràspunsalui in frecventa se poste determina analitic, pe

Fig 18
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baza a 5 corbe locale trasate experimental. Cu ajutorol montajului 
din fig.l.tì, onde Vx ?i V2 sint *ibratoare electromagnetice,iar Tx 
§i T sint traductorii de deplasare, vitezà sau accelerarle,se tra 
seazà ourbele locale de ràspons in frecventà. directe IWskìw^-i

vm precum §1 o corba locala in croce WST.-;O;' P^zen-

tate in fig.l.?. ' im

Curba locala operativa Wstìiq n-f > fig.l.lo, onde N este
normala la soprafata de a^chiere §1 F este diroccia resultante! for
te! de archiate, se calauleazà cu relatia:

4 lm

^ST ìcj

* ’0

2 WsTììq .n.f ^WsT ìWji-1 + ^ST ico^^y05

►2 WstiìgjI^ * fWsTiW ^-1 -'Wsrjco' 2-2’S*n^ 

(l.lo)
Astiai, se pot considera diferite va
lori ale unghiurilor 9 §1 ,corespon- 
zatoare diferitelor condirli de a§- 
ahiere, rezultind curbe locale ca cea 
din fig.l.lo, cu ajutorul carola se 
calculeazà XQ §1 apoi „coeficientul 
de merit c.o.m.” al macinìi.Comparind 
valorile c.o.m. determinate pentro 
mal multe casini similare, cea mai

bunà din punct de vedere al stabili
tàrii dinamica in tlmpul aschierii, este cea cu valoarea c.o.m. mai 
mare •

Grosimea maximà stabilità a archici filnd proporrionalà cu 
„coeiicientul de merit”, pentru operarla de frezare este data de re 
laria looj. . 1

hmo= 2xxo2; ' <1-1

onde Zc eate numàrul muchiilor tàietoare in a§chie, lardaste un 
factor oare depinde de conditine de aschiere,

Din.^E.le je ,t .Limate, fir.1.13, reprezintà v&rtatia 
.o.nol.utului o.o.m., pancru ¿iiarite valori ..1. unchiuiui y din- 
tre forra de aviere il normali si adìncimea . .
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1.3.4. Metoda M,Polacek §1 J.Tlusty 77,12o,121 , la în
considerare schema bloc a sistemului dinamia al maçinii-unelte
reprezentatà în fig.1.1 çi condiçia de stabilitate data de re
laya (1.2).

In cazul general, cele n moduri normale de vibraÇii ale 
strucüurii maçinii-unelte fac unghiurile<*;( j=l, 2, 3, ...» n) eu 
normala la suprafaÇa prelucratà. Notînd eu Y unghiul dintre su- 
portul formel de açchiere çi normala la suprafaÇa prelucratà,func- 
Çia de transfer în frecvenÇà al sistemului tecnologie poate fi pu- 
sà sub forma:

2 2 “K --R¿WSP|U (1-12)

jTÎ kJ o<-qz*i.2 D wnj co

unde :
cj . = /-k J- rud/s^= pulsaÇia proprie a modului j

nj / mi ,J de vibraÇie

3=J _ = factorul de amortizare;
Ccr.j

C - 2k,m- N s/m. = coeficientul de amortizare cri- cr JJ
tica ;

CO rad /s = pulsaÇia forçei perturbatoare;
. Uj - cosocjCosY

Pentru a Çine seama de variaçia armónica a adincimii
açchiere în cazul efectului regenerativ, força dinamicè de açc.._
re, este: .

△ Fd=- r. b y - y0! (1.13.

în care y^ §1 y reprezintà abaterea adîncimii de açchiere la tre- 
oerea precedente, respectiv la treeerea curent*.

Aplicînd relaçiei (1.13) transformanta Laplace în ccadi- 
Çii iniÇiale nule, ccnsiderînd Y - Yq , se gàseçte funcçia de 
transfer a sistemului procesului de s.- cniere AaS d
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Impunind conditia de stabilitate limita funetiei de trans
fer a sistemala! dinamic deschis aloatuit din sistemili tehnologio 
$i sistemai procésala! de a^chiere, formula (1.2), se determiné te
larla care definente pregai de stabilitate dupa Polácek—Tlusty:

r lint '“7 r\N ¿T T * Sa/ * D Sa/ 1 (1.15)
unde: b’J - He WsT(iw)]min.

Ecuatia (1.15) permit© obtinerea valorii maxime a l&Vimii 
de aschiere pentru care nu apar inca autovibratii.In aoest scop es- 
te necesar ca, dupa determinarea parametrilor caracteristici ai 
sistemului procesului de a^cniere sa se determine WsTJiw^ .Efec- 
taarea prin calcai a acestor operagli este dificilá, ceea ce face 
sa se reoomande folosirea metodei grafica, dupa cum rezultá din

Rg.i 12

fig.1.12 u121 . Componenta rea
la a receptante! direate deter
minate experimental se descom
pone in receptante partíale §i 
din interpretares acestora re
zultá parametri! dinamici ai mo
dulai propria respectiv.

Aceastà metodà scoate in 
evidente influenta pe care o a- 
re orientares modurilor normale 
de vibrati! asupra limite! de 
stabilitate, deoarece a§a cum 

rezultá din relatiile (1.12), (1.13) §1 (1.15) marimeaWsTJo?^ de- 
pinde de parametri j$1 y . Rezultá deci posibilitatea creatori!
limite! de stabilitate prin alegares corespuazàtoare a pozitiei re
ciproco dlatre directiile modurilor nomale de vibrati! §i suportul 
forte! de af-àiere.

1 .>.5. Ooncluzii. Nivelui cercetàrilor efectuate in tara 
:;! stràinitate orata ca existà posibilitatea unei analize concrete 
vi obiective a comportar!! dinamica a ma^inilor-uaelte pe baza pa
rametrilor determinati:’làtimea sau adincimea limita de a§chiere. 
coeficientul de merit si minimul de rigiditate orientata.

La mainile universale cu nomar mare de orientar! direc- 
tionale se recomandà ca parametro de oalitate, valoarea rigidité- 
tii medi! orientate, reducindu-se aprecierea la un singur parame
tro, pertru fiecare pozi;le a subansamblurilor mobile ale ma§inii- 
uaelte.

prezlnt
zent rii

JZetodn reo aceri! coree! locale de 
-’•■ant ul enei u.,o re utiliz-p^ 
su-e.^ve rez/ìt^elor, .r-co-» ; - w La .i

ràspans in freeventa 
a posibilitàtii repre-
-i a ?°3ibilitàtii de a-
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naliza apreciar© a calitâçii oricárei mapini-unelte pe baza u- 
nui singar paramétra kre(j, pentru flecare poziçie a subansambluri- 
lor mobile ale ma^inii-unelte.

1.4. Faotorii care influenÇeazâ procésele dinamico 
la maçinile-unelte

Cercetàrile experimentale r%17,32,55,6o,12o,124,125>12^ L ->
efectúate pe diferite tipuri de maçini-unelte, pun în evidenza 
principali! factori care influenÇeazâ autovibraçiile, factori le
gaci de maçina-unealta, piesá, scula, poziçie relativa dintre pie
sá çi sculá, precum ?i de procesal de açchiere.

In cele de mai jos se prezintà scelti factori §i modul in 
care influenÇeazâ asupra ma^inii-unelte în procesul de a§chiere.

1.4,1. Factorii de influença dependençi de maçina-unealtà. 
Ace^ti factori se refera la comportaren dinamica a ma<>inii-unelte 
evidenziate prin fumeria de transfer a structurii macinìi care re- 
prezintà capacitatea de cedare dinamica relativa direcçionalâ a 
sistemului, in functie de frecvençà, obçinutà de regula pe cale 
experiméntala prin curba de raspuns in freevença.

a) SoluÇia constructiva a maçinil-unelte. Prin conceptia 
constructiva privind configurarla geometrica a pieselor componen
te, repartizarea maselor §i açezarea nervurilor, etc., se asigura 
rigiditatea mapinii-unelte, respectiv capacitatea de cedare rela
tiva a acesteia dupa diferite direcÇii. O analiza detaliatá a po- 
ziÇiei relative in procesul de açchiere, permite realizarea unor 
soluti! constructive care sa asigure pentru operatine reprezen- 
tative ca força rezultantá de açchiere sau suprafaÇa açchiatâ sá 
fie orientate perpendicular pe direcçiile slabe, conducînd astfel 
la o îmbunàtâçire simÇitcare a comportarli la vibraÇii. Materia- 
lui utilizat pentru execuçie, are o mare importanza ca urmare a 
caracteristicilor diferite de amortizare pe care le ponte  
asemenea tehnologiile de execuçie a pieselor ^i subansamblurilor 
componente influenÇeazâ comportares la vibraçii.

avea.De

b) PoziÇia subansamblurilor maçinil. In timpul funcçionà- 
rii variaza pozlçia diverselor subansambluri mobile ale macinìi, 
ca: mese, pionole, traverse, suporçi, etc., oeea ce determiné a- 
tît distribuÇia maselor oit §i a fluxurilor de força, precum §i 
comportares dinamica a macinìi. Dupa cum rezultà din fig.5.52, 

,5.53, 5.54 prin modificaren poziçiei mese! la macina de frezat u- 
niversal pentru seul àrie FUS-32 se modifica atìt cedarea dina ics 
^relativa, eût $i freevença de rezonança, cees ce influenÇeazâ sen 
jsloll comportares dinamica u m^inii. Duri cum rezultà din e j-

efectúate 4. Ji-er,! autari ¿o se r.ot . -o- 
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duce modificar! ale capacitati! de codare dinamica relativa de pinà 
la 3oo%, làtimoa limita, respectiv adìnoimea limità modificìndu-se 
aproape in acciari proporti®•

c) TuraCia arborelui principal. Starea ungerli lagàrelor 
de aluneoare care variazà odatà cu modificarea vitezei de aluneoare 
influenCeazà sensibil valoarea amortizàrii. Experientel® soot in e- 
videnCa o rigidizare atit statica cìt §i dinamica a sistemului ar- 
bore-lagàr de aluneoare, cu cre?terea turatici. Diagramele de sta- 
bilitate trasate pentru macina de frezat FUS-32, fig.5»29 7 5«4o, 
justlficà cele de mai sus, t variazà cu cresterea turatisi.

d) Deplasarea sàniilor ?! a meselor. Starea ungerli ghida- 
jelor dependentà de viteza de avana poate influenta amortizarea,res
pectiv comportare^ dinamica a macinìi. Experientel® arata cà frec- 
venta de rezonan;à scade cu cresterea vitezei de avaùs.'Analiza sis- 
temelor ou ajutorul semnalelor stohastice permite determinarea in
fluente! deplasàrii subansamblurilor asupra comportarli dinamica a 
masinii-unelte.

e) Pierderi slabe, jocuri pi influente de neliniaritate.Teo 
ria elaborata pentru calculul stabilitati! ma?inilor-unelte in pro- 
cesul de a?chiere presupune cà tot! termenii ecuatiei diferentiale 
desoriu 0 comportare liniarà. Datorità jocurilor in lagàre §1 ghida- 
¿0 pot arare neliniaritàci. Jocul ?! stringerea slabà in punctele de 
imbinare, in unele condici! pot duce la 0 createne sensibilà a amor
tizàrii. Fenomenul este bine cunoscut, deoarece, se praoticà, adesea 
desfacerea stringerli din ghidaje pentru imbuaàtàtirea comportarli 
dinamico a ma.cinilor-unelte. La ceree tarile experimentale, efectul 
acestor neliniaritàti se scoate prin pretensionarea prezentà in 
excitarea relativa, datorata forte! statico.

f) Temperatura de regim. Starea imbinàrilor - fixe ?i mobi
le - dopinde foarte mult de regimai termic in care lucreazà, fiind 
influenzate conditine de stringere ?i aluneoare, influentind compor- 
tarea dinamica a ma5inli-unelte. Astfel, cercetàrile privlnd compor- 
tarea la vibrati! a matlnilor-unelte trebuiosc fàoute oìnd macina a 
ajuns la regimai torcia.

1. 4.2. Factor!! de influentà dependent! de procesul de pre
lucrare prin apchiere. In procesul de prelucrare prin a?ohiere vi 
bratiile pot fi generate sau favorizate de soulà, de piega de prelu- 
crat ?i de elementele prooesului de a?chlere.

A. Factorll deponenti ue scula a?ahietoare sint:
a; Pesai sculelor cu mi multe muchi! tàietoare. Folosirea 

eculolor e?cnietoare cu mai -ulte muctii tàietoare, datorità 350^^ 
rii intemitente, cvnduc la -icr^ii forcate, cau-at« 10

de variatia
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componente! tangenziale a forçai de açchiere ce acçioneaza pe fle
care dinte, dupá curba din fig.1.13, in aazul frezàrli frontale §i

Pi esa de ore lucrat
fig.1.14, in cazul frezärii cilindrice

20 40 60 80 100 T20 140 160180 O’

Fbzitia unghiuiará a dintelui; grade 
Fig. 1.13

a — curbá teorética 
b- - curbá experimentóla

Fig V14

La frezarea frontalá, 
cind numárul de dinzi efec- 
tiv nu este un intreg §i 
láVimea piesei.prelucrate 
este mai mica decit jumáta- 
te din diametral frezei,va- 

riaZia componente! tangenziale a formel de açchiere, are aproxima- 
tiv forma unei seri! de impulsuri dreptunghiulare. Cind unul din 
multipli ai frecvenZei de intrare in funcZiune a dinZilor,este a- 
propiata de frecvenZa proprie, se produc vibra;!! de amplitudine 
mare •

La frezarea cilindrica cu dinZi drepZi, suprapunerea va- 
riaziilor forze! de a^chiere ce acZioneazä asupra fiecárui dinte, 
da intotdeauna na^tere unei vibraZii de forma dinZilor de feres-

se re 
fiind

nile-unelte moderne vibrazia
pe axul

tràu, a forze! tangenziale ce aczioneazä asupra frezei. 
Condiziile sint ceva mai bune in cazul frezelor cu dinzi 

InclinaZi, din oauza suprapunerii '{arla^iilor de forza de forma 
trapezoidali, care pot da o forza rezultantà aproape constante,cu 
oondiZia oa un nurnar intreg de dinZi sa lucreze simultan. In mati

nee prin montarea unui volant 
neglijabilä la turaZii joase. 
nZa unghiului de atao 20 se 
poate cel mai Ui?or evidenzia 
intr-o operazie de strunjire, 
dupä cum rezulä din fig.1.15, 
mic^orarea unghiului de atac 
efect stabilizator asupra ,’i- 

braziilor, ducind la märirea limite! de agcniere.

frezei, influenza sa

Unghiul de otoc
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c) Unghiul de degajare y . 0 credere a unghiului y im- 
bunàtateste in generai stabilitatea prooesului de ambiare,intru
di odatà cu marinea unghiului de degajare, variarla ferrei dina
mica de adhiere la variala erosimi! archisi se mio5oreazà, oeea 
oe marette valoarea limite! de stabilitate.

. Experien^ele arata cà limita 
de stabilitate oreóte odatà cu 
soaderea unghiului de acezare, 
a§a cum se peate deduce din 
curta experiméntala prezentatà 
in fig.1.16. Tentru valori Toar
te mici ale unghiului de acezare 
apar frecàri intre sculà §i pie- 
sa care impiedicà a§Ghierea in
bune condirli.
de uzurà a sculei influenZeazà 

stabilitatea, limita de stabilitate se schimbà cu timpul de folosi- 
re. In fig.1.17, s-e reprezentat variarla adincimii limita de a§-

proporzionala cu timpul de lucru a sculei.chiere cu cursa de avans,

La o anucita uzura a sculei, dupà
Fig. 1.17

= Q1 mm 
n. = 1000rot/min 

freza D = 250 mm
z = 10

^=9°; 7> , 60°

12 m de cursà de avans se
observa cà adincicea limita create Toarte mult. De asemenea, o data 
cu cretterea uzurii se marette §i puterea efectiv consumata.

3. tactor! dependen^! de piesa de prelucrat, sint:
a) Materialul de prelucrat. Are o importanza deosebità. In- 

nu.nta niterlalulul asupra limite! de stabilitate este reprezentatá 
prln coeficiente! dinamia de adhiere k0 = dF/da, care desorie modi
ficare». font,! de atcì.iere, datoratá modificarli grosimii a?chiei, 
perpendicular pe : aprala de a?chiere. Taloarea acestui ooeficient 
kc. „«u-eti... aculei ramine constante, cepinde in primul rind 
de natura unteri.lului.

t ríentele ;i 00nstatúril. practico arata cà in anelassi 
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conditi! de prelucrare, limita de statilitate la prelucrarea unui 
material dur este mult mai mica decit la prelucrarea unui material 
moale, adicà: valoarea coeficientului kQ este invers proporzionala 
cu latimea, respectiv adìnoimea limità de açchiere.

Neomogenitatea materialului înràutàÇeçte stabilitatea 
sistemului, in procesuL de açchiere.

b) Lungimea piesei de prelucrat. Are o influenza negativa 
asupra limitei de stabilitate. Adica, elasticitatea piesei influen- 
teazá comportares la vibragli a sistemului, în procesul de açchie- 
re.

o) Masa piesei de prelucrat. Modifica frecvenÇa proprie a 
sistemului, precum $i amortizarea lui, influenciad sensibil asupra 
amplitudinii la rezonanÇa, respectiv asupra stabilitati! sistemu
lui.

d.) Fixarea piesei de prelucrat. Cind nu se asigurà o su- 
prafaÇa de contact suficient de mare intre piesá §i elemental de 
strìngere, in fluxul de forca, locul de prindere a piesei va de
ven! un punct slab, ceea ce conduce la micçorarea limitei de sta
bilitate.

C. Factorii dependenti de elementóle a^chierii, sìnt:
a) Avansul. In majoritatea cazurilor, avansul influentea- 

zà amplitudinea vibraZiilor ca un element amortizor,fig.l.10 la

avansul. mm/rof._ _ avansul, mm/rot
Fig 1 18 Fig. 1.19 -------

cre^terea avansului amplitudinea scade. C màrire a avansului de
termina o rigidizare a pieselor din circuitul de forte §i in puno- 
tul de a§ohiere, ceea ce conduce la cre^terea limitei de a§chiere 
fig.1.19.

b) Viteza de açohiere. Experientele arata ca amplitudinea 
vibratiilor variazá in functie de viteza de açchiere dupa o curbá
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fig.l.2o, ou un maxim in intervalul 60—12o m/min.
In domeniul vitezelor de aschiere joase, ou cresterea vi- 

tezel de aschiere, limita de stabilitate scade, fig»l»21,iar dupa 
depa?irea unui minim, oresterea vitezei de aschiere are o influen-

c) Adincimea de aschiere.Odatà ou marirea a- 
dincimii'de aschiere, amplitudinea vibraZii- 
lor creste aproape liniar, fig.1.22, ajun- 
gind la un moment dat la depàsirea limitei 
de stabilitate a sistemului, moment in ca
re amplitudinea autovibraZiilor crest® brusc 
si continuarea procesului de aschiere devine 
imposibil. Adincimea de aschiere la care sta- 
bilitatea la vibrati! a sistemului este depá-

Fig 122 
sita se numesto adincime critica.

d) Pozizia relativa dintre soulà si piesa, influenzerà 
sensibil comportares dinamica a masinilor-unelte, ceea ce impune ca 
la calcúlele de stabilitate sà se introduca coeficienZii de influen
za a orientarli direzionale.

In fig.l.23,se pre- 
zinta variarla adin- 
cimii de aschiere 
limita in fonarle de 
unghiul de intrare 
in aschie a dinZilor 
frezei, la o frezare 
frontalá.Dupá cum re- 
zulta din fig.1.23, 
in domeniul 180° la 

360° se pot obline a- 
dinoimii de aschiere 
relativ mici.pe cind 
in domeniul 30° la 
i^O°, se obZin adin- 
cimi de aschiere 

mari, putindu-se utiliza intreaga putere instalatà a inasinii.
1.4.5. Concluzii.
In practica se impune deseori problema de a se stabili ma 

euri eficaoe pentru inlaturarea autovibraZiilor.Analiza factorilor 
ce iniluezeaz i limitele de st hilit ite pernit st wilirea imor ; 
suri de *r.re u c. t rt.irii dxninice - . -vi. ilor-unelt e. in
anexa nr. 7 se dau to-te strile -re au c

-U8n’- sta=illaat03re.

Za stabilizatoare.

Adincimea de ardiere. mm.

0° 45“ 90° 180° 225° 270° 315° 360°

Unghul de introre, 'fi

Fia 1 23
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In cazul alegerii masurii cele mai potrivite trebuie in 
primul rìnd avut in vedere posibilitatea de a aplica efectiv ma
sara propusá §i de a evidenzia pe bazà de masuratori efectul a- 
plicarii masurii.

In mod obi§nuit pe macinile existente sint posibile n li
mai astfel de masuri oáre se refera la modificares orientarli 
directionale §i a conditiilor privind procesul de a^chiere.

Masurile ce se refers la piesa de prelucrat sint posibi
le numai rareori. In ceea ce prive?te comportarea dinamica a ma- 
§inii propriu zise, ea poate fi influentata printr-o marire a 
amortizarii sistemului introducind amortizori activi sau pasivi.

2. PROCESELE DINAMICE ALE MASINILOR-UN BILE

2.1. Generalità^!

La ma^inile-unelte, in procesul de a^chiere, aparitia vi
bratiilor este inevitabile, iar in situatile in care amplitudinea 
depà^e^te licitele impuse de calitatea suprafetei, de precizia di
mensionala gl de forma a suprafetei generate, fenor.eaul vibrator 
este dáunátor. Deplasárile relative dintre piesa $i scola (vibra
tine) ce apar in timpul procesului de a^cniere §i constituís a- 
bateri de la mi^cárile impuse (de la traiectoriile ciccarli prin
cipale 4Í a celor de avans) pot avea diferite cauze reprezentate 
schematic in anexa nr.8. Dupa natura lor vibratine ma^inilor- 
unelte, pot fi: libere, forcate §i autovibratii.

2.2. Vibratiile ma^inilor-unelte

A, Vibratine libere, caracterizeazá procésele tranzito- 
rii, care datoritá amortizàrilor mari in imbinárile ma^inilor- 
unelte au o durata foarte scorta, neprezentind interes practic 
deosebit. Stodiul vibratiilor libere este oportun, decarece:

- propesele tranzitorii sint componentele procesului ái- 
namic complex al ma^inii-unelte;

- procésele tranzitorii provocate de inversarea sensului 
mi^cárii maselor se desfalcará concomitant cu prccesul de a^ciie- 
re;

- freoventele vibratiilor libere sint frecvenpele proprii 
ale struoturil macinìi-unelte, parametru dinamic foarte imp.rtant 
pentru desfá^urarea procesului virratur;

- stabilitatea sistemului cinigie, se ¡preci.z: pe ¿z 
~olu;iilcr ecu itiilor diieren;i .le ce descrié recess’ tr '. •
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riu al sistecului respectiv.
B . Vibratine forcate, la prelacrarea pe ma§inile-unelte 

pot fli a) Vibrati! forate care nu depind de procosai de ambie
rò. Aceastà categorie de vibrati! apare ca armare a imperfectiani- 
lor tehnologice de prelucrare ?! asamblare a organelor ma§inilor- 
unelte, de particularitàtile constructive ale macinìi, oa §i de 
vibratine transmise de la alte macini ?i instala^! vocine. Par- 
ticularltàtlle principale ale acestor vibrati! sint armàtoarele:

— sistemai masinà— anealtà, dispozitiv, piesa— scala, vi— 
breazà cu ìrecventa fortei de excitatie;

- frecvont^ vibratiilor este relativ joasà;
- amplitudinea vibratiilor poste create mult dacà froc- 

venta Cortei de excita;ie este in apropierea anei frecvento! pro- 
prii a macini! (rezonantà).

b) Vibrati! forteto care depind de procesai de a§chiero. 
Aparitla acestei categorii de vibrati! este legata de namoro?! 
factori, ca: varia;ia addasela! de prelucrare, variati^ periodica 
a sectiunii anemie!, neomogenitatea materialalui de prelucrat §i 
alti!. In acest caz, forta excitatoare care actioneazà asupra sis
temala! tecnologie al ma^inii-unelto se exprimà pria intermediai 
para-etrilcr proceselor de a^chiere, de frecare saa a celor din 
moto-arele de actionare a lanturilor cinematico ale ma^inilor- 
unelte.

C. Aatovibratiile, trepidatine, sint vibrati! neamorti- 
zate, datoriti unor factori perturbatori care nu au o variati© 
perielio-. Sursa acestor vibrati! este insali sistemai. format din 
mai, lab-ansa iti., dispozitiv, piesà, scala, in procesai de a§chioro. 
Intr-ixn sictem ce poste efectua autovibratii, existà sarsà de e- 
nergie din o^re sistemai extrage m timpal miocàrdi energia noce— 
sari compensarli pierderilor de energie datorate fortelor de a- 
mortizare. cazal ma^inilor-anelte, in procesai de a^chiere, e- 
nergia noce sarò ìntretinerii aatovibratiilor provine din oxterior, 
sarsa de energie este noterai de actionare. Astfel toatà energia 
dlsipatà oste compensata permanent de energia primità de la moto- 
ral eleotrlc li; .

lenoBeaulul tizio ce are loc ìntr-ua si sten auto- 
; b6 da°& 36 oon‘iilerS bllantal energetic al 

r: -izlc al autovibra^illor la masi-
L .e-_elce, .:i ¿.rc-asil ce oliere se puate studia pe fig.2.1, 
ur.;e e-to re re^er.'. .t ; - .„e-.. . ’

^tine relativa . virfului scalei
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pi variarla ¿rosii.cii stratului ¿e apchiat in processi de prelucra
re cu vibra^ii, precum pi dinotarcele lucrului necanic a conponen- 
teìor Z pi Y a ferrei de apcniere

In .-ozi;iile 1, 2 si 5 direcyia vibra^iilcr coincide cu 
cozponenta Z a zor;ei de apcniere, deci lucrul necanic ce ac;io- 
neaca assira aculei este poziciv, iar in poziyiile t, ; ;i é nu 
sai coincide cu aceasca, lucrili necanic iiind negati?. Rezulca, 
c> intr-ua ciclu se eiectueazà lucra necanic pozitiv (curda in- 
cmsa - i, _ ,4 ,> , a, 1; aeri; me vmra;iile ì- prezen;a ireca- 
rii. In coesi nod arar yibrapiile scucile - autovibrapii sau tre- 
pidapii, cu irec7enpa decer.iacea de proprie Cabile sistenului cò- 
cilant, icarCe aitcpmcl de ano aia dreevenpele propri! ale sis- 
Venului tehnolcpic al mapinii-unelCe, fare a fi epal_ cu ea pi nu 
are aici o lsoaCuru cu viteza ua^niular^ a arzvrelui prmcipal 
sau a vreuaui arbore din languì ciaenucic al napinii respective. 
baca viriul scuìei s—ar depl-sa in sens invera sensului dece.. 
in fi.3.2.1, ar avea un efecC azertizor esupra vibra;iilor, conpc 
nenta Z a ferrei de apcniere ar nari energia disipata 12,oc •

Vibratile autoexcitate, care apar la rapinile-unel~e In 
’ tinpul procesului de apcniere, slnt proluse, in r.a^oritetea cim- 
, rllor, de catte variarla periodici a ior^elor de apchiere, ;aria- 

;ie provocata de nocificarea unui sau a-i • ultcr ..urunetri ie c - 
re depind acestoa. Duri natura factorilor ezcit.cori automi ru- 

‘ ;iile ce a: ar in ciste:. .1 cenni lo ic iailtr-^ ‘-lce,'_ , ; 1,
- 0 , , a ¿‘r , 1 _ C il;
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a > ;.utov ibm Vii cure apar in procesal de a^chiere ca or
mare a interdependence! dintre marinea for^ei dinamico de adhie
re .,i deplasarea relativa dintre scula ?! piesà. Cauzele autovi- 
bra^iilor din aceasta categorie, sint:

ax) Eiectul regenerativ.yibratiile forcate ce se manifes
tò in diroccia nomala pe planul de a^cniere, produc variarla po— 
zitiei relative scala—piesa vi m consociala variaría grosimii a§— 
chiei, fig.2.2, ca armare, a ferrei de occhierò.Variaría pe
ci iei relative dintre scola vi piesu, are ca armare un contar de

format armonie la suprafa^a piesei 
respectiv ondulagli ale suprafe£ei 
prelucratej Dopa o rotarle comple
ta, ondulatine suprafetei prelu
crate in trecerea anterioarà vor 
aciiona corespunzator asupra scu- 
lei,producind o variaVie periodi
ca a solicitàrii.nstfel ia nache
re o variati© a grosimii de a§cbie- 

re care in cazzi in care turati^ ramine neschimbata, se va produce
cu o irecven;l egalà ca frecvea;a proprie a macinìi. Portele de av- 
chiere variabile ce apar in acest caz excita dia nou macina cu 
frecven;a ei proprie astfel incit vor fi create pria acciaierò din 

nou ondula vii sinusoidale la suprafata piesei. Dacá amortiza- 
rea sistemala! tecnologie al mapinii-unelte oste suficient de mare 
ca sa,.lini., tessei” acest fenemen,procesul de a^chiere va fi stabil. 
laca vibra ville erose, ca ormare a Captalo! ca amertizarea sistema- 
lui na este suficiente si „stinga” procesul regenerativ, procesul 
de aveniere va deven! instabil. Defaza¿ul dintre ondulavia nou 
creiate vi cea precedenti aro rei notaritor, intrucit, deta^area 
nou^ de ascile, de re suprafata anterior produsà, contine procesul 
de vibra1,ie, fenomenal se naneóte vibratie regenerativa.

Introauclnd un coeficient de acoperire, cu valoarea 
cuprinsá intre 0 vi 1 grosimea instantáneo a avcìiiei, va avea va
loarea :

° v= ao vr y-v yy^t-Tr) 
undo:

y x- cedarea totali a sistemila! la timpul X c 
constitele ava nu~itul elect rimar;

/x-Tr = cesarea la timpul T~Tr , care constituía elee 
tul savie re ener tiv ré^,ó/,l,:ol ;

Tr " **• amai rotavi! -rbcrelal pronai
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iar n = frecvenÇa de rotarle a arborelui.j
Transformants Laplace s ecuaçiel (2.1), este:

Qp! = Qop -yP + y-l Y(p e'^-p (2.2)

unde p = C7+ ¡co oste variatila complexa, munita çi operator La
place.

Funcçia de transfer a variaçiei grosimii açchiei va fi: 

_____ *p . 1 (2 
Goipi— QP 1-yje^-p

VariaÇiei grosimii açchiei ìi corespunde o variarle a 
formel de açchiere. Astfel, grosimii instantanée de açchiere ìi 
corespunde o força instantanée de açchiere. Cercetàrile teoreti
co çi experimentale 3, 17» 32, 37, 53, 6o, 67, 68, 113, 12o,o24 
au condus la diferite expresii matematico a forçei dinamico de 
açchiere. Din considérente practice se foloseçte cel mai frecvent 
força dinamica de açchiere data de relaÇia

Fr=kc.ct (2-*>

unde kQ reprezintà coeficientul dinamic al forçai de açchiere,(ri 
giditatea dinamic- de açchiere in dah^jrn §i depinde de proprietà 
Çile materialului, geometria funzionala a sculei, viteza de aç
chiere çi laÇimoa sau adìncimea de açchiere. S-au élaborât meto- 
de çi standuri pentru determinares experiméntala a coeficientului 
dinamic din relaÇia (2.4).

Stabilitatea sistemului dinamic al maçinii-unelte, la e-
fectul regenerativ, oste reprezentatà in schema Hoc ain anexa 
nr.6.

a^) Depunerile pe tài§. Cercetórile experimentale r12, 
6o, 124 confirma natura autovibratorie a fenomenelor ce insorse

J

formarea a^chiilor frammentate §i a depunerilor instabile fig.2.3 
△c^ In primul moment al formarii depuaerii

' r'7 ìnalVimeS ei este relativ mica, scula
! I incalzità in timpul formarii donunerii
i /, 4 . I

-c1 : - '° । ' ' Qu materialul apchiat. Dar, pe
] LT rnasura ràcirii sculei, inal^imea reals

i- JVx  a depunerii se marette intr-un ritm
c destul de rapid.Cìnd denunerea atinreng. ¿.3 47

ìnàl^imea sa licita se produce alunecarea $i distrugerea ei. In 
primul moment al alunecärii, variarla grosimii stratului de a..- 
chiat este neinsemnatä, deoarece proeninea;_ depunerii se de;^- 
seazä in diroccia vitezei de a^cbiere. lui à aceea varia*:in >si- 
mii strit.iiui ¿e a;chiat create sru..:, cee-i ce prc ’oso ; vari, ia 
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macinìi, precun §i 
inàlyimii acestora

lor cj a structurii 
re a depunerilor §i 
vitezei de açchicre v sint presentate

for;ei de aschiere, ìntroducind trepidagli in sistemai termologia 
al macinìi-unelte.

Graficele de variarle a amplitudinilor A §i a pulsa^ii- 
a pulsaviilor de rupe- 
fa, in fumerie de variarla 
in fig.2.4. Cercetàrìle ex- 

perimentale, arata cà 
frecven^a ruperii aces- 
tor depuneri, in zona 
vitezelor utilizate cu- 
rent .in practicà, oste 
apropiatà de frecven^a 
proprie a sistemului tec
nologie al ma$inii-unel- 
te. Amplitudinea autovi- 
bra;iilor prezintà un 
□axim de a^chiere pentru 
o vite za de aschiere mai

0 C 20 ÀC 60 » 130 120 K0 160 v.m/min. 
mare, decit viteza la 

f'9 2 4 care depunerea pe tài?
are valoare maxima.

Penomenul se poate evita prin: schimbarea geometrici sca
lei, variarla regimala! de geniere, Zncàlzirea artificialà a sca
lei, vibrarea ultrasonora artificialà a scalei, etc. Din fig.2.4, 
rezultà cà variarla înàlçimii desumerli in func^ie de viteza este 
-ai pronun;atà in domeniul vitezelor mici de ageniere. Acest feno- 
men na are caracter generai, se limiteazà la regimurile de açchie- 
re propri! sculelor din o;el rapid. Cìnd se lucreazà cu viteze 
mari de asebiere, la care practic nu se mai produc depuneri,aceas— 
tà problemà nu prezintà importanza deosebità.

Bsen^a autovlbraViilor de tipul a^ çi a2 poste fi expli- 
catà pe un sistem cecanic cu minimum doua grade de libertate r12, 

echivalent reprezentat in fig.2.5, 
presupune piesa absolut rigida, 
lar scula, suportul sàu §i în- 
tregul lanZ cinematic ca un 
punct material susçinut de douà 
arcuri, care acçioneazâ pe di- 
recziile a doua ccoraon.te nor
male.

Presupu.ìnd ca intregul sis- 
ten este scos din ¿ùzi«s s
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chilibru de o for^a perturbatoare, consiàerlndu-se cà iurta de 
chiere depinde numai de valoarea reala a ¿rosimi! a^cLiei, mi^ca- 
rea pe cele douá directii este descrisa de sistemai de ecuatii di- 
ferentiale:

mXi + kj+r. cosemos.X^Tsìn cos O¿o)x2 =0 (2.> ;
f 1

mX2+ r COS.OC0 sin |^-OC0'x1 + k2-- r sinGcos¡n ^-<*0 X2 = 0 (2.6)
unde:

m = masa echivalentá a sistemala!;
r = coeficient de proportionalitate dintre for^a de ap- 

chiere ?! variaría grosimii archici.
Ecua^ia característica (a palsatiilor complexo), este

m X2+kì >r cosacosc^o ) — r.sínicos (' )

+ r.coscx-osìn^-oq) m )\ + k2- T. sin «^d sin<>4

Folosind notabile: sinc*osin = Q

cos <x0cos ^-o<o - b vi introducind coeficien^ii adimensionali
-Ih- J ; ^2.- ' , ecua^ia pulsa yiilor va avea radàcinile:
r ^>1 r S2

^z^-A.’/d' is-c-
m *

A - — t si D = A- ' ^2“ c 1

Deoarece > 0 ; ^2>0 ?i b - c - cos^ > 0 ,
rezultä cä íntotdeaana este verificata condirla A>0. Astfel, in 
funcyie de valorile ?i D pot apare urmätoarele situagli:

r— 2 2- Cìnd D >0, si A > /D, rezulta: a. < 0 ^i À2 < 0 , rà- 
daoinile vor fi pur imaginare, miscarea va fi armonica, iar prcce- 
sul de a^chiere stabil;

- Cind D>0 $i A< /~D, rezulté: X1 <0 s: X2>0 , douá
radäcini vor fi imaginare ?i douä yeale. Vi^carea rezultä din su- 
prapunerea unei miscàri armonice ^i a douä mi^cäri aperiodico,din- 
tre care una amortizatä iar cealalta crescotoare cu e Zl ,proce- 
sul de a^chiere este instabil;

- Cind D < O, pátratele pulsa;iilor sint  ob- 
$in patru radácini de forma: Xi 2,3,4- - n - *P • Lti^carea rezultá din 
suprapunerea a douá oscilatii pseudo-periodice, una amortizatä,iar 

o oealaltá ou amplitudinea crescdtoareP , caz de autovibratie,pro
cesal de ajychiere oste instabil;

complexo.Se

'2 2 r- Cind D - 0, rezultá X? - s ¿ = - A t cazal poste íi con-
siaerat ca limita de utabilitate, a;: z' ecus-.i ;:
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(2.1o)

b) Autovibratii datorate procesului de frecare.

Studiile efectúate persisterne cu unu sau douá grade de li- 
r 

bertate, precum §i numeroasele oercetári experiméntale ^12, ^o, ^2, 
75, Ilo arata cá mineares relativa dintre sania §i ghidajul ma§i- 
nii-uaelte poste fi insolita de autovibratii care se deosebesc prin 
caracterul lor- armonice sau de relaxare, prin freaventà §i direo- 
tie-tangente sau normale la suprafet©!® in contact.

Caracterul, freeventa §i diroccia acestui gen de autovibra
tii depind de conditine frecarii, de parametri! mi^carii relative 
din cuplajul cinemstic §i de caraoteristicile sistemului oorespun- 
zàtor lantului cinemstic. Lucrárile dezvoltate pe aceasta tema au 
ca premiza teoretica: característica descrescàtoare a Tornei de 
frecare in functie de viteza; prezen*a saltului la trecerea de la
repaus la mineare; dependenta for^ei de frecare de durata imobili-
tàtii contactului; dependen;a ferrei de frecare de apásarea nórma
la cu luarea in considerare a particularitatilor sistemului tehno-
logic cu mai multe grade de libértate.

La viteze mici de alunecare, in conditile frecarii usca- 
te, mixte sau limita, mineares poste fi insolita de anumite inter
mitente sau saoadari, autovibratii de relaxare. Fenomenul este cu- 
nosaut sub denumirea de „stick-slip”.
x Caracterul mi§cárii sacadate este pre-

t ' zentat in fig.2.6, suma duratei t-| a
\/ \ . Z saltului §i ^2 a imobilitatii repre-
l ì I Y zintà perioada. Autovibratiile de re- 

j ' *v laxare influenteazà negativ uniformi-
Fiq 2 5 tatea avansului., starea suprafetoi

ghidajelor, calitatea suprafetelor prelucrate, preoizia de prelu
crare, etc.

Fenomenul „stick-slip se explica prin aderenza materia- 
lului, prin formarea unor punti de microsuduri (depuneri de mate
rial). Fenomenul apare la viteze mici, v = o,18 18o mm/min.,in-
truoit puntile de microsuduri pot rezista numai la o disipare'ra- 
plda a energie! calorice, corespunzàtoare unor timpi de ràoire de

Coemientul de „stick-slip”, definit prin raportul din
tre coetiuientul de r recare stutic >Js oel cinetici! k flin ,ie 
a. apariUa 8au n„ a
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lui. astfel, dacá miscarea va fi scadati, iar la
yUg/JU|< < 1 stick-slipul se considera practic amortizat.

Extinderea domeniului vitezelor de alunecare farà minea
re soadatá, este posibil pria: utilizares unor lubrefianti cu s- 
daosuri speciale, descarcarea ghidajelor, utilizarea ghidajelor 
cu elemente intermediare, modificarea rugozitàtii ghidajelor, mo
dificarea rigiditátii structurii §i áltele.

c) AutovibraZii cauzate de cuplarea pozitiei.
Efectul de cuplare peate produce §i el autovibraZii la 

regimuri de aschiere cu avana mare, care pot conduce la instabi- 
litatea dinamica a procesului de aschiere. Aceastä stare se in- 
staleazà totu?i numai atunci cind in procesul de vibrati® parti
cipa mai multe freevent® propri!, adica sistemai are douà sau mai 
multe grade de libértate.

In cazul unui proces de a=chiere cu avana mare, atunci 
cind elemental de fixare a sculei prezintä o oarecare elasticita- 
te, scula poate vibra fata de piesa, astfel pot apare autovibra- 
tii, fenomenal fizic fiind analizat in fig.2.1.

Pria rezolvarea ecuaZiilor de mineare ale sistemale!,re- 
zulta cà grosimea limita a a§chiei, la care apare instabilita te, 
este direct proporzionala ca diferenZa patratelor freevent®! pro
pri!.

Pentru formularea matematica a efectului de cuplare este 
valabilá schema bloc din anexa nr.6, din care lipsepte termenal 
de intirziere caracteristic efectului regenerativ.

Cercetàrile privind efectul cuplarii de pozizie eviden- 
Ziaza urmatoarele:

- trepidaZiile (autovibratül®) apar numai atenei cind 
cerba echivalentà de räspuns in freevent^ intersecteazá axa rea
la negativa;

- freevent® autovibraziilor este total independenta de 
turazie sau de viteza de a^chiere;

- latinea respectiv adincimea limita datorita efectelui 
de cuplare este mai mare sau egal cu cea datoratä efectului rege
nerativ.

d) AutovibraZii cauzate de característica descrescàtoare 
a forte! de a^cbiere in functie de viteza.

In fig,2.7, se prezintà característica: forza tangenzia
li de a^chiere - vitezà de a§chiere, pentru doua avansuri diferi- 
te. Descre§terea componente! tangential® a fortei de schiere cu 
Icresterea vitezei de asci.iene, are o influenza me amortizare n - 
pativa, ceca ce poate conduce la auto.ilr ..ü i 1: inatabi* Lt .e-
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istemului. Din curbele presentate in fig.2.7» rezultà o panca
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Fig. 2.7 
rigiditate scâzutà la incastrare

pronunZatà numai in dementai vi- 
tezelor mici v < 5o m/min, oeea 
oe inseamna cà la viteze mari de 
aschiere, praoticate azi, acest 
domeniu este evitat. Acest efect 
Si in cazul vitezelor mici are o 
pendere redusà, autovibraZiils 
de acest gen au importanza numai 
cind: rigiditàZile elementelor 
de transmitere a miscàrii sint 
foarte mici sau cind scala are

e) AutovibraZii datorate efectului perturbator al defa- 
zajului dintre variarla forzai dinamico de aschiero §i viteza in- 
stantanee de asohiere.

In literatura de specialitate 12, 32, 37, 58, 60,99,130^ 
atit teoretic oit si experimeztal se explicà aparizia autovibra- 
Viilor la aschierea metalelor tenace prin aportul de energie in 
sistem, cauzat de variarla cu ràmìnere in urna a forZei dinamica 
de aschiere cu viteza instantanee de aschiere.

In esenZà, fenomenul de ràminere in urmà, este explicat 
luindu-se in considerare fenomenale plastico si termico din zona 
de ccatact aschie - fa;à de degajare a sculei.

Paramétrai depinde de lungimea de contact aschie - fa- 
yi de degajare a sculei, de viteza instantanee de aschiere §i de 

contracZia aschiei, fiind cu atit 

Fig 2 8

mai mare cu cit viteza este mai mi
ca si cu ait tasarea aschiei este 
mai mare. In fig,2.ò, se prezintà 
influenza vitezei de aschiere asu— 
pra parametrului Tj de rami nere in 
urmà si asupra frecvenZei f a auto- 
vibraziilor apàrute la limita de 
staoilitate, in urmàtoarele oondi-

Zi! de aschiere: s = o,24 mm/rot, 
a = o,21 x. p 0; cc = 60°. sint sesizabile valori mari ale 
parametrului in domeniul vitezelor mici de aschiere, 

. Do. si au inreglstrat raminerea in orma T,
eÀ,o*. e..>. -1, .r .. ,-uc nov stabilente urmàtoarea relazie de 
c ale ùl ; r
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unde: aQ grosimea açchiei, %pvaloarea medie a coeficientului de 
tasare, v = viteza de açchiere çi m/n un coeiicient constant ce 
depinde de material

In íig.2.H a, se cor.- 
para valorile obvian
te pe cale experimén
tala cu valorile cal
cúlate la: ^0= 2,6, 

4,2, pentru m/n = 
1,5. Din comparare

0.04

0

s

0.08
^-=1,5

0,05 0.10 0.15 a.mm

-a-
Fig 2.9 

prezintà influença unghiului 
tului de tasare. De asemenea

concordanti a rezulta- 
telor. In fig.2.y b,se 

de degajare,prin variarla coeficien-
experiençele au demonstrat cà o in- 

o. au çi depunerile pe taiç tot prialuenga asupra parametrului Tj
modificarea coeficientului de tasare

EcuaÇia diferençialà a dependençei força dinamica - vite- 
zâ instantanée de açchiere, este stabilità de S.Doi çi S.Kato, 
V.A.Kudinov çi Elyasberg, considerine o variaçie exponentiel! a 
forçei de frecare pe suprafaça de contact açchie-sculà. In condi
tine initiale F(o) = 0 çi v(0) = O, ecuaçia diferençialà, este:

Tj . F + F = - H . v (2.12)

unde: F este força dinamicà de açchiere, K, H panta caracteristi- 
cii statice forÇâ-vitezà de açchiere, h.s/mçi v viteza instanta
née de açchiere, (m/s).

Aceiaçi dépendent! F-7, este stabilité de 7.7.Zars, ¡rin 
ecuaçia diferentialà:

T . F ♦ F = - H.v + (1 -X).T. . (2.2d d qt

unde: X este ua paramétra ce caracterizeazà raportul dintre influ
ença vitezei ce genereazà ràmînerea în urmâ a forçei dinamice de 
açchiere çi influença generalà a vitezei.

2. 5. Identificarea surselor de vioraÇii

Pentru identificarea corectâ a surselor de vibraÇii la
maçini-unelte, în procesul de açcniere este recomanaat çi uti 1 ca 
cercetàrile s! se conduca dupà sene, u logica de diagnosticare ela
borata de Ke'g 54 . acume:

Cìnd nr 7ihrj;ii se sco .ie ^cul . ai:. ..ie, a conti
Qua s.1 rie presente viirutiile, uceste-. re; recinta ifr-. macini- 
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vibrátil fórjate. Oprind malina, dacá vibrat-ille QU dispar, aces- 
tea sint vibrátil fórjate externe determínate de forte perturba- 
toare din afara ma^inii-unelte.Dacá la oprirea ma§inii-unelte vi- 
bratiile dispar, avem de—a face cu vibrátil fortate interne,aviad 
mecanismul de prodúcete ín deplasarea sau rotirea pieselor mobile 
ale maünii-unelto. Dupa frecvdnta acestor vibrátil se determina 
caúsele lor.

Dacá scotínd scula din agobie, vibratiile dispar,acestea 
sint autovibratü» a cáror frecventá rácíne constantá, oblar daca 
se variaza turaría* Cind frecventá vibratülor se schimbá cu modi- 
ficarea turarla!» «costea sintvibrátil fortate datorate fie proce- 
sului de a^chiere (frecventá de intrate in piesá a tái^urilor unui 
cap de frezare) fie caúsate de elementóle mecanismului de actiona- 
re. De asemenea, determinares frecventei acestor vibrátil face po- 
sibilá determinares cauzelor ce le genereazá.

Autovibratiile datorate fenomenului de „stick-slip” con- 
stituie un caz special, deoarece frecventá lor proprie depinde de 
vitezá. Kegg propuse sá se determine in acest caz frecventá de ex- 
citatie P® baza pasului urmelor lásate pe suptafata de prelucrare. 
In acest scop trebuie sá se másoare foarte precis turatia de a§- 
chiere. Dacá urmele pe piesá nu se pot determina exact se propune 
sá se reducá viteza de ajeníete. Piesa, respectiv scula a^chietoa- 
re se scot rapid ¿in a^chiere pentru ca ondulapiile de pe piesá sá 
rámíná intacte.

2. ^. Concluzii.

Fencmenele dinamice, cate ínsotesc functionarea in gol 
sau ín sarciná a mapinilor-unelte sint diverse ^i deosebit de com
plexo. Complexitatea fenomenelor se datereazá numarului mate §1 de 
natura diferitá a factorilor care participa la procesul dinamic.

Gercetúrile teoretice ?i experimeqtale privind studiul 
comportar11 dinamice a maünilor-unelte, iau in considerare fie au— 
tovibratiile c^re sint‘datorate efectivului regenerativ, soberna 
bloc din anexa nr.6, fie cele datorate efectului de cuplare.Celelal- 
te tlpuri de autovibratü nu limiteazá capacitatea de utilizare a 
mavinii unelte vi de aceea sint considérate oa neroprezentind un 
Interes deosebit.

Factor!! xua^i in considerare pentru procesul de a^chiere, 
iind. coe lcier.uul dinamic al fortelor de a§cbiero k„, factorii 

. -‘r^i áirecrioDule O .,! caracteristic pentru efectul regenera-

i-h mort Xr - dependent de turatie.
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3. CONTRIBUTI! PRIVINO STUDIUL DINAMICI! 
MASINILOR-UNELTE

3.1. Generalitàti

Cercetàrile exporimentale §i teoretico 32, 36, 6o, 99 
pun in evidenza producerea de perturbaci! in procesul de prelucra 
re prin a^chiere datorate varia;iei fortei dinamico de a§cniere, 
in raport cu viteza instantaneo do a§chiere. Aceastà variarle nu 
so realizeazà simultan cu vitoza de a^chiere ci cu o ràminore in 
urmà caracterizatà prin constanta de timp T^. Acest fenoman are 
la bazà caracteristicile plastico-termica ale materialului in zo
na de contact a a^chioi cu scula.

Variarla vitezei de a§chiere are la bazà varia;ia vite- 
zei relative intre scula §i a§chie. Evideat cà una din cauzele a- 
cestei variati! o constituie vibratine sculei, deoarece intr-un 
punot de contact intre scula §i a§chie trebuie considerata vite
za vp a piesei impusa de procesul de a^chiere §i viteza vs a punc 
tului respoctiv de pe scula icpreunà cu scula. Se poste admite ca 
v este viteza absolutà si v„ viteza de transport a punctului de p s r
contact. Deci, viteza relativa va fi data de relat!&

Dacá se modifica insá forta dinámica de açcbiere, se mo 
dificà cuplul redus al fortelor tehnologice la axul motorului e- 
lectric §i doci se modifica turaçia acestuia. .^stiel, se desprin- 
de concluzia ca viteza vp este o funccie de timp care se poate 
determina dacá se studiazà interac^iunea dinúre motorul de accio
nare §i maçina-unelata.

In mod obiçnuit, se admite cá fenomenul de ráminere in 
urmá al forte! dinámico do a^chiero depinde mai ales de inortia 
transmiten! oáldurii, ceea ce implicá o inertie a formar!! as- 
chiei in noile oenditii în care se desfàçoarà procesul de a§ohie- 
re, conditi! care au la baza un impuls oarecare transmis seule!.

Considerind o variable exponentialà a forte! de freca- 
re, V.n.Kudinov §i Sliasberg deduc ecuat!a difereb;ialà de a- 
riati® cu râninore in arma a for;ei dinámico de apchiere, ^ub 
f o rma
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unde este 
re în urna a

un parametri! care caracterizeazâ variarla ou ràmîne- 
forÇei dinamico în raport ou viteza instantanée de

açchiere. Valoarea acestui paramétra depinde de lungimea de con
tact açchie-sculà, de viteza de açchiere §i de contracta açohiei.
Taloarea lui este eu atît mai mare eu cît viteza de açchiere este 

'h

mai mica çi eu cît tasarea açchiei este mai mare. Daoà se consi
dera dependenÇa lui de viteza de açchiere, atunci, évident oà 
ecuaçia (5.2) este neliniarà §i studiul ei se complica foarte mult.

Aici se va considera nomai
tant.

Porta F care intervine în T e
expresii. Sle au fost considerate în

cazul în care este oons-

ecuaçia (5.2) are diferite 
literaturà în mod separat.Ast-

fel, de exemplu, daeà se considera influença variaçiei grosimii a§- 
chiei çi a ràmînerii în urma se obçine pentru Fq expresia

Fe = r(ao + y) (5.3)

unde aQ este grosimea constantà, farà vibragli, a açchiei, deci 
?0 = r . aQ, iar y este grosimea nçchiei, égala cu deplasarea re
lativa dintre seuls çi piesà. Evident cà în acest caz ecuaÇia(5.2) 
devine

Td . È + F = r(aQ ♦ y) (3.2.a)

iar dscâ se negli;eazà influença ràmînerii în urmà, 
çi ecuaçia (5.2) devine

? = r(aQ 4 y)

atunci = o,

(3.2.b)

care reprezintà cazul cel mai simple.
Daoâ se çine seaca de ràmînerea în urmà çi de viteza de 

açchiere, atunci

*• = H " vr <3.3.a)

unde H este ¡.anta caraoteristicli statica força - viteza de aÇohie. 
re. 7, 7, Zars [lie/ race o diïerençiere între influença vitezei de 
açohlere ;,i influença frodaci de vnriaÇia vitezei de açchiere si 
consideri, pentru ior f i urmîtcarej expresie

= -H . - ♦ '1 - \ ) Tr ‘ * A n 7 x d •
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Pentru □ cuprinde ín studiul dinamicii mapinilor-unelte 
cit mal multi factori evidea;ia^i pe cale experiméntala ;i firí a 
complica nejustificat ecuatiile care descriu acosté procese se 
considera pentru FQ o expresie de forma 45, 90

d(H.v )
Fe = - H . vr + (1 - Xo) Td ' - ♦ r(% + y) 0.3.0

Qu

In acest fel studiul dinamicii ma$inilor-unelte este 
mai complet, cuprinzind: influente ràminerii .in urma a for^ei di- 
namice fata de variarla vitezei de a^chiere, influenza accelera
tici de a§chiere §i influente varia;iei grosimii a^chiei din cau
sa mi§càrii relative dintre sculà §i piesa.

0 alta contributi© care poste fi considerata prin intro- 
ducerea forte! F se referà la influent3 neunifomità;ii turatisi 
motorului electric de actionare asupra proceselor dinamico la ma- 
?inile-unelte. Aceasta neuniformitate se va manifesta in viteza 
Vp a pieseicare nu mai este 0 marine constante ci va fi 0 func;ie 
de timp.

3.2. Dinamica sistemelor termologico elastico 
cu ua grad de libértate

Se considera modelul dinamic din

Fig 3 1

fig.5.1, care presupu- 
ne piesa absolut rigi- 
da, iar scula, supor- 
tul sau ^i intregul 
lant cinematic ca un 
punct material sub ac- 
tiunoa unei forte e- 
lastice cu constanta A 
^i a unei forte de a- 
mortizare viscoasa cu 
constanta c, ce actio
ns az A cupa direc tin y.

Bvident cá daca cutitul sta in repaus atunci viteza *
lativá vp este egala
5.1. Dacá cutitul se

cu viteza v$ a piesei avind airee;ia din fig 
deplaseazü spre dreapta cu y, atunci viteza 

relativi va fi

7r = 7p ♦ * C0Gy ' . 4 ;

For^a dinamici F se con-iaet- concern-r .Ou in ' r:-! . .1
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lui, fig.3.1, ?i deci ecuadia de echilibru dinamic, aste

F . eoa p + my+ cy + ky = o (3.5)

Pentru. a $ine seama de influendole enundate, la studiai 
modelului dinamic din fig.3.1> èé vor foiosi ecuadiile:

my ♦ cy + ky + F cosy^ = o

Td • F + F = Fe (3.6)

Pentru studiai mi^càrii se vor considera marimile:

n
k 
m n a o

cu aceste reladii

y'=.dX- ;

ecuadia (3.6)

&0 = Fq cos
a0mw2n

si

devine :

o

c

O'"*2DG',+ Cf + &t,P = 0

SP' + P = £e 
Fo

(3.8)

care sint eri-rimate in natimi adimensionale.
Studiai mi?catii se efectueazà pentru diferitele forme 

de exprimare a lui ?e, anume:

a) Dacii pentru se considera expresia (3.3), sistemai 
de ecuadii (3.$) devine.:

C ♦ 2 D 0'^ (j * 8qP = 0 (3.9)
8P7P-(T= 1

Deci apar vibradii libere care dacà procesul este stabil se amor- 
tizeaz >.

otuliul St 
;iei. in .2est .Cl 

(7 ..rin C7 ♦ u i

/□Hitjdii luce folosind metoda perturba- 
:: siuter-.t.^ de ecuadii C.9) se inlocuie^te

rir; ; + , u..cie u i v sint cele dou<i per
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turba^ii. Inlocuind eliminínd termenii care corespund regimu- 
lui neperturbat, se ob^ine sistenul ín perturbar,!!:

u” + 2 D u* + u + 8 ov = c (3.1o)

—u + 6 v* + v '= o

Pentru acest sistem de ecua^ii se cauta solu^ia de for
ma :

u = A , e^ ; v = B . e^ (3.11)

unde A §1 B sínt doua constante.
Inlocuind ín (3*lo) dupa simplificares lui e^ , se ob^ine:

í X2. DX ♦ 1) A ♦ SoB = O (5.12)

-A + 1 + 6 X B = O

§i deci pentru evitarea solu^iei banale, trebuie ca:

x2*2DXtl 6° -o (-.-.
-1 1*SX

adicá:

b0 X2 + bjX + b3 = O (3.14)

unde:

bQ = 8>o; b^ = l + 2 DÓ > o
(3.15)

b£=8+2D>o ?i b^ = 1 + ¿ o > o

Conditia de stabilitate corespunzatoare acestui caz se 
reduce la

b^ • b£ — b£ . b$ >o (3*1^/

adicá

1 + 2D8,. 8+2D -&l+8^ >o (3 • 17)

sau

&2+ 2D - 6*1 >0 ”7,a
2D
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Considerind parabola

care re:rezintà limita domeniului de stabilivate. 
Radàcinile ecua^iei '

a / 9 c28'’"= ko.- D t 4- /4D + ^> — 2 &o-’
40 2 / 4tf

deci, dacà:

S°,.4O2> 2 So *4
4 D‘

(3.18)

(3.19)

(3.2o)

(3.21)

condirla de stabilitate a ecuaviei (3.17 a) aste satisfàcutà pen- 
tru valori ale parametrului 8 situate in afara ràdàcinilorG.2o). 
In fÌ5G.2, se prezintà parabolele reprezentind funcljia (3.18),pen- 
tru diferite valori ale parametrilor D §i 80*

£0? ^2 I 0^02 j ^2 D=Q,2 Sn=3

100-*

!
hg. 3 2

Dia compararla parabolelor reprezentate $n fig.3.2, re- 
zulta ca pria cre^terea vaiorii parametrului D se mic^oreazà do- 
»eniul de instai UIC e. i„ ,,rtn Grevtere„ 7aI&rU parametrulQ1 & 
se m.ire^te donar.iul ce inat militate. 0

bcu-Al-. ( .p., fllnd de .dui trel, rezultà oà daoà este 
satiafacut. conci,li (-.17 .

1 ea addite o rudacina realà ne—
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gativà §i 2 ràdàcini complex conjugate eu partea realà negativà.
Dec! soluÇiile sistemului de ecuaÇii 0.9) vor fi de forma:

CT = Ch+ e 1 ♦ c cos Qj^ + c^s'inco^
J 0.22)

P • Fq G-| ê 0^2^ 02 cos CO % + Gg sin CO 

unde s-au considérât ràdàcinile:

H

Xj = —♦ X2 ~ -n2 il O.O)

eu n^, U2 fl_ pozitive.

Dacà însà;

^*4D2< 2So+4
4DZ 0.21 a)

atunci condi^ia (3.17 a) àe stabilitate este satisfâcutâ indepen
dent de valorile parametrului S • Limita aomeniului de stabili- 
litate pentru acest caz, este

-M, + 4 D2 = 2&0 + 4 (5.^)
4 D2 

sa u

S20+ 8 D28o -16 D2 UD2' = 0 ,2 ,

Considerînd parabola

*
f E^, = s2o » 8DS0-16D2 1* D2 = 0 a.a)

Ràdàcinile ecuatiei f( So) = 0» sînt:

&o.i.2=-y 8D2: -1- 5D2'2v 4 16D2 1.D2 (
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Pentru D = o,l §i o,2, f( 80) = °> conduce 
fica din fig.5.5.

11 f(W

-0.8

Fig. 3 3

la reprezentarea gra

to) Dacà pentru for
ça F0 se considera 
expresia O.3 a) ou 
panta H presupusa 
constants §i nu se 
Çine seama de neu- 
niformitàçi, atunoi 
v = = constantP 0 
§i deci

F = - H (v ♦ y COS t ) 
W V (3.27)

lar ecua;ia (3.b) devine:

(7* . 2 0(7'. (7. 80P =0 (3.28)

ur.de:

8 P . P . 8, (T =-&2

&, = 219®.yn «X Ç1 = HVo
(3.29)

jaca pentru studlul stabilitagli se folose$te metoda per— 
turbaçiei, atone! se obÇin ecuaÇiile in perturbagli:

u” * 2 D u* ♦ u ♦ So v = 0 (3.3oJ

u’ ♦ Sv* ♦ v s 0

Considerînd pentru acest sistem soluÇii de formai?.11) ’
se obçin ecuatiile:

X2 . 2DX . 1 ) A + S0B =0

81 XA . :i . 8X)B =0 (3.31)

1 deci pentru ; solu.Xj baaalâ trebuie

\2-- A + L U A + 1 C ■°0
Sl A S SX

ca determinantul

=0 (3.32)
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adicà
b0X3 ♦ b, X2 + b2 X + b3= 0 (3.5?)

linde :

b0= 8 >0 ; bì = 1 + 2D8 >0 ; X4)
b2 = 8 + 2D — ¿>q 8i> 0 si b3 = 1
Condi^iile de stabilitate in acest oaz, sint:

8 +2D - 608! >0 (3.55)
bi. b2 — bo-bg >0

Fàcind inlocuirile corespunzàtoare ultima din rela^iile (3»35)de- 
vine

'1 + 2 DSjv 8 + 2D - 8q 8^ — 8 >0 (3.36)

adicà

&2.(2D-S081; 5> 0

Considerìnd parabola

f.6. = S2+ 2D-S0S, 8-l -O.?8)

se pot determina domeaiile de stabilitate.
Ecua^ia f ( 6 ) =0 are ràdacinile:

S" = - ■ 22 -So&, i 1- y 2D- S0Sj2-4.1 -

§i in cazul ci sint reale ^i distincte atunci condi;ia de stabili-

♦ f(b)

-15 ^D = o.1 .^=3 , 8^ = 1

1 D=:.: . V? •

D=3.2 8^3 -

_ : - 2 • S| -1

tate (3.37) este satis- 
fàcuta pentru acele va
lori ale lui 8 care 
sint situate in afara 
ràdàcinilor. In fig.3.4 
se reprezintà parabole, 
avind ecua^ia (3»3$), 
pentru diferite valori 
ale parametrilor D, So 
§i 8

Din compararea pa- 
rabolelor din fig.^.^, 
cu cele din fig.3.i, 
rezultà cà comeniul ae 
stabilitate este i

‘ Fig 3.4 aie ‘n c izul b dec.t
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in oazul a, lar variarla vaiorii parametrilor D §i 8 o au aoeea§i 
influentà asupra domeniului de stabiliate in ambele cazuri.

Dacà, insa:

70 - SoS,?- 4(1-<o <5.*o)

atunci condi Via do stabilitate (3.37) este satisfatta indiferent 
de valorile parametrului & • In acest caz limita domeniului de sta
bilivate, este

4 A_(.j.. _Si — 
So A- ;1 - °7; - ° °0

(3.41)

In planai 80, 8^ ecua^ia (3.41) reprezintá o familie 
de curde depinzínd de parametrul D. In fig.3.5 sint reprezentate 
gra:io curbele corespimzatoare valorilor pozitive ale parametrilor

So §i 8^, pentru dife
rite valori ale parame- 
trului D.

c) Dacá se £ine sca
rna £yi de neuniformita- 
tea vitezei unghiulare 
a motorului de acciona
re, atunci se poate ad
mite ca aceasta neuni- 
formitate se manifesta 

printr-o modulare a vi
tezei v a piesei. In 
mod aproximativ se con
sidera, ca

'vp = v0+vl
F*9 35 . (3.42 a)

in acest caz conaiderind pentru Fe expresia (3.3 a), sistemili de e 
ouaVii devine:

0". 2DS"+ C7> 8qP=0 
(7\ 8 P ♦ P _-8?- (3.42)

undo :

3 s.
GJ1

CJ n (3.4J)
8
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deci modulares vitezei produce vibrátil forcate cu pulsarla co
VUJ

Evident cá stabilitatea mi^càrii descrisà de ecuatiile (3.42) nu
este afectatá de modularla vitezei v$ dacá oo^ este diferit
pulsatille propri! ale sistemului. Dacà co devine egalà cu 
din pulsatille propri! atunci apare fenomenul de rezonanta.
insa ecuatia pulsatiildr propri! este (3.33) deci o ecuatie 

de 
una 
Cum

de
gradui tre!, admitìnd cá este satisfacutà condita de stabilia
te (3.37)» rezultá cá ecuatia pulsatiilor proprii va avea ràdàci- 
na X^ reala negativa, iar ràdàcinile X2 §i X complex 
conjugate cu partea reala negativa, Deoarece co > o rezultá ca 
nu avem pericolul ca amplitudinea sá creascá nedefinit, incít nu 
se impune un studiu separat al rezonantei produse de co baca 
pentru studiul stabilitati! sistemului de ecuatii (3.^2) se fo- 
lose?te metoda perturbatiilor atunci sistemai in perturbati! es
te tot (3*3o) deci stabilitatea sistemului nu este afectatá de 
modularla vitezei piesei.

Sistemul (3.42) pe linga vibratile libere avínd expre- 
siile de forma (3.22) care se amortizeazá in timp, va avea un ni
vel permanent de vibrátil, de forma:

Cf £ ~ c'o+ ci 005 % + c2s¡n 

Pf = a)+ a'2 eos + c^sin

unde: c¿ = 8 0 82 ?i a| = - 8 2 

lar constartele c|, el, al ^i al se determina din sistemul:

+ \ i + 2DQ2 - 0

-2DcJ+ 1-q2 c2+8oQ3=O

* $1 % c2 + cí + & 0^3 = $
(3.46)

- 81 r^ci8 a'2 + a2 = 0

Astfel, dacà se ;ine seama de codularea vitezei piesei 
Vp atunci pe Unga vibratine libere care se amortizeazà in timp 
pentru regimurile de a.,chiere stabile se instaleazà §i un nivel 
de vibrati! permanente induse de modulala vitezei 7^. Acest ni
vel de vibrati! permanente se mentine pe tosta durata rrocesulu! 
se a^chiere, precun ^i l; mersul in gol al ma.finii-inerte, ae.a- 
rece existà 0 interac;iune intre motors! electric i m^inu-u 
ti care fuco cu tura*,ia motorului electric su Cue su ^numit 
de neuniiorvitute. Acest t.. d- ne uni : orz.it ute de ince C t :e 
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valorile momentelor resistente ale ma§inii-unelte reduse la axul 
motorului electric, cit ?i de vibradme de torsiune ale elemen- 
telor in mineare de rotarle. Nivelul acestor vibrátil permanente 
este nai scazut la mersul in gol fiindeá mórcentele reduse au va
lor! mai mici.

Nivelul maxim al vibra^iilor permanente induse de neu- 
niforcitátile mi^cárilor de rota^ie se ob^in atunci oind 1 
are valor! plasate in domeniile de rezonan^á ale sistemului teh- 
nologic al ma<.inii-unelte in procesul de a^chiere.

d) Daca pentru F se admite formula (3*3 ) §i se consi- w
dera nanta ?! constants, in cazul in care v^ = v ’ p o
temul de ecua^ii (5.ó) devine:

C"» 2DC"+O'+ 80P =0
-sr: s,ct;sp*p =-s, 4 1 2

= constanta,sis-

(3-47)

S4 = 1 - Xo ±L°a_yl2?i.T (>3
Fo

poate avea :;! valor! negative dacá X o > 1.
Bcusviile in perturba^ii corespunzátcare sistemului 

(;*47), sint:

lT + 2 Du* u + So v = 0 
- 84 u" ♦ 8^’ + 8 v\ v =0 (3.49)

Conslierind pentru slstenul de ecuatii solutii de forma 
(>•11), rezaltá:

X2- 20 U 1) A * 80B =0 ,, q .

-S4a2. 8, X A» 31» 8X ^0

?1 pentru , e-rita soluta banalá trebuie, ca determinants

X2» 2DX . 1 SQ :
- 0

~84 /? + 8|X 1 *8X (3.51)

adicá:
b9 X ♦ bj X «■ b2 a + b3 = 0 (3.32)

unde:

^0 - S - 0 o, . ’,2D6»8?64 >0 (i.fi)

1^2 - 8 »2 0 - Eg 8^ > 0 si
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deci conditiile de stabilivate corespunzatoare acestui caz,slot

1 + 2 D 8 + 8984 > 0
S + 20- 80 81 > 0 
bi b2 — b0 bg > 0

(5.M)

Fàcind ìnlocuirile corespunzatoare ultima din relapiile (>.>4) de
vine

S2+( 2D-S0S, + S0S4Ì 8 + ^8>--5-SltÀ§ls4> 0
' 0 1 20 -0 4 2D

Gonsiderind parabola

f( s = S2+ '2D - S. 4 8 +1 ♦ so S,- A ,.. 5,
2 0 2 2 D

aceasta reprezintà limita domeniului de stabilivate. Dac.; màici- 
nile ecuatiei f(s ) =0 sint reale pi distincte atunci condipia 
de stabilivate O.>4) este satisfacuti centra acele /alori a lui

8 care sint situate in afara radàcinilor. Si in acest caz ecua- 
t;ia característica (>.52) peztru regimai sta sil admite c ribaciai 
reala negativi pi doui ràdicini complex conjúgate cu zartea reali 
negativa. In fig.3.6, se reprezintà parabole, avind ecua^ia (5.56^ 
pentru diferite valori ale parametrilor: D, 60» 84 Si*

f (6 ) 4

Fig 3.6
Din compararea curbelor reprezentate in flg.J.C, cu ce

le reprezentate in fig.3.4, rezulti oa mirirea vitezei de apcniere 
conduce la crepterea de .-.eniului de inatacilit ^te.

e) Duci se ti-e ce.".-. . i de influen‘,1 nomi; iei vite .ei 
piesei v, in coni or~.it .te cu rela; iu (’.-i) pi se . '.rena, i; ote-
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seie de 1.« cazul 3, obVinem. sistemai:

CJS 2D(J\Cr+ 80P = 0
— 84CT 4 Sì (T + 8P’ + P = — 8>- (3*57)

;i deci se instaleazà un nivel'de vibra Vii permanente de pulsarle 
oare se sunrapune peste vibraViile libere.

f) 0 concordanza mai bunà cu funeVionarea concreta a unei 
cu^ini-unelte se ponte obline, considerind pentru forVa echivalen
ti Fe, expresia:

F = r(a ♦ y) - H(v - v, sin gj + y costì ) (3.5&)
v v v jL JL

In acest csz sisternul (3*6), in màrimi adimensionale, devine:

CT\ 2 dct; 80P = 0
(3.59)

8ì 0*~ 6 P' 4 P - 1 — &2 - 83 sin

Aplicind metoda perturba£iilor, se obline sistemai in 
perturbavii:

u” 4 2 D u» 4 u 4 SQ v = 0 (3.6o)

8^ u’ - u 4 &v’ 4 v = 0

CcnMderìnd pentru acest sistem soluVii de forma (3.11) rezultà 
ecua;iile omo^ene:

>2 42 Da 4 1 A4 80B =0

8. X - 1 ,A 4 1+ 8 X;B =0 (3.61)

care, pentru a annite soluVii nebanale tremule sa satisfacà condi- 
y Ì ci S

A2 4 2D A 4’1 Sa ■
c \ 0 =0
k1* ’1 1+ 8X (3.62)

se ovvine astiai ecnavia caraoteristicà

oo X^ 4 bi X^ 4 b2 X 4 = 0 (3.63)

unde :

-30 = S -0 ■ b, = 1 . 2DS >0 -■ . - ,
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Conditine de ctao ilitace Cure.r.ur.z,toare ; cestai ca„ ae 
la:

1 4- 2D8 > 0

8 + 2D - 8q8i > 0

t>i. Ó2 bo - b3 >0

Fàcìnd ìnlocuirile coresrunzàtoare relamía devine

U2D8),8 + 2D- 808,) — 8M+80 >0

□dici :

s\ 2D - EoS, - S - 1 , 0

deci, daca:

2D
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condicio de stabilitate a ecuatiei (3.69) este satisfacuta pentro 
valori ale para, etruloi 8 situate in afara ràdacinilcr O.7o).ln 
fig.3.7, sínt represéntate grafie parabole, aviad ecoaVia (3.69) 
pentru diferite valori ale paranetrilor: , 80 ?i 8

Dacà insa

2D-808,- 0" (5’72)

condirla de stabilivate este satisfacotà independent de valoarea 
para netralci 8 . Licita donenioloi de stabilitate corespunzatoa- 
re acestui caz, este

2D - SqS, - - 4 ' - = 0

adic ; :

O + ¿D2 2 - 20: - 4 ’ = 0

Fig. 3.8

In placai 8 Q, 8 1, 
ecu2-yia (3.74) re- 
prezinta. o facilie 
de carte decinzind 
de psranetrul D.In 
fig.3.o, sint re- 
prezentate ¿rafie 
aceste corbe centro 
diferite valori ale
parazetroloi D.

g) Caca se sai 
considera ¿;i influ
enza prodosa de va
riarla vitezei de 
apcniere,for£a echi- 
valentd de a^chiere 
va avea expresia

Fe = r^y-H.V V sino,!: ♦ ycos^j+IU \jlTd AIJI.Yl 
\z I ^4

(5.75 )

In acesc c-jz si-tenui (j.6), in nàrini adinensionhle, devine
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nplicìnd metoda perturbatiilor, ¿e obline cistenul .a 
perturbagli:

u” + 2 D u’ + u + 8 7 = o <

- 8 4 u" + 8 1 u‘ - U + 8vz + v = o

Considerìnd pentru acest siateci de ecu-.rii sciupìi de 
forma (5 »11) resulta ecuatiilo omo^ene:

ÌX2 + 2DX + V A + SoB=O

8tX2 + 8, X - 1 A /U 8 X 3 = 0

care, pentru a addite soluti! nebanale treouie ¿-.cic-aGa cu 
di!;ia :

X2+ 2DX * 1 So =0
-&4^+S1X-1 1»8X - •

se obline astfel ecua;ia carsoteristic

b0 X3 » b, X2 + b2X + b3 = 0 a. o:

unde: b = 8 c; b^ = 1 + ^18 + 8„ 8 > c
z . 1

b-=2D+8— 8_8-i >0 ->i a-z - 1 + 8 *< oi > q

condi^iile de stabilitste corea: unzatoare acestui o..z se reiuo,l

b, = 1 + 2 d8 + 8 8^ > c

b~ = 2D+8 - 8 r 8 n >0 d oi

b, . b. - b • 0- > o 1 o >

Fàcìnd inlocuirile corepunzdtoara ulti~3 sin relatiile sv
vine

1 4 2 D 8 ♦ So 84. 20 4 8 - &o 6. - & 1 - &o > 0 

ndicà:
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é. 2D - >0 Q.b4^

Orno ile rind parabola

f.s . SS 20 ~ W * 1 <

Scucia f( 6 ) - 0, are radacinlle

i X f2”o^0^
- / . ZU ZU' , Z u

(2-96
?■

deci ,dacl:

20 - So 8- ♦ -*0 > 4i + S0S4- (-.i7)
2 □ 2 0

cordi :is ¿n
•Pilori 1?

'-re :■ ili t’-ife a ecuaTiei (.* .¿4) eate sa ti sfa.cuba. pentru 
.rsc.etrului 8 situate in azera radlcinilor (5.¿6).

la :i. , si nt re re: est _te ¿rafie parabole,
aer.tra àiieriae -»alori ale raraaetrilor: 2, 8Q

avind ecia^ia(;.¿5)
8 8 ¿.^

Ih

Daca conciaia ('.c7) este ìndeplinità atunci ecua^ia ca— 
racteri ut5c . f ' .cq'- tj addite c riducine realà negativa §i douà 
r _e.. Cvuv4-_-to cu parteu real^ negativa. Rezult;'., ca
ir. : '-r..;iei ••itezei so schiere, a variatici cu ràninere
"n “r'- ‘ r :L ice r. r..crt cu vite;-.! in^tantanee de a cn 

BUPT



ere, cìt a variatici grosimii a^chiei cu deplasarea scalei se 
manifesta prin vibragli libere amortízate. Dacá condir.i¿ de sta- 
bilitate nu este índeplinitá atunci apare fenomenal de instuii- 
litate care conduce la amplitudini ce creso odatà cu cresterea 
timpului adimensionai % .

Neuniformitá^ile vitezei (inghiaiare nu influenteazà 
stabilitatea procesului dinamic caracterizatà de condirla 
Eie se manifesta prin apariyia unei vibragli forcate avind frec- 
ven^a circulará Amplitudinile maxime corespanzatcare aces- 
tor vibraci! se ob^in in apropierea doxeniului de rezonan^a a 
sistemala!.

de libertate, représentât in ii^.f.lo, 
doua resoarte sînt montate pe direcçii

ix
7

3«3» Dinamica sistemelor tehnologice elastice 
eu doua grade de libertate

Fenomenele dinamice la masinile-unelte sînt complexe 
§i implicâ dupa cum au evidençiat încercàrile experimentale, 
existenÇa mai multor moduri de vibra*ie. Este deci necesar ca 
sistemul tebnologic elastic sa fie considérât eu mai multe grade 
de libertate. Astfel, se considéra modelai dinamic eu doua grase 

la care se asmite Ca cele 
ortogonale. 

Pentru acest model 
dinamic s-a admis, in ?e- 
derea simplificârii cal- 
culelor, câ amortizârile 
sînt de naturà vîscoasa, 
identice si aCyioneazà dupa 
direcçiile y .Ti z.De ase- 
menea se presupune piesa 
absolut rigidâ, iar scula, 
suportul sâu çi întregul 
lant cinematic ca un punct 
material de masa □. 

ïiteza relative vFig 3.W

in acest caz, va avea expresia

s or + z

Ecua^iile de niçcare în acest caz, sînt:
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my»cy* k, cos2«.» kjsm2« y — kf-kjZ sinocos «-» F cosX? -0 
rnz »C7» K.s.n^kjcos2«* Z — k, - l^y sin occosrf. ♦ F sin e< = 0 (5.89)

d F * ? = Fe

Coosiderind oaghlul o^.= ^5°. folosind notadme:

CT1» 2 DCF'» O' - ♦ ¿o? = 0

(3.9o)

6P-* P = 5t- 
^0

a) Dacá pentru força echivalentá Fe se considera expre- 
sia (3.3), atunci sistemili (3.9o) devine:

CT\ 2DC7♦ CT — ♦ &op = 0

nJ* 2DrJ* q_ — çCT* 8oPtgß=O (3.91)

-CT* 6P\P =1

Folosind metoda perturbatisi pentru studiai stabilità- 
Vii, in sistezul (3.91) se înlocuieçte (Tcu (7+ u, n °ur^+ v §i 
P cu p ♦ w , rezultind sistenul:

u* ♦ 2Du'* u — ^v+8qw = 0

V* ♦ 2D v'+ V — eu ♦ ^tc/3 w =0
, , n 0.92)-u ♦ o w ♦ w =0

Pentru sistenul (3.y^) se cauta solu;ii de fona

u = Apa^ V . w - Cex^ (3.?>?

i se obline:
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2
X * 2DX+1 A - ^8 * S0C =0 

- eA * X2 * 2DX +1, B * So'5^0=0

-A + 1* & X)C = 0

Pentru a evita solatia banala, trebuie sa fie indeplinita condi-
ta:

2
X + 2DX + 1 -p 80

-S X2+2DX*1

-t 0

W = 0

1*8 X

adica

bn^ * b. X4*b,X3 * b.X2 + b, X » bq= 0 U I Z J Q □

unde:

b0 = & : b, = 1 + 4DS : b2z 28 »2D* 4D2S

b, = 2 *8n+4D2* 4D& b = 2D8n+4D*8 - ¿8 ri

bs = 1 + 8o+ ~ f2

Aplicind criteriul de stabilitate 
na^ii: 

△i = bi 

, I
bi b3 b5 0 

bo *b2 b4 0 

0 b, b3 b5 

0 b0 b2 b4 .

f;i pentru condi^ia de stabilitate 
sa fie pozitivi. Astfel, se ob^in

Routh-Hurwitz, rezulta determi-

a bi b3
△2 ” 

bo b2

(5.9b)
b! b3 b5 !

= bg b2 b4

0 bi bo

trebuie ca ace^ti determinant 
coadi;iile de stabilitate:

f( 6 ) - 1 ♦ 4 LS > 0
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16D3 + 4D'82+ '6D2-8o 8+40 >0

fs?= 64D4*16Dy 83* 64D5*48D3*4Dy£bt9/ + 4 D *4Dy2 —16D Sc & * 

^16D2*64D‘-4tfSo*^6ot^-So - 8 * 16D3*2D6t)* 4 D >0 !3 w)

f = 64D4-64DV-16Dy4* 160^ 84* .256D5*64D%- 64D^f-32D3 

- 64038o - Dy2 * 48 D3^2-8 Df^ - D - 48D^&o’9^ + 

♦ 8Dy3- 8Dy 83*,256[f *64rf80*28D4 - 960%* 64D4y2 -

- 128 D^Sg»^ - 28 D2S^ * 16028o* 64 tf^* 16 D2 So^ 6’0*9^ *

* ’eD^So- 32 D2y-^SO2^* S^* 2 - 3 S2 * , 256 D5 *

. 1280% - 8 0%-16 D3&o * 64 0% - 80 D3^^/8 * 8 Q f2 -

- 8%80 *8Dy Sgtg;? _20&o' 8 * 64D4* 320% + 4°2 so*

♦ ^f2 - ’6 D2^ EotgA > 0 = 

rela;ii cu care se determina domeniile de stabilivate.
?unc;iile f s4 = 0 f 83 =0 *' f. s- =0 reprezinta

limita dozeniilor de stabilitate. Dacá rádacinile ecua^iilor 
f $2 x 0 f s3 -0 f g4 =0 sint reale §i distincte

atunci ccndiyia de stabilivate este satisfácutá pentru acele va
lori ale lui & care sint situate in afara ràdàcinilor.

Calcúlele operative a determinan^Hoi ¿2* ^3 si^res- 
pectiv a func^iilor f g2 f g3 f.s4 precuz §i rezolvarea 
ecua^iei de gradui doi t s2 = 0 a ecua^iei de gradui trei ts3 =O 
^i a ecua^iei de gradui patru f.sA= O s-a efectuat pe calcula- 
torul P3ITX C-25¿ cu «¿utorul unui program scris in limbaj FORTRAN, 
aviad logica presentata in fig.3.11. Calcolai ooeficien^i-
lor ecu--‘,iiior de gradui 2, 3 ¿¿i 4 se face cu a^utorul valorilcr 
citite iQr.tru sei:..irea eler entelcr de determinant A2 , ^3 -• 
d tir a cu: ur e:i ? -i t
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se tipóresc valori le citile pentnP

Ai . A2.A3.A4.C-i . 62,63£^£50

si valori le calcolate \
A(i).B(i).C;i).D!Ì).E(i|.

Fig 311
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bl = Ax5 - Cx ; b2 = A26 * C2
(3.103)

b, x A25 + Cj ; b4 = A^S + C4 51 b^ =

latricele acidiirensionale a(Ì),mB(Ì), 0(1), D(I) F(i) Gonfia oo- 
eficien^ii ecua;iilcr de gradui 4, 3 2, unde:

- I = indice care ia valorile: l(unu) pentru ecuaVia de 
gradui patru, 2 pentru ecua^ia de gradui trei §i 3 
pentru eaua^ia de gradui doi;

- - = valoareu de la care pomeste càutarea ràdàcinilor; 0
- = vale area pina la care se cauta ràdàcinile;
- 1, = pasul ; Ci
- F^ = valoarea funerei pentru 8 curent, §i
- F = valoarea func^iei pentru 8 + PQ.

Fentru diferite valori ale parametrilor D,8q,^ §i unghiul 
fi = ¿0° s-au calculat valorile coeficien^ilor ecuatiei caracteris- 
tice (3.96)» b^ , b^, b2, b^ ?i b^. «vind aceste valori pentru de
finirei elenentelor de deterr.inant ¿2, ^3 ^iÙ4 , cu programul,sche
da logica cin fig.3.11, sìnt calcolate lunc^iile (3.1co), (3.lol) 
4Ì (;.lo2) ?i ridicinile reale §i distincte ale ecuaViilor f(82) =0 - 

f 8^ = 0 sifgfxO • Sin analiza rezultate listate la calculator, 
rezalts ca reatrio:ia cea zni severa de stabilitate este impusa de

i f (s;

D=0'2 : 2 : y = 03

D; 03 : . 2 ■ 9 =0,3

P -’°:1 : ^.= J : $ = °-3

D = 0,1 : %=2 . q = -0.3

F<g. 3.12
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i'unc;ia f(s4) a clrei parte coraspuLs^ioúre centra 8>Q , care 
prezinta interes, este presentati ¿rabie in í'i5.:.l¿.

Din comparares curbelor presentate in íij.?.lc, resal
ta márirea parametrului D, condace la nic^orarea ¿omeniului de 
instabilitate, marirea parametrului 8q condace la márirea done- 
niului de instabilitate §i mic^orarea parametrului o dace la 
mic^orarea domeniului de instabilitate.

b) Daca pentru fori; a ? se considera exnresin O .5 a) 
cu panta H presupusá constante. t'i na se ;ine seama de neunifor-
mita^i, atunci v = = Constant ?i decip o

= - ~(v0 ♦ y cos^ + z sin?■ C.lcO

iar sistema! (;.c;o) devine:

(j\ 2 DG\ CT- + 80 P = 0

0^-20^+ - ^0^ +^Ptc,^zO

8-1 C7\ S-] rp9']f * 8P = — 82 

onde :

s, - ±■aow cos X s2 ■ H VQ 
Fo ' Fo

Dace per.tra studiai stabilitigli se i^olosecte ~etoda 
perturbatisi, atunci se ob^in ecuatiil® -n perturba;ii:

u” + 2 Da’ + a - + 8q ’.v = o

7” + 2 Dv* + 7 - ^u > * = « (d.lo?)

a ’ ♦ 811 7 ’ + 8 w ’ + w = o

Considerind ^i •pentru acest sinceri solatii ce l’orma (>.95) se oo- 
Vin ecuatiile:

2DX *1A - eB* S0C =0 
' (3.1o CI

A» , X2 ♦ 20 X *1 B tS5»9^C =0

S, X A + tg x BX* 1 * 8 X 0 =0

lenirà - evita solatia canal , treccie a. : >• .nae xi. i- 
t.. c anni , ; a : ¡
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b0=8 ; b2=43 +28 + 4Dt8 -8081-b081tg/itgp;

bi = 1 + 438 . b3=2+-4D2+438 - 28^0 -ZDS^tg^tgP ; 

b4 = 4 3 + 8 - 808-5 ^»tg 7-80 81 tg^ - So81 - 8q8-| tg-jf tg/ 
u 1 _ o2

.criteri al de stabilii; jte Routh-Tìurwitz, determinanti! 
trebaic si ile pozi^ivi.

Den^ru digerite valori ale pararnetrilor D, 80, P , 8^ , ?i 
ua^iiurilor oi” <1 7= 6 s-au calculat vaiolile coeficien;i-
ler .111 a) ecu3,iei caracteristice (3.Ilo). Avind aceste valori, 
cu rrc.sr.-aul, scr.^za lorica din fi^.5.11, sino calcolate fune ;i ile 
de :ci53 (;.loo), (>.lol) i'i (3*lo2) ^i radicinile reale ?i dis- 
tizete -le ecu.a;iilor f( S ' = 0, i'( S ) = 0 §i f( 6 ) = 0. Din anali-

0,3 ; 81 = 1

D10.2 ^=2 ; 0,3 ; = 1

50

; e = 03 ; Sk= i

xD=0.1 ; 8q=2 

xD=tt1 ;8O = 2 

SD=C.1 ; 8q=3

r ?.1W_ ; =1,2

; ? =-Q3- Sì =1

Fig 3 1?
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za rezultatelcr listate la calculator resulta çi in acest caz,cj 
restricÇia cea mai severa de stabilitate este impose de funcÇia 
f(84) a càrei parte corespunz toare penzru S>0 > este zrezen- 
tatà grafie in fig.5.15.

Comparand curbele din fig.;.12 cu cele din fig.5 .12,re - 
zultà cà in caul ,,b" domeniile de instabilitate sint mai mici de- 
cìt in cazil „a”. Influença parametrilor D, 8q vi asupra dome- 
niilor de stabilitate este aceiaçi, cu menÇiunea cà in ultimai 
caz mieçorarea parametrului ç deci conduce la nieçorare? domeniu- 
lui de instabilitate, partea din domeniu corespunzàtoare lui 
8 > 0 este marita. De asemenea din cocparr-rea curbelor din firn. 

3.13 rezultà cà màrirea parametrului 8i conduce la màrirea done- 
niului de instabilitate.

c) Dacà se çine seama çi de neuniformitatea vitezei ua-
ghiulare a motorului de acÇionare, atunci se poate admite cs a-
ceastà neuniformitate se manifesta printr-o modulare a vitezei
v a piesei. Se considera oentru v P p
caz força echivaler.tà de açchiere (f

relaÇia (5.42 a)
. Io4; devine

in acest

Fe = ” H(vo + V1 sin + 5 cos^v sin^) (5.112)

iar sistemul (5.9o) devine:

(T" + 2 D Cf - + 80 P =0

(5.115)

ur.de 83 $i au expresiile (5.45).
Folosind pentru studiul stabilitaci! metoda perturberei, se cb-
Çin ecuaÇiile in perturbaci® (5.13?), deci modularea vitezei
Vp nu influenÇéazà condiçiile de stabilitate. 
tezei unghiulare a motorului de sezionare are 

lieunilo rmitatea vi- 
efectul descris la

sistemul termologie cu un grad de libertat vi se manifesta pria 
instalarea unui nivel de vibragli permanente de pulsaci® care 
se suprapun peste vibraçiile libere.

d) Considerînd simultan influença variaçiei grosimii de
1 açchiere, a ràmînerii în urmà a forçai dina :ice de aschiere in

1 report eu viteza instantanée, a vitezei de u.,c..iere, .reçus i 
de neuniformitateu vitezei ungniul -ze a mc^crul;! ce c-ion :’j.
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forfi echivalentà de a^chiere (3*112) devine

F = r(a0 + y) - H(vQ + vx sin + y cos^+ z sin^ ) (3*114)

iar sistemai (3*9o) devine

200^(1'-^ + 80P =0

r^'+ 2 0r^+— <^CT^+SgPtg^ - 0 (3.113)

81CT^CT+ 8|tg^ * 8P'+P = 1 -6?-83sin

iar ecuatiile in perturbagli, sint:

u" ♦ 2 D u’ ♦ u - fv ♦ 80w = 0

v” ♦ 2 D v’ ♦ v - $u ♦ 80tg/3 w = o (3*116)

é^u’ - u + S-itg-yv’ + 8 w’ + w = 0

Considerind soluti! de forma (3*93) se obtain ecua^iile:

; X2.2DX»1 A - ^B *80C =0

-eA - X2. 2DX + 1 B. ^tgpc=O
(3.117)

' 81 X -1 A ♦ S^g7} XB + 1 + 8 X C=0

Pentru a evita solatia banalà a sistemului (3.117), tre- 
buie s? fie indeplinita condirla:

X2* DX»1

-s 

s,x -1

- &o

X2 * DX.1 80tg^ =0

81 tg p X 1 + 8 X •

(3*118)

rezultìnd o ecua^ie oaracteristicà de forma (3.Ilo) unde:

b 0 = 8 ^=1+4 08

Ó2 = 40 + 28 + 4 D2 8 - 8q8i - 8q8ì tg 7 >

b3 = 2 .4n\/,D8-208,8, -6C- 20%8, >97<9 i5 

bz. = 40 + -19u ; - <¿8 - 8gS ì

b5- 1 * 80+
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Aplicînd criteriul de stabilivate Routh-nurwitz, determinavi-. ce 
forma (3.9^) trebuie sa fie pozitivi.

Pentru diferite valori ale parametrilor D,&q,ç , 61 -i 
unghiurilor = 60° çi qf = 6° s-au calculât valorile coefioier- 
çilor (3.119) a ecuaçiei característica. Avînd aceste valori, eu 
programmi, schema logica din fig.3.11, sint calcúlate func^üle 
de forma (3.loo), (3.loi) §i (3.1o2) §i ràdacinile reale §i dis
tincte ale eouatiilor f(s2 ) = o, f(63) = o §i f(84) = o. Din ana
liza rezultatelor listate la calculator, rezultà cà tot funcçia 
f(84) impune cea mai severa conciaie de stabilitate. In fig.3.14,. 
este prezentatá partea corespunzatoare pentru 8>0 , a acestei

Din compararea curbelor reprezentate in fig.3.12, fig.
3.13 §i fig.3.14, rezultà cà domeniile de instabilita ce cele mai 
mari se ìnregistreazà in ultimul caz.

e) Dacá pe lîngà influenÇole considerate mai sus se mai 
oonsiderá §i influença produsà de varia Via vitezei de açchiere, 
força de açchiere eohivalentà va avea expresia

Fe = r 'Qg+y - H Vo ♦ sin Gü^ * ÿ COS -jf ♦ Z s.n y + ■ > \ Yf_ Tj (3.12o, 

iar siatemul -o' devine:
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* 2OCT» (j - * SqP = 0

r£ * 20^-^ - ^»^9/5 P = 0 

i>i<j\8yC''~(J- &4’91!rV- &P+P=1" 82'^3 sin^^

-i eouat;iile io perturbaVii, sint:

u 2Du'+ u Sq w = 0

- f u * ^otg^w"^2Dv'* v

Considered solu^ii de forma (3.93) se ob$in ecua^iile:

X\2OX .1 A-^B. 6oC =0
(3.123)

-S4X2. 8,X -1 A

Fentru a evita solatia banala. a sistemului (3«123), tre-
buie sa fie indeplinita conai^ia:

v

X2.2DX.1 &0
(3.124)

— X2.2DX.1 80tg^

84X*81X-1 Su tg-g x 1 + SX 
rezultind o acoa;ie caracteristica de forma (3.11o) unde:

b0 = 8 *
b, = 1 ♦ 4 D 8 ♦ 8084* 8q 84 tg tg '

b2 =4O*2S.4D2S-So&1 - &0&, tgy tg/S ♦2D^£K*2DS0&4t9(Jt9^-.(3.i25)

ba =2 -20^8,-20^8, (q7,g/! .80.80^ t

* 8084 tg^ . 8084<g^ . 80 84igtt9/5 :
b4 = 4 9.8 - 808, tg j tg^ -^8

□ 5 X 1 ♦ 8o* 8g tgp _ y2
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Aplicînd criteriul de stabilitate Routh-Hurwitz, decerminançii 
△2»A3 §1^4 (3.9^) trebuie sa fie pozitivi.

Pentru diferite valori ale parametrilor D,8C,Ç ,8^8^ 
çi unghiurilor = 60° çi = 6° s-au calculât valorile coefi- 
cienÇilor (3.125) a ecuaÇiei caracteristice. Avînd aerate valori 
pentru definirea determinançilor Ap ,△ 3 §iA4 -, cu progranul,sche
ma logica din. f ig.3J.l, sînt calculate funcÇiile de forma (5.I00) 
(3.101) §i (3.1o2) çi ràdàcinile reale çi distincte ale ecuaçii- 
lor f(62) =0, f(S3) =0 çi f(S4) = 0. Sa constata de asemenea 

4 cà çi in acest caz fuacçia f( S ) impune cea mai severa condiçie 
de stabilitate. In fig.3.15, este presentata partea corespunzâ- 
toare pentru 8 >0 , a acesti funcçii.

I f (S)

90

10

20

30

40 j

50-1
= 1

60

70

130 143

0 = 0.2

D = O?.

1.2

: 8O=2 ; y = 0,3.61 = 1

Fig.3.15

•6O = 2 ; f = Q3^

0 = 0.1

80

Din comparares curbelor prezentate în fig.3.15 vi fig.3.15» re- 
zulta cà influença variaçiei vitezei de açchiere se manifesta 
prin mieçorarea domeniului de instabilitate, eu creçterea vite
zei.

In limita domeniului de stabilitate, ecuaçia caracteris- 
ticà (3.96) admite numai rádácini reale negative çi rádácini com
plex conjugate cu partea reala negativa, iar influença variaçiei 
vitezei de açchiere, a variaçiei cu racínere in urna a forçai ii- 
namice de aychiere ín raport cu viteza instantanée de a^cr.iere 
cit ^i a -’ariaçiei grosimii ajenie! se manifesta arin vi:ra: ii
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amortizate. Daca condita de stabiliate a ecuaçiei oaracteristice 
(?.96' nu este ìndeplinlta atunci apare fenomenul de instabilitate 
care conduce la amplitudini ce creso odatà cu creçterea timpului 
adimensionai

3.4. Conoluzii
Din analiza prezentei metode, dezvoltàte pentru studiai 

fenomenelor dinamico care apar la macinile—uaelte m procesul de 
avertere, resulta urmltoarele ccncluzii:

a) L'.etoda dezvcltatà precinta ca aspecte originale: folo- 
sirea telatici (3.1) a vitezei relative in studiai fenomenelor di- 
namice la ~ ,ini-unelte, rezclvarea ecuaçiilor diferençiale a miç- 
curii la modelai din-mie aies - in presenta fenomenului de ramine- 
re in urna a forçei dinamico de açchiere in raport cu viteza instan
tanée de açci.iere, precum çi faptul cà la calculai stabilitagli se 
poste çine seama de prezenÇa simultanà a tuturor factorilor de in
fluença, printr-o expresie ccrespunzàtoare a forçei echivalente F0.

b) InflaenÇele datorate variaçiei parametrilor D, 6q , ,
84 çi unghiurilor fi çi 7" obçinute la studiai stabilitàÇii prin 
presenta metoda concorda intoccai cu influendole corespunzàtoare 
evidenziate prin cercetàrile experimentale efectuate la maçinile- 
unelte.

c; Pro^ramul pe calculatcr elaborai, perdite calcularea 
un ai nomar mare de variante intr—un timp foarte scurt, cca lo va
riante ìntr-un minut.

d) Proiectantul de zapini-uneite, avînd la dispoziçie aceas 
ta metodi, in basa usui calcul de rigiditate poate stabili in mod 
çtiinÇific parametri! optimi pentru a asigura ca toste regimatile 
de açchiere preconizate sa fie cuprinse in limita doceniului de 
stabiliate a sistemala! tennologic a mavioü~anelte proiectate,

e) Ecuaçiile diferençiale ale ciçcârii stabilite prin pre
senta metodi se preteazà la studiai stabilitaci çi prin alte crite- 

। rii dezvoltàte in acest scop.

f) Metoda prezentatà poate fi dezvoltatà çi la un sistem 
(model dinasic) cu un numàr mai mare decit doua grade de libertate.
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4. Cu»' ». í' .i. Z U I? -u X a rtù i âjG Uaa»»Ij/•. ol » »x» ai x.d i * » U -O.»
DISPOSITIVE PENTRU INCERGAREA COEPORTARII DII^LŒCS
A MASINILOR-UAELTE

4.1. GeneralitaÇi

Ketoda experiméntala prin încercàri de vibraÇii formate 
ale maçinilor-unelte, este cel mai mult foiosita în aprecierea 
comportarli dinamico, pentru avantajele ce le prezintâ comparati? 
ou alte metode. Aceastà metodi consta în simularea unor condirli 
ce apar în procesal de açchiere prie întroducerea unor excitatoa- 
re de força între port-sculà çi piesá, másurarea §i trasarea curbe- 
lor de raspuns în frecvenÇà, date de ràspunsul dinamic al cedàrii 
dintre piesá çi port-sculà, sub acçiunea forÇei de açchiere simu
lata care lucreazà ca força interioarà în sistem. Aceastá for
ça se realizeazà cu ajutorul excitatorului care da o força de ex- 
citaçie armonica într-un domeniu de frecvençà O-fOO Hz, ce prezin- 
tá interes pentru testarea maçinilor-unelte, precum §i o força 
statica care asigurâ o deformaçie permanenza în sistem pentru 
scoaterea jocurilor ce dau neliniaritàçi, força de sltfel presen
ta çi în procesal de a¿cniere.

Un asemenea excitator trebuie sa îndeplineascà umâtoare- 
le condi^ii:

- prezença lui în structura sa nu produca modificati e- 
senÇiale ale comportarli dinamico a scesteia;

- sa fie espabil sá ¿enereze o força sinusoidalà de for- 
—. si •

F = ?0 sincjT (-.1)

al cárei r.odul Fq sa posta fi mençinut constant în întregul dome
niu de variaçie a frecvençei;

- sà permita variaría continua sau cu valori discrete a 
frecvençei, în domeniul care intereseazá;

- sa termita suprapunerea forÇei sinusoidali peste o 
forÇà constants (statica), a corei marine sa posta fi préréglât 
dupâ necesitàÇi;

- raportul dintre masa proprie çi for;a dezvoltatâ sa 
fie cît mai mie.

4 .¿. Froiectarea çi realizare-i excitatorului nidraulic 
Fxcit hónrele cu -c;ion.:re hizraulic.i, la care se o-:..

-or;e rari portóte lo Jimensiunile copulai òe excit:t, se i e- 
com n: ; » li dolo, ite 1 ■ te.t .r- , ?t .rii iinamice i.'.i-
Icr-unelte.
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junsurile ín realizare-a unor excitotori hidraulici 
smt leíate ce distribuya debitelor pe feçele pistonului de 
ó' citadle à »toritl lac-tului c.x rie on ni seul de distribuÇie tre— 
bule si lúcrese la frecven;e rmeicate. In cantil ín care elemen
tal de distribuye este fixât la distan;! faÇa de capul de ex- 
cita;ie, conductele de lectura íntroduo pierderi ínsemnate de 
: resiune ín regimul nepemanent de funeyonare. De asemenea con— 
ductele metalice întroduc moduri de vibrayi parasite (apar re
ron ,n;e ín conducto), iar ín cazul ín care conductele de legatu- 
r_ sínt elástico (.ce cauciuc}, apar limiter! ale domeniului de 
frecveny ín parten superioarh datorita efectelor de condensator 
in regin pulsator care atenueaza presiunile ¿inamice din cilin- 
drul de luoru.

Pentru limitaren acestor neajunsuri se impune deci rea
lizaren unui excitstor cu mecanismul de distribuye anplasat di
rect pe corpul cilindrului. fulsatorul hidraulic conceput,reali- 
zeazí o distribuye cu c!i scurte de alimentare a cilindrului, 
printr-un necanism rotativ.

4.2.1. Pulsatorul hidraulic cu mecanism de ditribuye
rotativ

In fig.d.l, se prezinta schema ¿.idraulica de principia a 
pulsatorului hidraulic cu mecanism de distribuye rotativ.

Compcnenta statica de rretensicnare este asigurata de 
motcrul hidraulic iar componeata dinamica de motorul hidrau
lic Votomi hidraulic aste un motor Dilaterai, coaandat de 
catre Hstricuitorul nidraulic rotativ D^ care asigura distribu— 
;ia lichidului alternati? re cele dona fe;e ale pistonului ¿.Dis
tribuitomi rotativ Dr se compune din dcua discuri de distribuye 
3 il 3* solidarietà prin axul 4, ce trece prin pistonul 2. In a- 
cest scop, in pistonul 2 este aplicata o gaurà mai mare decìt dia 
me-rul axului di^ti'iGuitcrului pentru ca za tirnpuì mi^càrii osci— 
latori! a pistonului 2 beest nu loveascà distribuitomi. Dis
curile de distribuye 3 de intrare y 3 * de evacuare ale lichidu- 
lui din motorul hidraulic l'2, au aplicate 9(noua* orifici! cu dia 
cetrul d s 6,4 mm, iar pasul orificiilor 2 d, conform fig.4.2. In 
corpul 1 al pulsatorului eint aplicate de asemenea- orifiaiile de 
intrare ,1 0^, ; recum r;i orificiile de lenire 0| y 0^ . prin 
intersecala orlfloillor fixe o?, o», y 01 de re corpul i 2 
pul »atorului cu cri: telile -or-ile de re discurile 3 ;i 3» ye 
tri cui t _ :ul y se arec-z a. . Hip ’e sumere ale ’ icniùului
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S2 pentru intrarea lichidului in motorul xidraulic S|, S\
pentru ieçirea lichidului din motorul ’’ di.-.42. Aceste sru ii ci r 1
sint variabile in timp, deoarece discurile se rotesc sincron in
aça fel incit:

S^T) = çi ) — S’(^)

asigurînd o distribuii® pulsatorie periodica proporzionala cu ri- 
teza unghiularà de rotarle a axului distribuitorului.nxul distri- 
buitorului este antrenat de catre rr.otorul de curent continua 5 
cuplat prin curia flexibila 7. Pria variarla turatisi motorului 
de azionare 5» se obline o gama de frecvené de peste 45C Hz.

Dinamica transniterii impulsurilar de ior;a la nivelai 
pistonului se studiazà scriind ecuaçiile de regim dinamic..-.stTei, 
càderile de presiune in sec;.i^nile é de intrare a lichidu
lui in motor se scriu sub forma:

onde :
p^ = presiunea la intrarea in orificiu;
p^ -'i ?2 = r-'resiur‘ile ¿0 P® fedele motorului hidraulic

>* .
—2 *

Ri ;i R2 = rezistentele hidraulice care ;in seama de co- 
eficienvii de rezistené locala, de viteza de carperà .;i de visco- 
zitatea cinematica;

Il ,i L2 = inertantele fluidului de curgere in regir.;
Ci pi C2 = ooeficien£ii à® capacitanza a coloanei de li- 

ohid care depind de canS-tatea de lichid pusa in ciccare.
Caderfle de presiune in sec;iunile S| é la evacui 

lichidului dio notor sint:

Pi -pe = Vi + Li

p .iina i re ; ianea Je ie ire ila nstcrul ..iur^ulio G
Terme:.li dir. e.u.;iile • i ccre..u.x tcri inert .... .1 . r
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capacitan,elor influenteazà asupra doceniului de frecvenfca ca 
efecte -e filtrare pentru frecven^e inalte (similar oa la circui
tele electrice), de aceea ei trebuie sá fie oit mai mici posibil. 
Pulsatomi proiectat ;'i realizat prezintá o varianti au cai mini
me de de pia sare a fluidului de la distribuitor la motorul hidrau- 
lic ?i nu are cai de legatura cù conducte flexibile care sa ma- 
reasca oapacitan;ele.

Pentru cazul in care nu se iau in considerare másele 
fluicului in ciccare §i elasticitatea uleiului §i conductelor,e- 
cua;iile (4,d) ^i (4.4) devia:

- P2 = %2 * R2

p2 " Pe = ^2 * S2

(4.5)

(4.6)

Debitul de lichid care curge prin orificii este direct
proporcional cu secciunea desciiiderii orificiului. In fig.4.3,se

Fig. 4 3 
reprezintà distribu^ia lichidului la intrarea in pulsator, pentru 
a oalcula sec^iunea desohlderii orifioiului. Discul mobil 3 al dis- 
trlbuitorului se röteste peste orifioiile fixe 0, ?i 0, din corpul 
1 al pulsatorulul. ,.stfel, peste orifioiile fixe 0. §1 0D se supra- 
t«i°r^1C“le TUe d8 PS diS°U1 in flturä ou oen-

** e1 i’ dintre aceste orificii ne dau sectiu-
ni 16 eur erc : ’ i i t1 •*4 ' 4 ow. ^i s, care se oot deter^in^ din ro--
ct;iile eomitrice, ^nuce:
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St = 2 r2!©,-sine,' 9 S2= 2r2!02-sin e2

Kotînd cu x(v¡ deplasarea punctului .n de pe periferia o- 
rificiului eu centru O£ de pe discul mobil din momentul atingerii 
orificiului 0^ çi Çinînd seama de condipiile de opturare impuse 
- cînd un orificiu este" complet închis celàlalt este complet des- 
chis - putem calcula unghiurile 0^ §i 02 eu relapiile:

7 /i X \
Z arc cos , I ~ ~— e = ' 2 r

7 x 4 'L arc cos ----------J 
.2 r

f 2 x (
Q = p arc cos ¿ r 

2 arc cos 2 —

Suprafepele §i 
Çiu 4 r . /wînd

x 3
unce R esre rana de divisare = 

vite na ungàiuiarà de rota^j

pentru 0 <X< 2 T v

pentru 2 r < X < 4 r

pentru 0 < X < 2 r

pentru 2T < X < 4 F

sint periodice eu perioada de spa-

.gü.t
orificiilor de pe discul mobil,iar 

e a diseului.Résulta Cm nerioada va
fi :

T = 4 r
GJ R

(4.10)

In fig.4.4 este representata gra.ic variapia suprafepe-
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Celerilà presiune pe fedele pistonului de fotta,in fune
re de descaderen orificiilor, pot fi exprímate tinind seama de 
constante!© ¿loba!© de debit, cu rela.iile

1 2

Dir. conditili© de deschidere a orificiilor dupa cum se ob-
sorv L din fi>4.2, aver. S| - S2 ?i iar constantele globale
de debit vor fi: = K- $i Astfel, notind cu s = K^/K2»
resulta presiunile pe fedele pistomului pulsatorului.
. . p2 = ¿d? *4 -4^ (4,15)

Sj ♦ + s . Sg

isr icrpa dinamici a pulsatorului, este

unse 1/. pi D3 sint diar.etrele motorului hidraulic 1U. 1 ¿ d
Supr .fedele Si pi S- fiind mirimi periodico, resulta ca pi 

for:- e5^e 0 fcry periodica. Presupundnd constante presiunile 
de inerire p^ pi de iepire p , putem calculs pi reprezenta funepia * w
‘(X' C' 0 -e variarle a forpei. Fresùpunind cà constanta de
cecit pi variasi lent in ¿urul aceleiapi valori, putem sa a- 
prcximlm se s = 1, astici:

■m,= (4.15)

r.ceasts iuac;ie de variapie a forpei, reprezentata grafie in fig.4.4 
ne da o imagine . variaci©! in timp a forpei pulsatorului hidraulic.

Helapiu (^.14) pune in evidenza factorii ce influenpeaza boi 
pa dinamica .a : uls^torului proiectat p;i realizat. Analiza aces- 
tor r; .1 . •nemici ior influenza ne rermite re lizarea red-- 

.re •„ .p.. . -e : entrs obpine forpa dinamici i-^d^ mf.-
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rimea necesarà. Gonstrucçia pulsa tomi ni hidraulic permite inlo- 
cuirea pistonului 2 ceea ce conduce la modificarea lui ,precum 
§1 inlocuirea discurilor de distribuée 3 $i 3*, ceea ce conduce 
la modificarea secçiunilor $1 S2-

Pulsatomi hidraulic realizat, asigurà in condirli cores- 
punzàtoare o força statica de loo dati §i o força dinamica de 2o 
daN in domeniul de frecvenÇà 0-400 Hz.

4.2.2. Circuitul bidonile de alimentare

Pentru alimentarea pulsatorului s-a conceput §i realizat
panoul hidraulic PH-45 compus din clemente tipizate. In fig.4.3, 

este prezentatá fotografia pa- 
noului hidraulic realizat.Sene 
ma circuitului hidraulic’ este 
arátatá in fig.4.1. Conceput 
in variante miniaturizatá mo
dulará panoul PH-45 cuprinde 
urmátoarele ansamble:

R - rezervorul de ulei cu vo- 
u 3

lum de 63 dm ;
SP - electrompompà PS-4-0,com- 

pusa din: electromotorul 
Sii, avind 1,1 kW/3o Hz/ 
looo rot/min $i pompa hi
dráulica Ph cu 6,3 1/min 
$i presiunea maxima 13 o 
bari ;

- sorb cu sita de filtrare; 
AQ - acumulator de presione

ORSTA 2,5 1 §i 16 bari;
D^ - electrodistribuitor hi

draulic tip 4/3 - DQ6;
Sg - supapè de sigurané DQ6 

tip „DIPLOMAIIC”;Fig.4.5.

li - manómetru (0 - 60) bari;
R^ - robinet de descàroare.

Panoul hidraulic PH-45 se regleazà in felul urmator:
a) Se deschide la maxim roblnetul acumulatorului de pre- 

siune ORSTA §1 supapa DQ6 - tip „DIPLOMATIC";
b) Se amorseazá eleotropompa PS-4—0 circa lo minute pez- 

tru eliminares completa a aerului;
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o) Se închide complet robinetul acumulatorulut de presiu- 
ne çi supapa DQ6, la presiunea dorttà care se ciceçte la manome- 
trul M. Alimentâtes pulsatorului hidraulic se face prin circuitili 
de latrare, la presiunea p^ çi circuitul de evacuare, la presiunea

Pe
li,;. Proiectarea çi realizaren excitatorului 

electromagnetio

Jercetârile experimentale privind comportaréa dinanicà a 
maçinilor-unelte 16, 22,5^, 55, 61, loo, loi, lo2 conduc la con- 
cluzia ca cele mai fidele rezultate se obçin cînd încercàrile sînt 
eiectuste avînd arborele principal in miçcare de rotaçie, forçele 
fiinc transmise arborelui fàrâ contact mecanic. Pentru realizarea 
uuui çtand de încercàri care sa asigure efectuarea experienÇelor 
eu arborele principal in miçcare de rotaçie an conceput çi reali- 
nat excitatorul electromagnetio, prezentat în fotografia din fig. 
4.6. Sxcitatorul este corpus din 2 electromagneçi sub forma de U, 
monta:! simetric fa;â de axa verticalâ, fixa;i rigid pe un suport 

F. g « 4.6.
;ei, respectiv for^a de preîncârcare

de aluciniu la un ungici de 
4^° façl de verticale.armatu
ra electromagneçilor este 
chiar axul port frezà çi prin 
urmare força magnetica dezvci
tata în intreferul diacre polii 
magnetici çi armatura simulea- 
zà forÇa me açchiere. Fiecare 
electromagnet are cite doua 
bobine alimentate de la o sorsi 
de curent continue çi cite doua 
cosine alimentate de la o sorsi 
de curent alternati? eu frec- 
vent» variabile. Bobinele ali
mentate în curent continuu asi- 
gurà componente statica a for- 
peotru preluarea jocurilor or-

ganelor notile ale structura, lar boblnele alimentate in curent al 
ternati/ asigurd for^a variatila în timp, de frecvenÇa variabilà

Yibra.i': çi forale se casoari telati? între Diesa çi sCui 
Deplasarilc -ir: misurale cu traductoure capacitive 1”^'? 
polii fiec-rui electroi. .»guet, iar or.eie tint ietr-im ç«

’ -î- ; din .ceuto riin.
i r.u . rcç ur ; i . 1^ u .
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Expresia forcai ¿©¿voltate

In fig.4.7, s© precinti. foma electromajnetelai. Circui
tili □agnetic est© fom.at din xienul de iier 1, r© cele doni cc-

Fig 4.7
loan© fiind infatuiate bobinela 2 ^i ain intrefierul 4 pi 
tura mobila 5 car© este legata le arborei® principal al structurii 
excítate.

?.eferiadu-ne la suprafapa de separarle ¿ir.tr® deca nedii, 
in cazul nostru dintre fier (amitura) ;i aer (intrefier?, expre- 
sia forte! suneriiciale f, 2?, 117 , devine:

fs ~^r~\ 3n+ArSit (4.16)

un de : 
" Bn’ ¿2t» sinC corónentele nomali respectiv tangenzia

li a induepiei magnetice in intrefier;
-^Aqì > slot pemeabilitàyile magnetice absoluta, a vi- 

dului respectiv relativa a naterialului amaturii;
“^6 » verserai nomale! la suprafapa de separarle;
Neglijind corcponenta tangenziali a induc;iei nagnetice :n 

intrefier, notind cu BQ = 3& ;i cun^*r» 4 , rela Tia (4.16) ,de-ine

Deci, forf,a su;er ici.l_x f , reca.. ,i :cr, 1J
deauna ncmnl 1- su: rx - /• de f- , i
diul cu ;emeaailitatc tìi . ¡re a: re sei cc 

• 1 ” /

t . t : 1 ’ ' , 0 t € . 1C t - 

.le ..©’.. al .e _ . r.o - 
• a " <« : : 1 ì t te 1 'i-
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c., :i.’.4.’.
resiu forcai totale r resulta àia rela,ia (4.17):

F=-^-s’Rs <4‘laJ

unde SF, este suprafa^a totals utils a electronagnetului(St=2So); u
3 - surrafa:?. Intreiierului.0 w .In venerea ob;inerii unei for*ye de excita;ie care sa ai- 
t>a o components statica .;i una alternativa eu frecvençà variatila, 
trebuie cu sursele care alinenteazà excitatorul sa i'urnizeze un 
curent activaient de valoare instantanée

i = Io ♦ Ix cos cjT (4.19)

onde :
I = valcarea efectiva a cocponentei continue;
Ix = valoarea de amplitudine a componente! alternative 

care are frecven;a variatila;
CJ = pulsaçia unjniulara □ componentei alternative a cu

rent ului.
Inìuc‘,ia magnetica în întrefier dacâ bobina este parcursà 

de curent al i , are forma

B = Bo + 3X cos GJX (4.2o)

Bentru - expresia forçei F yinfnd seams ce relayiile 
(4.19) ^i (4.2o), se considera cà armatura 5, fig.4.7, exécuta sub 
ac;iunea acestei tor^e, o miçcare de translate, dati de ecuaçia

x = -“B — co s Gû (4.21)

InduotanÇa echivalecta a excitatorului, 
luetan^a magnetice a fierului, devine

eu neglijarea re-

(4.22)

(4.23)

in.nu © .
Ci de ri : .t... :
coordonatn ' - •>•

- -T ,a excitatorului mai 
enerpiti c. m;ului magnetic

2 oate fi seri 3é 
n raport ou
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Se obtains

Xk i = Ct.

T 2o + "1 cosuX) 
0 4- X1 OOSGJT)2

Cu I » 0 prin dezvoltarea in serie a bi-
noanelor din rela^ia 
ne:

luind prinii doi terzeni, se obiji-

F
2

m

2

I

' 4

C
x

c

o

I

X 
0

2^:0 _
- Ao

y-Lo
X Ao

2 
0

In rela^ia (4*2 arzonicile superioare ale forte! s-au
neglijat datorita sizplificarilor l'acute 
caracteristicii F = f(B) ca fiind liniar 

recun §i considerarii
*stfel,se ob^ine

T? - 7* “ ~ 0 + F

cu

Fo
o

oxl

'*0

4.J.2. Circuital za^netic ecrdvalent. Elerente de irciec“ 
tare

Pentru excitatorul recrezer.tat in fi5.4.7, se consider^ 
oircuitul echivalent corespunz-ltor in ¿13.4.0.

SolenaVia este uniforz repartizat^ pe cele doua coloane, 
dar in oircuitul eohivalent s-au adds doua surse de valoare 
Fentru a oalcujla solena^ia necesara realizarii fluxului in intre- 
fier, ©0, se expriaa tensiunea zagnetonotoare intre punctele a ,i 
b.

Um = ?o (2fi6 * \ + W
a, b

unde:
- ; R ; RVn , reluct in;ele por;iunil^r ae

circuit . .jnetic resrecti -;

- C , este ilu:.;l util ;-.treiier.
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Pig 4.8

Fluxul de dispersie, /g, 
resulta

_ p 2R8+ Ra + Rbl 
"o --- b' —Rs

unde: - R este reluctan- s
;a de dispersie a ìntre- 
gului excitator.
Fluxul, 0^, in jugul exci- 
tatorului, este

C, = 0 + Ó_ (4.51) X > U * Q

Pentru determinares sole- 
naViei cerute, expresia 
tensiunii magnetice intre 
púnetele a $i b, se serie

de unde:

« = p0 (2Rs - Ra * Rb ) ♦ ♦ Ro) ^-5»
1 * ¿

Datele iniziale de proiectare pentru excitator sint:
- componentele statica ^i alternativa ale ferrei dezvolta- 

te de excitator, FQ ^i F^, dal» ;
- durata de conectare, DO, £ care este fune Vie de surse- 

le ae alimentare 4-i tegtarea dinamici propriu-zisà;
- freeventa fervei de ac;ionare, 0 - 500 Hz ; e
- tensiunea nominala, U ’ n _
lTtilizind rela ville de mai sus, s-a proiectat excitatorul 

electronagnetic iclosind netoaa clasica de caloul r29 , 52 , 65,1171 : 
alegerea coeficienvilor de calcul preliminar, calculul preliminar 
j,i calculul .e r relee tare.

Electa mar.e tul croiectat vi realizat are ^ler.eutele com- 
rci.er.te • 1 fi e:.pianile presentate In li .
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Fig. 4.9

Bobinele de curent; ccntinuu au 24oo spire, iar bobinele 
de curent alternati? loco spire, cu diametrui o,7 mm.

Excitatorul proiectat pi realizat dezvolta o zcrtpa sta
tica de 12o dal? pi o ior;a alternativa avìnd valoarea amplitudi
ni! 25 daN. Schema de conexiuni a bobinelor excitatorului pi cir
cuitele de alimentare sint presentate in anexa nr.^.

Bobina de curent ©ntm : 
24OC spire

4.5.3. Dimensionarea bobine! de misura 
0 bobina de inducpie disposa in jurul polilor electromap- 

netului mascara fluxul alternati? in circuitul ma^netic.
Valoarea instantanée a tensiunii electromotoare induse 

intr-o bobina cu spire de catre un i’lux ca^netic variabll ce 
strabate 0 suprafa^a S, este

(4.^)

iar valoarea efectivi a acestei tensioni, este 

ue = 4,44 f . :;b . 3 . s (4.;3;

onde: frecventa f =Gü/2^ çi 3 = B„/ VT
Impunind valori zentru , 1', r pi S s-a calculât numéral 

de spire a bobine! de misura cu rela;ia (4.35?. Bobina dimensio
nata are 5oo «tire, cu .i.metrul ie o,2:
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. CERCFiARI EXI'LRIMEUTaLE PE MASI3ILE DE FREZAT 
UNIVERSAL PENTRU SCULARIE KJS 25 - HJo 32

5.1. Característica statica a maçinilor de 
frezat FUS 25 “ FUS 32

Rigiditatea statica a maçinilor-unelte se apreciazá dio 
punct de vedere a preoiziei de prelucrare çi a capacitagli de lu
cra.

Rigiditatea statica totals a sistemala! tehnologic al ma- 
inilor-unelte, din punçt de vedere a preciziei de prelucrare, se 

caracterizeazà prin deplasarea virfului seule! façà de piesa de 
prelucrat rigida, in directa nórmala la suprafaÇa de prelucrare, 
deplasare ce apare sub acçiuaea forçei de açchiere in urma deforma
tisi propri! ale sistemului ?! a deformaÇiilor de contact in imbi- 
nari. Din punct de vedere al capacitati! de lucru, rigiditatea sta
tica depinde in mare masara de distribuçia presiunii in imbinari çi 
in ned conventional peate fi caracterízate prin raportul dintre in- 
càrcare çi deplasarea maxima corespunzàtoare.

Rigiditatea statica este studiata in primul rìnd pentru a 
putea compara maçlnile-unelte intre eie çi a aprecia calitatea exe- 
cuçiei çi a montajului lor.

Noçiunea de rigiditate a structurii maçinilor-unelte, re- 
prezinta capacitatea acesteia de a se opune forÇelor exterioare ca
re tind sá o deformeze çi se exprima prin raportul intre marimea 
ferrei ce lucreazá într-un sens déterminât çi marimea deplesárii 
produsá de aceastá força, másurata in direcçia de acçiune a formel. 
Expresia matematici a rigiditaçii este data de relatia:

_ "st daN (5.1)
“st ” c .os m

In cadrul maçinilor-unelte, datorita complexitâçii mari a 
construe çülcr, cel map. free vent se folosesc metodele experimenta
le de determinare a rigiditaçti statice, specifice pentru flecare 
tip de maçinâ-unealta, avind in vedere caracteristicile fune Riona
le çi constructive ale maçinii analízate.

Rezultatele obçinute permit pe lingá determinaren valori- 
lor indicilor de rigiditate stoica çi o interpretare calitativà a 
fenomenelor existente în si teme le analízate. Aceastà interpretare 
se lace -.apa curbeie deform jçülor çi deplasarilor 8s/a m/ în fune
ri6 de força de incartare ¿fdaf . 3
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Fig.5.1.

Curba presentata in tir.5.1, 
aste specifica pentru ansamblurile 
cu rigiditate descresaàtoare.^.cest 
sistem se caracterizeaza printr-c 
rigiditate mare in domeniul incar- 
càrilor mici, ceea ce conduce la 
concluzia cà un astfel de sistem 
este mai avantajos pentru prelu- 
cràri de finisare, unde incercàri- 
le prezintà valori mici. In gene-

ral se obline o astfel de curba a deformaçiilor pentru ansamblu- 
rile unde se manifesta tensiuni iniziale (forçe de strìngere a 
ansamblurilor, prestrîngerea rulmençilor, etc.). In aceste ansan- 
bluri rigiditatea scade net cînd força de încàrcare depàçeçte 
tensiunea iniziala. Pe suprafeçele de frecare au loe atunci lune
cari ale elementelor, in limita jocurilor existente in ansamblul 
analizat.

Curba reprezentatà in zig.5.2, 
este característica ansamblurilor 
prezentînd jocuri çi cu suprafeçe- 
le elementelor executate mai puçin 
précis. In acosté ansambluri,daca 
se elimina jocurile çi daci se ma- 
reçte suprafaÇa reala de contact, 
rigiditatea creçte in acelaçi timp 
cu ìncarcarea.

Fig.5.2. Din deziniçia rigidit^çii sta
tico decurge §i principini general de cercetaro çi màsurare a a- 
cestui indice. U.etoda de cercetare consta in incarcarea sistemu- 
lui examinât printr-o força de marime çi direcçie cunoscuta ac- 
Çionînd într-un punct déterminant ¿il sistemului çi màsurarea de- 
fortiaÇiei relative produsâ de aceea força, t'etoda care se aprcpie 
cel mai mult de starea existenta in procesul de açchiero, este me- 
toda de incarcare cu o força spaÇialà.

Pentru cercetarea rigiditàÇii statico a maçinilor do fre- 
zat universal pentru scularie FUS 25-FUS 32, am folosit o força 
staticâ de ìncàrcare spaçialà cu orientarea din fig.5.3, care co- 
respundo cu orientarea rozultantei forçei de açchiere a celor r^i 
ra-rezontativo procose de ; relucrare, pe aceste camini.

Força statica ìnlocuitoare »plicat intre nasâ çi

normal din nxal carului erpicai al ma.inii, eres re- te

BUPT



86

2oo, 4oo, 600, 800, looo pi 125o daN. 
I,:asa a fost fixatà in pozi^ia de mij- 
loc pi toste ©lamentele care sint 
fixe in timpul prelucràrii au fost 
blocate•

- La cercetarea efeotuatà pentru 
determinarea rigiditàtii statico a ma- 
pinilor de frezat universal pentru 
scalarle FUS 25 - FUS 52, s-au folosit 
urmàtcarele mijloace de verificare: 

de inerireste mecunic, cu un histerezis scà- 
rut le ìnclrcnre i de se-Are are, fixat pe masa macinìi, diroccia 
s-a;isla a dorrei ìe inenreare in locul 
:rin riesele de librare. Jispczitivul de 
renlizarea enei ine mesti line, ndrimea 

stabilit fiind asiguratà 
incàrcare folosit a permis 
dorrei fiind màsuratà cu

un dinamometri: cu cesa coaparstor;
b) dora cu ilanpa de verificare, fig.5*^» executat de OLC

, tritai termic, cure constituie piesa intermediata de transigite
ne •; lottai statice ìnlocuitoare dupà direciia ^i ©cordonatele
- mctalui de arlic-re aie ucesteia;

cz trei mc.;i cessini comparatoate cu valoarea diviziu- 
nii ie o,ol r.m, lixate cu superai magnetici, pentru masurarea de-
rl .slrilor relative dintre misi ma;inii pi dcmul de verificare.
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}- baz.- rezultatelor cbçinute, ca medie aritmetica a patru 
misuratori s—nu construit curbele de variaçie a deplasarilor relati
ve diotre masa naçinii çi dornul de verificare màsurate la încàrca- 
rea eu força statica înlocuitoare spaziala, prezentate în fig.5.5, 
adica caracteristica statica a celor doué maçini de frezat.

In figura 5.5, X, Y çi^Z reprezintà components forçai sta
tico de încârcare spaziala dupa cele trei direcÇii, iar 8SX » &sy 
$iSsz reprezintà deplasàrila relative dintre masa maçinii §i dor
nul de verificare în direc;iile corespunzàtoare.

Din compararla rezultatelor obçinuVe cu valorile recomanda
te de GOST 13-54, rezulta:

- la FU S-25, deplasarea relativa maxima în direcÇia avansu- 
lui transversal y, la força statica aplicata de boo daN, este de 
o,26 mm, faÇà de o,4b mm recomandat, adica numai 54,4 %, ceea ce In
dicé 0 rigiditàte statica bunà a macinìi;

- la FUS-J2, deplasarea relativa maxima în direcÇia avansu- 
lui transversal y, la força aplicata de 125o daN, este o,31 mm faÇa 
de 0,60 mm recomandat, adicà numai 51,6 %, ceea ce indica de aseme- 
nea, 0 rigiditate statica buna a macinìi.

Din compararea rezultatelor obçinute, rezultà cà cele doua 
macini de frezat cercetate au cea mai mare rigiditate pe direcÇia 
axe! verticale z çi oea mai slabi rigiditate pe direcÇia longitudi
nals x. La maçina de frezat FuS-25 rigiditâÇile pe direcÇiile x §i 
y roprezintà 63,2 % respectiv 79,5 îj, iar la maçina de frezat FUS-32 
roprezintà 56,6 % respectiv 86,6 % din valoarea rigiditàÇii pe direc
Çia z» De asemenea, rezultà cà ma;ina de frezat FUS-32 are rigidita
te mai mare, pe toate direcçiile, decît marina de frezat FUS-25*

5.2. Cercetàri experimentale la mersul în gol

5.2.1. Vibra;ü la mersul in gol. analiza vibrajiilor 
la mersul in gol are ca scop scoa tersa in eyiden^á a principal olor 
surse de vibragli, legate de specificai construe;iei i-nnap«, 
adicà sursele acelor vibragli care nu sint generate nemijlocit de 
procesul de a^chiere.

Ceree tari le experimentáis^» 60, 124] arata cà ma§inile- 
unolte, care prezintà vibrati! pronunfcate la mersul in gol nu pre- 
zintà etabilitate la vibrati! nici in procesul de a§chiere. Aceasta 
nu Ìnseamà issa, c¿ daoà vibratine la funzionare in gol sint sub 
limita ndsisd, ma tna-unealt - in mod implicit - in procesul de a$- 
ohlere v: 0 st.oilitata ridicati .a vi raii.

ierco.en et--ilit^ü 1; derlasu roa organelor ma-inii- 
une.te, 3Q .>rc.-^5e ^torit- deplnsarii
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in saltali a mese! sau a suportului frezei. Mult mai rar se pot 
intilni cazuri de pierderea stabilitati! la mi§carea de rotarle 
a arborilor principali, cuplajelor, etc.

Pierderea periodicà a stabilitati! la deplasarea in 
gol, provoacà aparitia autovibratiilor, care iagreuneasá obtiñe
res preciziei necosare in pozitionarea pieselor. Prozenta auto
vibratiilor in timpul mi§oärii diferitelor subansambluri, in ve
dere a desfá^urárii procesului de a§chiere, oum ar fi deplasarea 
mese! macinii de frezat, influenteazá negativ precizia de pre
lucrare, productivitate, procura si fiabilitatea sculei ?! a 
ma?inii-unelte.

Cercetárile experimentale facute la raersul in gol au ur- 
márit stabilirea unor cordati! intre viteza de avans a nesei la 
deplasarea pe verticalá §i pe orizontalá ?! araplitudinea vibra
tiilor.

Macina in timpul raásuratorilor a fost plasatá pe o fun- 
datie de beton, farà a fi fixatá in §uruburi. S-a asigurat ca in 
timpul masuratorilor in jurul macinìi sä nu fie alte utilajo in 
functiune pentru ca sistecul sä fie scutit -de vibrati! parazite.

Mäsurarea amplitudini! vibratiilor s-a fácut dupa direc- 
tia verticalá z, directia transversala y ?i directia longitudina
li x.

5.2.1.1. Vibrati! la mersul in gol, la deplasarea mese! 
pe verticalá. Determinares vibratiilor in zona de lucru pentru 
□ersul in gol, s-a fácut a^ezínd masa macinìi in tre! pozitii: 
a - pozitia laterali dreapta; b - pozitia la centrali, la mijloc 
§i c - pozitia laterali stinga.

Din analiza globali a valorilor obtinute prin masorato
ril e efectúate rezultà:

a) In cazul mese! aflate in pozitia laterali dreapta.Am
pli tudinile cole ma! mari inrogistfate sint dupà directia axoi ver 
ticale z, dupà celelalte doua diresti! vibratine sint neinsomnato• 
Astfel, vor fi*evidentiate $1 coméntate nomai rozultatele màsura- 
torilor obtinute dupà directia verticali.

Din analiza oscilograraelor vibratiilor la deplasarea me
se! pe verticalá, pentru intreaga gami de avansuri normale, rezul
tà urmàtoarolo constatar!:

S - - amplitudinile vibratiilor nu sint 
aoelea^i pe toatá cursa mosei.I/up¿ 
cura rezultà din figura >.6 se nre- 
gibtreazd amplitudini xùxice ^le 
vinr-j-,iilor la ce li-.ita ime-
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rioara a ause!, amplitudini ce se mentln ridioate pe o lunglme de

b-lo aun;
- amplitudinile vibratiilor depind de sensul de deplasa- 

re a mese!, ele fiind mal mari la deplasarea mese! de sus ín jos. 
In fig.5«7 §i 5.8, s® prezintá p soil o gratae le la viteza de avans de 
4oo nm/Bin. Se constatá cá la deplasarea de jos ín sus amplitudi- 
nea maxiná este de 19,6/^m ín timp oe la deplasarea de sus ín jos 
amplitudinea maximá este de 2o98ab:

, . - 5» IkOO ív^/a>¡o

Fig.5.1oPig.S.o.

- cele mai mari amplitudini ale vibratiilor se obtin la 
viteza de avans rapid, adicà la 14oo mm/min. Dupa cum rezultá din 
£18*5*9 ?i 5*lo, la deplasarea de ¿os in sus amplitudinea este de 
22^.VLt iar la deplasarea de sus in jos 29,35ytm;

- cresterea amplitudini! vibratilJLor odata cu cre^terea 
V^$®2®1 de avans, atit in zona vibratiilor maxime, cit §1 in res
tai 1ungimi! curse!, conform fig.5.11.

- in cazul folosirii mesei suplimentare rotative, se - 
constata o alveare a amplitudini! vibratiilor cu aproximativ 25 %. 
Dupà cura rezultá din fig.5.12 §i 5.13, la viteza de avans rapid,la 
deplasarea de jos ic sus amplitudinea maxima este de 13,75y4.m §i 
la deplasarea de sus in jos de 18,75yum.

b) In cazul amplasarii mesei la mijloa, la deplasarea 
pe verticali se ob^in amplitudini mai mici ale vibratiilor cu 2o> 
favi d. cazul in e re se hfl- ÌQ lat9ral3 dr83?tù.
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FiS.5.11.

Jep£ o mesti (^-¿SuSÌ

Fig.5.12

Fig.5.13

a ) In oazul mese! aflate in pozi^ie lateralà stinga, a-- 
plitudinile vibra^iilor masurate sint comparabile cu cele ale me
se! aflate in pozi^ia lateralà dreapta. Dopa cura rezultà die iig. 
5*14 §i 5*15» la viteza de avans rapid, la deplasarea pe vertlca- 
là de jos in sus acplitudinea maxir.à este de 2o,5/*',n, iar la -e- 
plasarea de sus in ¿os um; litudinea ma> i _^ este de ¿9 Àzi..
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' Fig.5.14

Fig.5.15

5*2.1.2 Vibraci! la mersùl in gol» la deplasarea mese! pe 
orizontalá. Misurátorile s-au efectuat pentru masa in postala de 
jos, masa la mijloo si masa in pozi^ia de sus.

Din analiza rezultatelor màsuràtorilor rezulta ormatoare
is:

- amplitudinile vibratiilor misurate pe diroccia vertica
li sìnt mult mai mici deoit cele misurate dupi orizontalá, pe di
recta longitudinali a massi;

- cele mai mici amplitudini a vibratiilor pe verticali se 
ob£in cind masa se gise$te la mijloc,iar cele mai mari cind masa se 
gaseóte in pozi^ia de sus. Din oscilogramele presentate in fig.5.16 
fig.b.17 $i fig.5.18, resulti la viteza de avans de 4oo mm/min, am-

m (or

Fi¿.5.17
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/m/f)

7n

Fig.5.1b

plitudinea maxina de 5»^>m cînd =asa se gàseçte la r.ijloc, l,4 
4m cînd masa se gâseçte în pozit;ia inferioarl si cînd

masa se gàseçte în poziçia de sus;
- amplitudinile vibra;iilor aupl orizoutuK., pe cirec;ia 

longitudinale a cesei nu sînt imluençate sensibil de vite^a de 
deplasare a mesei, de poziÇia mesei ;i nici de sensal de de; In sure. 
Dupa cum rezultà din fig.5.19 çi 5.2o, la viteza de avans rarid,

l^OÛ rnn/nù>

Ori?t>n a

o

Fig.5.2o

amplitudinea maxima este de 15 la deplasarea ¿tjài ce la
dreapta la stînga çi 16,o 4m la deplasare? ~esei de l? tm ? 1 
dreapta.

Vibraçiile la mers în gol sînt sensibil eg^l* la ce}> 
doua maçini de frezat FUS 25 Çi l'VS '2. Oscilogr nele jrezent- e 
sînt obtinute prin masurctorile efectu:ce 1; in j * ' ve -t 
MIS 32.
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5-2.2. Consumul de putera la mersul ín gol. Pentru a pune 
ín evidente variadla consumului de putero ín fuac&ie de turaría ar- 
borelui principal $i viteza de avans s-au reprezentat grafio rezul- 
tatele masarátorilor efectúate pentru urmatoarele situa^ii:

a) Consumul de putera'la mersul ín gol a axului principal
pentru toatá gama de tura^ii, fig.5.21.

b) Consumul de putera pentru mersul ín gol al mesei sau sa
nie! transversale pentru toatá gama de viteze de avans, fig.5-22

Fi.J.5.22
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c) Consumai de putere la mersul in gol al messi sau sa- 
niei transversale, pentru tosta gama de viteze de avana, simultan 
cu mersul in gol al arborelui principal la turarla n = 125 rot/ 
min., fig.5.25

\ • Deptascreo mesei pe venti colà, de jos in sus

Fig.5.23

Din analiza graficelor presentate in fig.5.21-3.23, re
sulta 0 crosterà a consumului de putere al mersul in gol atit cu 
cre^terea turatisi axului principal cit «i cu cre^terea vitezei 
de avana, de la 15 % la ^1,5 ;»• Deci, randamentul ma.-=inii de fre- 
zat scade sensibil cu màrirea turatisi axului principal §i a vi
tezei de avans. Din graiicele prezentate se remarci faptul ca in 
domeniile turatiilor ?i vitezelor de avans utilizate in presesele 
de aschiere, consumai de putere la mera in gol nu depa;e^te 24 £.

5.3. Teste prin probe de. prelucrare. Diagrame de 
stabilitate

Testale prin probe de prelucrare ne oferà pe lingà avan- 
tajul implicarle! reduse de aparate de misura §i asola de punere 
u^oara in evidenza a proprietàri! cercetate, presum §i a capacit> 
tii de incàrsare a macinìi.

La incercarile efestuate, pentru asigurarea ob^inerii 
unor rezultate cit mai concludente, s-a clutat diminuarea efeote- 
lor datorate.dezavàntajelor acestei metodo do tostare, enumerate 
in car.1.2.4. 0 3ten;ie decsebits. s-_ acordat parametrilor de in
fluenti asupr^ processiti! ae a.,oliere, care au lost continua con-
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troiani §1 mentinuVi Pe cit posibil constanti.
Pe timpul desf^uràrii’ incercàrilor au fost armàrite mari

nile:
- puterea absorbità in timpul frezàrii;
- vibratile mesei pentru sesizarea momentului de apari- 

tie a trepidayiilor;
- adineimea de a^chiere;
- tensiunile pe corpul de rezisten^à pentru determinarea 

deformatiilor maxime ce apar in timpul frezàrii.
Schema bloc de màsurà folosità in acest scop este prezen-

Notayiile din figura de mai sus au urmatoarele semnifi- 
oa^ii:

TA s traductor de accelera;ii;
^1* ^2 s tensometrice pentru masurarea deformatii-

lor;
PT s punte tensometric£;
V = vibrometru;
IM c inregistrator magnetic;
IP « inregistrator rapid;
W = wattmetru inregistrator.
Traductorul de accelera‘,ii montat pe masa ma^inii furni- 

zeaza un serml electric 'rc’ cr.ional cu rr.arirea acceler'^iei.Semua- 
lul este mt rod us la intr^rea 7ibrometrului 7 care ¿oac' rolul unui 
a.2plif ic - tor duv lu integrator* ajciel cG la i ea lui je online ur. 
senna 1 electric proportional c.. mirimes m’ 1: . .rii.
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Pentru prelucrarea ulterioarà, adioa daterminarca froc 
venValer propri! la care sistemili intra in trepidati! s-a inre- 
gistrat semnalul pe inrogistratorni cu banda magnetica IH.Pentru 
sesizarea momentulli! de apari Via a trepida filler corepare 
unsi adinoimi de a§chiere s-a folosit simultan §1 inregistrato» 
rul rapid TSS-lol, viZualizindu-se direct fenomenul.

Pentru inregistraroa poteri! aleetrice absorbite de mo 
tor, in timpul probelor de prelucrare» s-a folosit wattnetrul in 
registrator tip WATTREG-3 de fattica Vie R.S.Cehoslovena.

DeformaVille in structurà de rezisten£à a frese! e-au 
determinai folosindu-se timbro tensometrice. In fiocare pnnet do 
màsurà s-au lipit timbro dupà trai direcVii: vertical, orizontal 
$i la 45°.

5.3Teste prin probe de prelucrare la fresare 
frontale.

Cercetarea s-a fàcut cu scopul do a testa in condivi! 
reale performanVele macini! de frezat unlversal pentru seuIèria 
FUS-32, in procesul de a^chiere.

5.3.1.1. Condivi! de cercetare. Pentru a obvine resul
tato cit mal obiective, efectuarea incercarilor au fost stabili
to urmàtoarele condivi!:

a) Pie se le de proba s-au corifee vionat din bare lamina
to CLC 45 STAS 860-66. Forma §1 dimensiunile piesoler de probà 
oste presentata in fig.5*25» Piesa a fost fixatà rigid, direct 
pe masa macinìi. Pentru a reduce numarul incercarilor, a§a cus

Fig.5.23 Fig.5.26
rezultá din figura de mal sus, píesele de probá prezlntá o pantá 
cu incllnnVla d« 1»5°» oeea oe 91 ® aásurare mnl
precisá a adincimii limitá de frezare,
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b) Scula folositâ: Cap de frezat ou diamétral de lucru 
0 12o, avxnd z s b dinÇi, ou plàcuÇe din oarburi metalice SNUN 
12o4o8/P 4o fixate mecanic. PlàcuÇele, fig.5*26, au: dimensittnile 
12,7 x 12,7 x 4,7 mm, B = o,8 mm, Prin fixarea plàouÇelor se ob
tins un unghi de a tac 75° » unghi de acezare 6° unghi 
de doga jare -5o, asiguríndií-se o bâtais frontalá a frezei de 
maxim o,ol mm çi o bátale radialá de maxim o,o2o mm. PlacuÇele a- 
vlnd oí te 4 muchii active, au fost r otite dupá numai 6 ínceroári 
(cele çtirbite au fost .imediat înlocuite) pentru a inlátura in
fluença uzurii tàiçului.

o) Avansul pe dinte s-a menÇinut constant pentru tóate 
încercàrlle la valoarea de su = o,l mm/dinte, ceea ce a fost rea- 
lizat printr-o corelare corespunzátoare a treptelor de turaçie cu 
troptele de avans.

d) Viteza de açchiere s-a variât íntre 15,7o mm/min. çi 
196,95 m/min.prin 12 trepte de turaçii ( n = 4o - $oo rot/min) çi 
12 vitoze corespunzátoare de avans ( s x 31,5 - 4oo mm/min), din 
cele lo existente,

e) Tariaçia direcçiei de accionare a forçai de açchiere, 
în planul orizontal (planul mesei) pentru acoperirea întregului do- 
neniu pe care naçina îl posedà prin construeÇie, la açchierea eu 
cap vertical. VariaÇia direcçiei forçai de açchiere rezultà prin 
codificares poziÇiei reciproca dintre scula çi piesa. Practic di- 
recçia de acçionare a forçai de açchiere, în planul orizontal,este 
nellmitatâ. Pentru acoperirea calor 360°, s-au aies 12 aranjámente, 
6 avînd pasul unghiular S , al normale! pe suprafaÇa de açchiere, 
de 31° §i celelalte 6 avînd pasul unghiular 24°. ¿caste 12 aranjá
mente au fost posibll de realizat folosind cale doua sensuri ale a- 
vansului longitudinal, cale doua sensuri ale avansului transversal 
§1 deplasarea piesei în poziçie corespunzâtpare în raport ou cerw 
trul frezei dupa cum rezultà din fig.5.4o. Astfelse asigura pen
tru b aranjámente aceleeçi oondiÇli de açchiere, anume: marimea de 
contaot tf « 88 mm, unghiul arcului de contact Ÿs = 114° çi nu- 
marul de dinÇi activi ai frezei z^ x 2,53, de asemenea în celelal- 
te 4 aranjamante, unde: t^ = 90 mm, = 96° çi ze = 2,13 dinÇi.

f) Incercàrile &-au efectuat cu masa de luoru a maçinii 
în pozitie de mijloo, atît pe verticalà cît si pe orizontalà.

Pentru u evidencia influenza poziçiilor subansamoluri- 
lor maçinii asupra stabilityii, pentru aran¿amentul avînd £ - 0°. 
s-au ¿ùcut înceicàri r.er.tru 7 poziçii xle piezei pe m'-.sn, mentions-
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te în fig.5.27, precum çi cu masa în poziÇia superioarâ çi în po- 
ziÇia inferioara.

b) Rentra efectuaren încercîrilor 
s—a atabilit urmàtorul mod -de 
lucru:

- inaiate de începerea 
încercarilor maçina a functio- 
nat minimum o orà, la regin 

normal de lucru, peatru a-i asi- 
Fig.3.27 gura perioada de încàlzire;
- s-a réglât masa în poziÇia de mijloc §1 s-a fixât 

piesa pe masa corespunzator aranjamentului necesar peatru rea
lizares modificarli poziçiei reciproca cintre sculá çi piesá,ín- 
cepinc cu 6 = 0° çi terminínd cu 8 = 360°;

- s—2 réglât turarla Dt^ei la treapta minima de íncer- 
care çi la valoarea corespuazàtoare a vitezei de avane;

- s-a réglât adîneimea de açchiere la valoarea minimá, 
t = 1 mm, cu care s-a ínceput procesal de açchiere. nçchierea s-a 
continuât pînà la deplçirea puterii - timpul fiind foarte scurt 
s-a admis o deperire a puterii de pina la 30 % - sau la apari^ia 
unor amplitudini ale vibratiilor característico fenomenului de 
instabilitate;

- s-a násurat adîneimea limita t^m Ia care a aparut 
fenomenal de instsbilitate;

- dupa examinares cu$itelor frezei çi eventuala schim- 
bare a celor çtirbite açchierea s-a continuât, în mod similar,cu 
treptele ixrmátoare ale turayiei çi avansului, pina la treptele 
maxime stabilite pentru íncercare.

5.3.1.2. Rezultatele cercetárii prin teste de prelucra
re la frezarea frontal!. Cercetárile efectúate prin teste de pre
lucrare au necesitat un numár de: *12 trepte de turarle x 12 aran- 
jamente ♦ (2 poziçii ale aesei pe vertical! x 6 poziçii ale píese! 
pe masa) x 12 .trepte de turati! s 288 încercàri. In timpul ínoer- 
cárilor a fost reínoite complet tàiçul frezei de peste 12 ori çi 
9 plàcuÇe au fost çtirbite.

Resultatele obtinute în timpul încercàri! printr-o pre- 
lucrare corespuazàtoare ne permit aprecierea caliedinamica a 
maçinii de frezat universal pentru sculârii FUS-32 în procesal de 
açchiere frontali, Aceste resultate sînt materialízate în urmàtoa- 
rele:

a) Diagrama de stabilitate, avînd în ordenata adîneimea 
limita de ì relucrare prin açchiere çi în atibisa tura vis frezei.
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- . - - .-'r»- • re;>"tate oele 12 curbe de stabilitate obti-
ñute, iV.’iná trasate:

- limita proeminentá de stabilitate,sub l’orma ourbelor de 
stabilitati baciate;

- limita tangenziali de stabilitate;
- limita asimtotica dé stabilitate,respectiv limita dome- 

niului 'ermanent stabil.
Frin inrepistrarea puterii adsorbite in timpul probelor de 

"re^cr.re. sint perfect delimitate treptele de turaba Ia care fe- 
no-rm.-il de ins-tibilitate a apárut peste limita puterii instálate a 
motcrului de sc ; icmrp, respectiv sub aceastá limitarle diagra niele 
de sta.ilitite fig.i,3b » este evidenziata. tura Zia la care ince
se si lie sepa,ita puterea motcrului la aparifia fenomenului de in
stai ili tate.

La ìranjamentul córeseunzàtor ungiliului E = 0, in fig.
m s-o trasse ?i c zona ha^urata,care corespunde conditiilor de 

;noerc".re ztaailite la pumctul 5.'. 1.1.g, cuprinzind influenzale a- 
supra st/¿ilioa;ii procesulai de a^cl.iere a pozi;iilor dii'eritelor

Ffg ■ 5 • 4 o
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b) Diagrame polare a limioelcr ¿e stabilivate, care 
se precinta, in piarmi mesei de lucra, adincimea licita àe a<- 
cìiiere t^^ pentru cele 12 aranjamente considerate, la o singara 
treaptá de .turaÇie §i viteza de avans corespunzàtoare• In fig. 
5.4o se prezintà diagrama pelará a linitei de stabilitate penerà 
n = 125 rot/mia s = *loo mm/min.

Rezultatele màsuràtorilor permit trasarea a 12 dia^ra- 
□e polare de fon.a celcr din fig.5.4o, adica centra tóate trot
tole de tura^ii folcsite in timpul incorcarii. Se considera ìn- 
sa, ca este mult mai sugestiv sa se prezinte acosté diagrama 
desfà^urat, avind in ordonata adincimea limita de açchiere .\i in 
at%isa varia1,ia unghiului dintre axa longitudinal* x pi nór
mala la suprafa^a de açchiere, fig.i.^l, pentru a permite o mai 
tuna comparare.

i Curda desfà^uratà a 
minime ?i turatiile

adìncimilor de oschiere 
cor es punzó toare

Fig.5.41

til.
c) Diagrama rolara a limltel demonoiului permanent sta- 

Aceanta din Tama c ut rinde titea ~iil-- cele ri nefavor-- ile
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cercetùrii la col« 12 francamente considerate 
ziZia mesei,

pentru po
la mijloc.

Diagrama este prezen- 
tatá in fig.5.42 §i 
sub forma desfacurata • 
in fig.5*41.

5.>.l.3. Constatàri pe 
margines rezultatelor 
cercetarii.
a) la tóate aran¿ámente
le , centru treptele de 
turagli de peste 125 rot/ 
min, care la avansul ales 
asilará dèsfa?ursrea pro
ce sul ui de aschiere in 
zona vitezelor optime,la 
acaricia fenomenului de 
instabilitate este stin

si sau depositi puterea motcrului de accionare fig.5.2o - 5.39« 
¿icá capacitate'- de a .geniere a macinìi-un e Ite nu este limitata de 
comportaren dinamica a -.¿pinii, nursi de puterea motorului de se
zionare .

b} Lupa cu~ rezulta din ¿latramele polare de stabilitate 
iij.z .^o - 5.42, cesarea dinamici relativa, maxima a macinìi de fre- 
zat FUS-52 corespunde cu direc^ia lui 6= 57°, respectiv 237°,pen
erà care adlncimea limita de apehiere este cea mai mica (aranjamen- 
tele ' pi 9\

Din analiza fenomenului fizic al apariZiei instabilitaZii 
la ma;inile-unelte in procesul de a geniere, se evidenZiaza cà rezul- 
tanta in planai orizontal a Dorrei de acchiere este in strìnsa core- 
la‘ie.cu direc^ia cedarii dinamice relative’maxime, deoarece rezo- 

acest indiciu al instabilità ,ii, apare la coincidenza dintre 
diroccici modulai de vibrapie, respectiv airee zia cedarii dinamico 
maxime cu diroccia ferrei excitatoare, respectiv a forasi de a§chie- 
re. Considerìnd parametrul de baza §i unghiul care este e- 
lementul de oorelatie Constant ìntre fotZa de a^chiere §i nórmala la 
sopraffa de schiere (la acelaci material si geometrie a sculei), 
resulta relaZia

4' - l-o + t -fi
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unde Y reprezintâ direcçia rezultantei forçai de acculare în 
planai orizontal (x - y) façà de axa longitudinalà x. Astfel, 
pentru valoarea unghiului 3 = 6ô°, rezultà = 169°, raspea 
tiv 11°, adicà direcçia cea mai slabà a macinìi este apropiatà 
sau chiar coincide eu direcçia longitudinalà x, lucra confirmât 
§1 de cercetàrile experimentale privind caractaristica statica 
§1 dinamica a maçinii.

a) Diagrama de stabilitate prezentatà sub forma desfà- 
çurata fig.5.41, peate servi muncitorului frezor la alegerea ce- 
lor mai optime posibilitàÇi de açchiere din punct de vedere a 
stabilitagli, ori prin alegerea aranjamentului optim, la care a- 
dîneimea de açchiere este maxima, ori prin alegerea celei mai a- 
vantajoase trepte de turaÇie.

5.3*2. Teste prin probe de prelucrare la frezarea ci
lindrica (periferica). Cedarea dinamica relativa maxima a maci
nìi de frezat universal pentru scalarle FUS-32 fiind dupà direc- 
§ia longitudinalà x, cea mai concludentà testare a performan^e- 
lor dlnamice a macini! o dau testele de prelucrare le frezarea 
cilindrica, rezultanta for*elor de a§chiere fiind orientata du
pà ditecela longitudinalà x.

5.3.2.1. Condiçii de cercetare. Pentru obçinerea unor 
resultate cît mai fidele çi reprezentative s-au stabilii urmà- 
toarele condirli:

a) Piesele de proba, in forma de pana, s-au confecçlonat 
din bare laminate OLC 45 STAS cco-66. Forma çi dimensiunile pie-

Fig.5.43

Scula folosità:irezà 
cilindrica cu dinçi 
drepçi, cu diamétral 
de lucra 0=8o mm a- 
vìnd z = 12 dinçl 
cu = 12°, = 15°
Bàtaia radiala a frr 
zei s-a réglât la 
maxim o,ol mm.

c) Avansul pe dlnte s-a
menÇinut constant pe toatà durata ìncercàrilor la vale ¡re ae
Sj = o,o833 mm/dinte, ceea ce a fost realizat printr-o corei-re 
corespunzàtoare a treptelor de turarle cu treptele ue avana, uè 
asemer.ea s-a mençinat constant- adîneimea de a.cbiere, valoa
rea de tì mm.
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d' Viteza de açchlere s-a variât ìntre 12,56 m/min §i 
79,16 m/min, prin 9 trepte de turagli (n = 5o - 315 rot/min),§i 
9 viteze de avans corespunzàtoare ( 5 = 5o - 315 mm/min), din 
cele Ib existente.

e ) Incercàrile s-au efectuat avìnd masa de lucru a maci
nìi atìt pe verticali cìt ^i pe orizontalà în poziVia de mijloo, 

Incercàrile s-au efectuat atìt la frezarea in acelaçi 
sens cu avansul cìt si la frezares în sens opus cu avansul.

g ) Pentru efectuares încercàrilor s-a stabilit urmàtorul 
mod de lucru:

- &-a réglât masa macini! în pozi;ia corespunzàtoare 
s~a fixât piesa pe masà astfel ca axa longitudinali a piesei cà 
corespundà eu axa longitudinalà a mesei;

- e-a réglât turaçia frezei la treapta minima de încer- 
care §i viteza de avans la valoarea corespunzàtoare;

- s-a réglât adîneimea de açchiere la valoarea de 8 mm;
— s—a màsurat làyimea limita la care a apàrut fenomenul 

de instabilitate;
- dupà examinares tàisurilor frezei ?i eventuala ascuVi- 

re s-a continuât, în mod similar, cu urmàtoarele trepte ale avan- 
sului pi tura;iei, pînu la epuizarea üreptelor maxime stabilite pen
tru încercare-

5*3.2.2. Rezultatele cercetárii prin teste de prelucrare 
la frezarea cilindricà. Rezultatele obçinute în timpul încercàrii 
printr-o prelucrare corespunzàtoare sînt materialízate în diagra- 
mele de stabilitate din f'ig.5.44 çi 5.45.

Din comparares celor doua diagrame rezultà stabilitatea 
dinamicà a maçinii de frezat universal FUS - 32 este mai bunà la . 
frezares cinlindricà contra avansului (la^imea limita de açchiere 
21,1 mm) decît la frezarea cilindricà în sensul avansului (làyimea 
limità lô,4 mm). Acest lucru se datoreazà atît felului de intrare 
a frezei un açchie cît çi orientarli diferite a rezultantei dinami- 
oe de a^chiere în cele 2 situaVii.

5.3.3. Masurarea deformaViilor în structura de rezistenÇa. 
In cazul starli plane de solicitare este neoesar sa se determine 
într-un punot deformabili© specifico dupà cel pu;in trei diteceli, 
pentru a nutea npoi -tablll prin calcul direcVille principale, de
forma, lile specií ice ;rir.cipale çi tensiunile principale corespun- 
z atoare cu 1 uborul rela^üior:
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astiel:

Q -
‘r ' 2 (5.7)

In apprestile de mai sus repre- 
zintà tensiu.nile principale nor
male, 2 tensiunile principa
le tangen;iale, deforma Siile 
specifica principale ¿/,2 .

Pentru simplificaren cal- 
culului s-au ales cele trei di- 
ree ;ii cu unghiorile urmatoare 
fa s i de axa ox:

f, = 0; ^=70°

Cele dcua puñete in care s-au fàcut másurátorile au fost 
pe capul vertical pi pe batiu.

Pentru másurarea deformaSiilor s-nu folosit rozete in stea 
la care cele trei resele fac intre eie unghiuri de ^5°, fig. 5.46.

In timpul cercetàrii s-au urmlrit continuo deformapiile in 
structura de rezistenpa. Tóate másurütorile arata cá deformabile in 
structura de resisten Sa .sint nesemnificative. Cele mai mari deforma
sti s-au inregistrat la batiu, anume:

a) La frezarea frontali!. In oscilograma din fig. 5*^7 sint 
redate variaSiile deformaSiilor, pe aranjamentul 3» S = 37°, la 
tura Sia 4o rot/nin.

Deforma*lile principale sint:

Dim. i- trinci.-1-1, ^te: 'f, = -o»-°
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Piß.5.47

b) La frezares cilindrica. In oscilograma din fig.5.48, 
ìnt redate variabile defornafiller nentru turarla 31,5 rot/mln.

. Pig.5.4b

Deformadme principóle cinti 
£< • 72,45 >■/■ « - 3,24 >«/■

Ditecele principóla, ecte: e 21°.
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5.4. P.áspur.sul dinamic al macinìi de frezat FUS 25-FUS 52, 
la excitares cu o for£á orientata spaziai

Fenomenale dinamico ale ma§lnilor-unelte sìnt determinate 
de interactiunea dintre sistemo^ tehnologic elastic §1 procésele de 
lucru care insolase functionaroa macinìi la prelucrarea prin a§chio— 

e Sistemul tehnologic elastic cuprinde: ma?ina-unealtà pro- 
priu-zisà, dispozitivul, piesa ?i scula.

Trócesele de lucru reprezintà complexa de fenomeno fizico- 
chimice caro so desfalcará in zonele do contact ale elomentelor sis- 
tomului tehnologic, anurie:

- zona de contact dintre scula $i piesa;
- procesóle do frocare dintre elementólo cuplelor cinema

tico §i imbinarilor;
- procesóle *in motoarele de accionare«
Astfel, elementóle do bazà’ale sistemului dinamic al ma?i- 

nilor-unelte, sint: sistemul tehnologic elastic §1 procesóle de lu
cru la prelucrarea prin adhiere, analiza legáturilor dintre elemen
tóle sistemului dinamic al ma?ini1or-une1te, pun in evidenti urmàtoa- 
rele particolarità ti mai importante:

a) Sistemul dinamic al ma?inii-unelte osto oste un sistom 
inchis cu mai multe circuite, cuprinzind ?i sursa de energie.Aceas- 
tá particularitate rezultà din modul de intersezione a sistemului 
tehnologic elastic cu procéselo de lucru; anume:

- sistemul tehnologic elastic se deformeaza datorità for
te! de a?chiero. Deformarla conduce la variaría sectiunii archici 
care conduce la variarla fortei de a^chiero care modifica valoarea 
deformarle! s.a.m.d.;

- variarla componentelor ferrei de frecare din ghidaje, 
provoacà variaZia deformatiilor ?! invers;

- varia ria vitezei de deplasaro atrage dupa sino variala 
momentului motor, decalco característica mecaniaá a motorului are 
o anumità pantà. Aceasta provoacà la rindul sàiLvariarla vitezoi de 
deplasare §.a.m.d.

b) Intoractiunile dintre procesóle do lucru se produc no
mai prin intermediul sistemului tehnologic elastic.

c) Actiunile dintre elementele de bazà ale sistemului di
namic pot fi considerate unico ca sons §1 natura. Aceasta particula
rista 'emite deschiderea sistemului fàcind mai comoda analiza.Dos-, 
chilero sisterului se realizeazu prin intreruperea anela din lega- 
turi, ceea ce face ca un Listen ínchis cu un singar Circuit si se

BUPT



115

transforme intr-un sistem deschis. Notiunea de sistem deschis, ín 
acest caz este convenClonala, dar necesará deoarece u§ureazá de
terminares proprietàVilor sistemului dinamic inchis prin metodele 
frecvenViale»

«ceste particularity i púa in evidenza importanza deose- 
bità pe care o prezinta* sistemai tehnologic elastic al ma^inii-unel- 
te ca element de bazà al sistemului dinamic, pentru studici vibra- 
yiilor in .procesul de prelucrare prin a§chiere.

Característica dinamica a sistemului termologia elastic 
reprezintà raportul dintre marinea de lenire ^i marinea ae latrare 
in conditine unei màrimi de latrare variabile in ticp [12, 2o, 60, 
124j • Àdicà, característica dinamica reprezintà deplasarea unui 
punct al structurli, cind asupra acesteia se aplica o forza varia- 
bilà in timp.

Struct orile ma§inilor-unelte sint concepute ca sisteme 
liniare cu mai multe grade de libértate. ScuaZiile diferencíale 
ale -ciccarli eleipentelor acèstuia’ forñeazá un sistem cu n fune Vii 
necunoscute, deci 

n ;

Dadt’t*bde 5e*°je <SV'X) °-b)

A.ceastu ecua;ie se serie sub forma matricealà

Folosind notagli de forca:
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Folosind funcÇin lui Dirac S (T) se poate considéra ràs- 
punsul la o singurà excitaçie de intrare, dacà aceasta este un im- 
puls unitate.

Daca força perturbatoare este e^ 8( atunci funcÇiile 
pondéré ale sistenului se noteaza prin^^X)§i satisfac ecuaÇia

a tt. ♦ b fl ■ ♦ c W. = e. 8(T) O.lo)— j —

Panea pondéré a sistenului se defineçte prin:

çi reprezintá o matrice patrata. Ba satisface ecuaÇia diferenÇiala

a b +ç ¿ce; =-¡6 :t! (5.12)

unde I este matricea unitate de ordinul n.

FuncÇia de transfer a sistenului se obçine din

(a p2 ♦ b p ♦ a) £ (p) =.I. . (5*15)

adici 
□ 1

W Cp) = (a P ♦ b p + c) ‘ I (5.1^)

Din fusoria de transfer se obline -raspunsul in frecvenyà, 
W ST(ìq) a sistenului prin inlocuirea lui p cu cantitatea pur imagi
nara locande GJ este freevenya unghiulara a semnalului de* intrare. 
rZodulul mèrinii complexo este raportul dintre amplitudinea
semnalelor de lenire §i intrare §i se naneóte cedare dinamica relati
vi., respeotiv elasticitabe dinamica £28, óo, 125J » iar argume^tul es
te faza relativi dintre cele do uà semnale.

Calculul analitic, cu sufioientà precizie a raspunsului di- 
namic in freeven^u, nu este posibil,odatà datorità configuraViilor 
constructivo compleze ?i, a doua oarl, datorità nivelului soàzut de 
cuno^tinte privitoare la rigiditàtea §i proprietà Vile de amortizare 
ale locurilor de euplere. Le r.ceea, sinr-ura metodi pentru determina- 
rea ou suficiente precizie a r'.srunsului in frec/en1^ (cedàrii dina- 
dee relative), asts ce • ezr-erstentai .

Prin deter in --rUentalá = ras: u .salai in frec /e^i
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a inasinii de frezat universal pentra oc al-rie Fm 2>-FUS 12 :.
ob^inut carneteristica dinamica a sistemului tecnologie, reprezen- 
tatn grafie sub forma curbelor de rezonan;a pi a diagtamelot pola
re (diagrame Nycuist), reprezentute in planai complex.

5.4.1. Schema bloc de misura. In fotografia din fig.5.49 
se prezintà çtandul de ìncercare ^i languì de misuri.

Fig.5.4;

Força armonici a boat generati de excitatorul electroCi- 
draulic, fig.4.1, folosindu-se principici emeitarii relative, cu 
vibratcrul acpionind intra domai de masut- fixât pe amai verti- 
cal al fresai .;i raso de lucra, incita; i- s-a ficut dupa o direc- 
tie orientata spaziai, fin.5./, amplitu linea -i faza fiind misu
rate dupa direcçiile: longitudinala x, transversala y si vertica
li z.

Fotta de e;.cita;ie .vini: loo dal, cenponenta static ,i 
2o daN valoatea de amplitudine a comcneatei aina ice.

fentru a pane in e”iien; imluen;a gczi;iei subun..bl-- 
rilor, 1-. macina de frezat 7 ' .j--u ihcat m.-ur tori i ci 
deplasutu 1- stmg :, pìn . 1 c. a.
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Figura 5.5o repreziatá languì de masará pentra inregistra-

?ig.5*5o

rea márimilor de for;i §i deplasare relativa. Pentru a se elimina a- 
pariVia unor desfa§urari de fazà pria folosirea unor aparate diferi
te de masara a ferrei §i a deplasàrii aceste marini s-au preluat cu: 
trad uc toral de for Va tip 82oo B §i K §i traduc toral de deplasare ca- 
pacitiv tip MM0004. Sennalele de la acanti traductori au fost ampli
ficate ?i inregistrate pe inregistratorul magnetic cu patru canale 
7003 B si K. * ,. •

Pria modificarea turatici motorului de accionare al vibra- 
torului, s-a o^tinut practic domeniul de fi;ecvenVe necesar desfa§u- 
ràrii testoini. Timpul necesar baleierii de frecventá este de citeva 
seconde. * • *

5.^.2. Procedetti de calcai. Prelocrarea semnalelor inregis
trate. Funetia de ràspuns in freeventa, care descrie dependents func- 
tionalà intre semnalele de latrare ?i lenire ale nnui sistem liniar, 
este raportul transfórmate! Fourier ale semnalului de lenire §1 in- 
trare, deci

wST,,tt =
— i GJ*t 

dx
f x e’,u>r dT

X (Q) F (WJ___ _ S x f o 
Fío F coi_______ $FF ico) (5.15)
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unda este conjugate complexa a lui F(o) Sxf(u j densi-

tatea interspectralá a func^iilor f/^ x iar S~, .

te densitatea spectrala a medisi patratios a lui f^^y 
Consideran un si^tem liniar supus la o excitable f

CX) 
Viea carsi distribute spaziala este constante ?i a cárei varia 

in timp este e§antionata cu un mN de e^antioane la intervale ega
le §i de marine arbitrará. Durata excita Visi, precum t pericada 
in timpul càreia este evaluat rasp un sul se noteazà cu: T = '«AX v 
in care = intervalul de timp intre do uà valori scantonate 
consecutive. 3§antioanele sìnt notate de la C la F-l cu valoarea

a notat cu fQ, unde fQ este valoarea ecantionatá a
fune3® excitate f(T)» Pria armare se cunóse valorile fune-
Visi in púnetele ds abscisa 0, T/ì'.,... ,1T/K,.. .(N-DT/N.

Transformata Fourier discreta TFD t inversa ITFD sint
definite ca:
TPD (f ) = F_ = > f e”2r i.n.nA:AT pen tra 0$n< N-l

n n / , ni
m=0

ITFD(Fq) a V Af pentruOcne IT-1
m=O

in care i = y^l §i f = 1/T = l/(nA*ü ) - credere de freevent in 
cicluri pe unita te de timp. Ca armare, 2FD evalueaza contnufcul 
de free vent a sec vendei de timp fQ, in timp ce ITFD reconstituís 
secvenVa de timp din component e le ei in domeniul de freevent»
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Pontru N secvonVe ìn caro N oste puterea lui doi, TFD so 
calculeaza rapid prin algoritmul transformantei Fourier rapido.

B^antionind in acclami timp atit func£ia de excitatie,cit 
§i func^ia de ràspuns se obline din formula (5.15) functia de ràs- 
puna in freoven£a.

In fig.5.51, se prezintà aparatura folosità pentru e§an- 
tionarea fuac£iei de excitable ?i de ràspuns din testarea macinìi 
de frezat universal pentru sculàrie FUS 25 — FUS 52.

Durata de excita^ie fiind 2 , excitaVia §i ràspunsul s-au
e$antionat alegind N = 1.024. Pentru aceste valori ale lui N, T = 
= T/1024.

Fentru cbcinerea curbelor de ràspuns in freeventa §i tra
sarea diagramolor polare s-a elaborat §i folosit ua program pe cal
culator.

5.4.5. Resultatele cercetárilor experimentale. Prin prelu- 
crarea corespunzutoare a semnalelor de fotta §i deplasare, rezulta- 
tele experimentale ob^inute sint materialízate, in:

- curbele de rezonantá (característica amplitudine-frec- 
ven£à presentate in fig.5.52 pentru macina de frezat FUS 25 §i fig. 
5-55, 5.54, 5»5&, pentru macina de frezat FUS 52;

- ¿sagramele polare (característica frecventialä amplitu- 
dine-fazä) presentate in fig.5.56, 5.57, pentru masina de frezat 
FUS 25 si in fig.5*54 - 5.6>, pentru macina de frezat FUS 52.

Din analiza curbelor de ràspuns in frecvenVä presentate 
in fig.5.52-5.C3, resulta urmätoarele concluzii:

- atìt la masina de frezat FUS 52 eit pi la masina de fre
zat FUS 25 se evidentiazä eite douà moduri propri! de vibrati© pen
tru flecare din cele trei direc;ii -:1p axelor de coordonate ale na- 
Sinii;

- virfurile de resecanti ale celor douä moduri preprii de 
vibrati©, pe fiecure dirocci®, au frecventele indepärtate de dome- 
niul freeventdor de lucru, ceea ce conduce la 0 bunä stabilitate;

- curbele de razonanridicate prezintà virfuri mai in- 
guste §1 asou^ite dovaci gradui tìe amortizare redus;

- cedarea relativa (amplitudinea vibra£iilor) cea mai.mare 
rezuxt í cuna aíreosla longitudinal'! x §i oea mai mici dupa diroccia 
verticil j . u., .a,i:. ¿e fi .t FUS 52, cu masa 1- "i.jloc, cecarea 
dinaaic. relativa .xrtru uii- ryia cransversala y re;rezintu 65,6 ;U 
ri nentru .^rtital >; ¿ir c-v corea -.2 .tc-.re dir©--
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Curba de rezonantà‘--------------——————I-—

Curba de rezonantà
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Fig. 553
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Curba de rezonantà
C

ed
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Direct in transversale» ,,y

Curba de rezonantä
(fUS-32)

Fig 5.55
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Digqrgme polare
(FUS-25;

directia longitudinala x '

d irectia transversala ..y¿
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Vie! lon¿.itudinale x, iar la macina de frezat FUS 25 cedarea dinami
ca relativa dupà ditecela transversalà y este de 74,1 % din cea. co- 
respunzàtoare direc^iei longitudinale;

- schimbarea pozi^iei mese!, de la mijloc la oapátul din 
stinga, conduce la cre^terea oedarii dinanice relative pe diroccia 
longitudinalà x cu peste 2o % ?! la deplasarea frecventelor de rezo- 
nan£a mal aproape de domeniul frecventelor de lucru ale inasinii de 
frezat ;

- sistenul tehnologic elastic al ma?inilor de frezat uni
versal pentru scalarle FUS 25 - FUS 32 este un sistem stabil, in toa' 
te direc;iile, pentra tot domeniul de frecven^a cercetat, mai pu^in 
la macina de frezat FUS 32, cu masa deplasata la capitai din stinga, 
la care dupa direc^ia longitudinala x exista pericolai ca sistemai 
sa devine instubil la freoven^a de rezonantà de 24o Hz (caracteristi 
ca sa intersecteazà axa reala negativi la 1,26).

Característica folosita in analiza comportarli dinamico a 
ma?inilor de frezat universal penerà scalarla FUS 2> - FUS 32 a fost 
caracteristica de ceñare dinamici relativa ^i mitinea ci inversa ri- 
giditatea dinamica, ^.ceastí característica reflecta una din particu- 
laritlyile importante ale sistemala! tecnologie elastic dupa care 
deformarla sistemala! nu derinde nursi de marinea ferrei care acjio- 
neazü, ci pi de freevenya variatisi ai. Dacá frecvenpa variarci a 
ferrei coincide cu una din frecven^le propri! ale sistemala!, stanai 
apare fenomenal de rezonan,-. j

Fa Unga foptul cl secasti característica termite aprecie-' 
rea stabilitici! sistemalo! dinamia, aceasta ne -1 indicaci! prapioa- 
se privind: L

- comportares sistemala! termologie la actiunea asupra sa 
a unor sarcini statico. Acessta corespur.de segmentala! determinat 
pentru q = 0, adied au punctal de intersecáis a diagrama! polare cu 
axa reala positiva. Cu cit acest segment este mai maro, cu atit de- 
foma,!ile sistemala! la ec^iunea unor sarcini; statica (greàtatea 
píese!, a subensamblarilor nobile, partea constanti a forpei de a^- 
chiere) vor fi mai mari ?i deci erorile de prelucrare pe màcina-uneal- 
tá respectiva vor fi mai mari;

- parametri! de rezonan£a ai sistemali!! deschis, ¿^spoeti? 
amplltudinea ^i freeventa (pulsarla). Acestea sint determinate de 
punctul U, fig.5.58, a cñrui distanti pini la origine este maximìi;

- comccrturea sistemala! tehnalojic la i'r».’C7(,u;c insite, 
Carera Ir ocr ..irà ’■’incile de _ « < ar^cteri. tic \ ¡flùto in »ecin - 
tate-ì crimini:,
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lite experimental, reprezentate íq fig«5.52~5.^5, sint determi
nate aproximativ valorile constantelor, care caracterizeazá mo
dal normal de vibradle respectiv.

Pentru localizares razonante! s-au folosit cetoda a> 
plitudinii máxime ?i criteriul de localizare Kennedy-Pancu din 
cadrul metodei diagramed polare [79, &5]. La calculul aproxicativ 
al constantelor, care caracterizeazá modal normal de vibradle, 
s-au utilizat formúlele din teoría vibra^iilor pentru sistemul 
vibrator cu un grad de libértate. Astfel, s-au calculat:

- raportul de amortizare, cu relamía

ande _ CO| - reprezintá deschiáerea curbei in zona ce rezonan,á 
la înàlÇimea de o,7o7 din cea maxima;

- rigiditatea echivalentá pentru modal normal de vibra-
Vie respectiv, cu formula

k9—
2 D A-ax

f daN
I WWWMMW*I 
í CIE

(5.17)

unde: 3Q = valoarea de amplitudine a for^ei dinámico;
Amaz = a^plitudinea de razonan;□ a sistamului;

- masa echivalentá pentru fiecare mod de vibradle, cu 
relamía

' kg' (5.1b)

Comportâtes dinamica a sistemului tehnologic elastic a 
□açinilor de frezat este descrisa de rigiditatea dinamici R^ care 
este definita ca raportul dintre rigiditatea echivalenta ke pi 
factorul de amplificare Q. Rigiditatea dinamica da raportul 
dintre valoare^ de amplitudine a forçai perturbatoare çi amplitu- 
dinea de rezonanÇa.

Deoarece evitarea trepida;iilor necesità o rigiditate 
eohivalentà mare çi o amortizare mare (lactor de amplificare mici, 
rigiditatea dinamici serve,te ca o misura relativi a tendinee! 
bis temala! tehnolojic elastic de a tre;ida in dilati tei-? nocuri 
propri! de vibrare.

Determinare^ car-Cteristicilor modurilcr prozìi de /i- 
bravia, cu fomulele 5.1C, $.1' -i >.l-, est* cu atît -.*i ¡récit , 
cu cît amorti?.'r**': •’'■te ului i , i r irec ’e:.‘^l> ~ re-
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prii ale sisterului sai apropíate intre ele. Constartele care ca
racterice ar.à rodal norma] de vibradle al sisteaului tecnologie e- 
lastic a macinìi de frezat universal pentru scularie FUS 25-FUS 32, 
determinate din curbele presentate in fig.5*52-5.63» sìnt redate in 
tabelul 5.1«

Tabelui 5-1

Masina Masa 
la:

Diroc
cia

Modal 
de 

vibr.

n 
a 

1

H 
«H 

1

n 
i
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i

IIIIn nn n n hii______

ke 
daN 
mm *

II"1 1111 
o w

10 
JJ

il

Ed 
daN 
nm

0 4 ____ 6 ___z____ ___ Ô______

FUS 25 mi¿loc

* * I___ 9o o .o39 4133 510.5 321.6 __
X -à- p.obi .... 315?. . 1375 ,526.3

y
I___ 9o .o^o^___ 4342 536.6 43-i.b
II o.lo2__ 3222 1122 666.6

“ 
3

» 
Cn

h Il 
V
-H

h
 

ru
•i i __

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__
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x
I___ 229 Q.O83 26?b *9.2 450
II Ilo o.o3 2o 12o87 999 »o 762.2

y
-T «L _ 219 o.oJ65„ .10537 , 219.6 714^0
II 126 237o3 _1446x7_ 1428.0

Z _I___ pio 0.0228 18274 34b.5 . 833
II 12b 0.0J46 12S22 j Io94 . l?6c I

stinga

X
24 o 0,045b 4q4o 7o.l 37o _

II 112 0.0625 3bb3 3o9,6 485.4

V
TX 226 O

 
• O

 ? 465 o . 9.1*0 . . 617 »3 _
II £6 O

 
« O
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I IJ 6oo2 __651.0 looo.o
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j
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n

1» II P ^
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H • 1

„1
<.□1.1
-t 

II 
O 

U 
* 

Il 
O 
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1____ 
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.13<22— 1447*5

1 i h-
j

i in
j

i K
h

i o i i i i 1 L
=>

Constartele inscrise in tabelul 5.1 pot servi la efectua- 
rea studiului stabilitici! pe cale analitici, crin retoca dezvolta— 
ti le capitolai 5.

5.4.4, Hidicarea deformate! modurilor de vibrarle la ma
cina de frezat universal pentru scularie FUS 52. Ceree t irile expe
rimental« pun in oviien^c cite doni freeven^e propri! (critica) pen
tru iieoare din cele trei direc;!! ale axelor de coordonate a maci
nìi. Aceste frac»ente propri! apar,in unor moduri de vibragli dis- 
tincte, iiecare curon unzínd uncí grad de libértate a sistemulai teh- 
nolot,ic elnrtic, r *• \ c« constituid nanifest üee unor puñete slabe 
rrivin . crt ire ; ìir-ric . ’ . inii-unelto.

L; 9 in .CACI- OC S—l: ridici
r p ir.?* * W * • * ’ j .‘ 7 " í ... _■ C ' • ~ - •' n ’•’ì - i

BUPT



129

5 64

Excitares s-a f'cut eu vibratorul electrodina-.ic ?, cc~sndat de 
la eS^oratorul do sexnal G3 prir. int^rzeûiul ur.: liiicatorulai 
de putere Àp. For,a de excitare a fost ox-ientati sp3;ial,fi¿.f•>, 
dircc;ie ce curacterizeazi re¿¿íxul ¿e lucra cel r.ai freevent io- 
losit. 

Pentru ridicarea deferíate! s-au folosit doua traduc- 
toare piezoelectrice a cirer sezxal a xost asplificat, filtrat 
§i intégrât (fíltrele F amplificatcarele intecratoare *1)^.
tru a se obçine acplltudioea vibraçiilor în púnetele de zásurá a 
maçiDii de frezat. rentra obÇinereu defazajului dintro cele douú 
sennale s-a folosit fazznetrul FL'. 

Pontru ob^inerea lnfcrxa;iilûr privind pozi;ia relati
va a subaneaablurilor rrecur. .;i déforma ,1116 prepri 1 al*? _ 
•’lelcr crjane cate contribuía la schizburea pezitiei red-rece 
-cul.lu-.. - ce? t- i Zrôc,ii, u;
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In mod concret ridicarea deformate! unui mod de vibraçie 
s-u ìnce; ut cu replica excita1,ici pa freevença coreapunzitoaro mo
dulai de vitra;io respect!? <i reglarea amplitudini! formel de ex- 
citatie la 6 daN. Dupa verificarea coincidente! de fazà intra tra- 
ductorul de masurl ^i truductorul martor,s-a aplicat traductorul de 
misuri, in mod succesiv, pe suprafeÇele punctelor de misurare sta
bilite pontru diroccia longitudinali x, notindu-se pentru ficcare 
runot de misuri valorile amplitudini! ;i fazei. la parcurgerea tu- 
turor punctelor de misuri pe direc-,ia longitudinali x s-a répétât 
verificarea coincidente! de fasi a celor doui-traductoara dupi care 
s-a continuât in mod sibilar cu masuritorile penfru direcçia trans
versal! y çi cea "erticala z. .ntît frecven.a de excitaÇie cît çi 
for£a s-au mençinut constante in tot timpul màsurltorilor.

In ’acest fel, pentru fiacare mod de vibraÇie s-au stabi- 
lit in punctele de misurare compcnentele amplitudini! de rispuns 
în frecvenÇi a structurii macinìi de frezat dupl cele trei direc- 
tii ale axelor de coordonate. Cercetirile s-au efectuat pentru doua, 
pozi^ii ale mese! una eu masa 1s mijloc ^i a doua eu ma sa deplasatl 
la stìnga pini la capit, în ambela cazuri pcziÇia mesei pe vertica
li a fost la mi^loc.

Deformatele ridiente sxnt presentate in iij.p.65-5.7o.

Deformata
moduliti propria de vibrati e

Hg.5,65
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Deformata
modulai propria de vibratie

MASA LA MIJLOCl

Deformata
modulai propria de vibratie

F ig. 5-67
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Deformat a
modulai propria de vibratie

(fn = 240 Hz.)

Fig. 5.68

Deformata
modulai propria de vibratie

( t - 226 Hz.) 

NASA LA STÌNGA

Fig. 5.69
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Deformato

modulili propri u de vi broli e

Fig.5.70

Din analiza deformatelo!? ridicate, presentate in figu
rile de nei sus, resulta urnatoarele concluzii:

a) Rigiditate scizuta a colcanei batiului cupi direc;ia 
longitudinali x.

b) Rigiditate scazutil la fixarea suportului mese! pe ^u- 
rubul de accionare a avansului pe verticali.

c) Rigiditàte mici a fixarii in consola, pe placa de ba- 
zá, a §urubului de accionare a avansului pe verticali.

d) Sania transversala, fiind in mod presuntat in conso
li, la únele moduri de vibrarle prezinta cedari dinamico mari de 
incovolere, atit in planul orizontal xy cit ^i in planul vertice! 
;z.

e) Cedare dinamica relativa care a capului vertici.1 ri 
a fixlrii domului de misuri in capul vertical, atit in riami , 
cit ;,i in planul ys.
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f) Gedirile dinamice sint mai mari, dupl boato directi- 
ile, la deformatele ridicate pentru nasa deplasatà la stinga.

5. j. Ráspunsul dinamia al macini! de frezat FüS 32, la 
excitarea axului orizontal. Diagrame de stabilitate

Característica statica (Cap»5-l)t oercetárile prin probe 
de prelucrare (Cap.5.3), ceroetárile experimentáis privind deter
mina rea ráspunsului dinamia al ma§inilor de frezat universal pen
tru sculurie FUS 23 - FUS 32 §i deformatele modurilor de vibrale, 
pun in evidenza faptul cá rigiditatea cea mai mica a acestor ma
cini este dupí directia longitud inala x.

In aceste conditi!, pentru acrecieres comportarli la vi
brátil a r.3¿rinilor de frezat universal pentru sedarle FUS 23 - 
FUS 32 se impune metoda l¿.*...Sadek, S./i.2obla§ [loo,lol] , prin ex- 
citarea axului orizontal al macinìi* Aceastá metoda a fost utili
zata cu bune resultate la macinile universale de frezat §1 la ma- 
?idle orizontale de frezat [lol]. Potrivit acestei metode excita- 
rea structuril se realizeazá relativ, intre dornul de misura flxat 
pe axul orizontal si masa, dupa douá directli formina un unghi de 
90° intre ele (fig.l.b) inregistrind cele douá ráspunsuri directa 
§1 un ráspuns in cruce. Metoda simuleazá frezarea cilindrica cu* 
diati drepti os solicité la maxim structura macini! de frezat dupa 
directla longitudinal* x.

3.5.1. Studiul variatisi unghiurilor de aschiere la fre
zares cilindrici cu dinti drepti. Pentru a studia comportares di- 
namici a une! macini de frezat la solicitárile din procesul de an
eblare cu freza cilindrica cu dinti drepti trebuie si cunoa^tem 
directille rezultante! F a fortelor de aneblare in raport cu nórma
la N la suprafata de aneblare, precum §1 fata de nórmala la direc- 
tia de avans. Se studiazá variaría acestor directli in douá situa
ti! de frezare: frezarea contra avansulul $1 frezares in sensul a- 
vansului.

a) Frezarea oontra avansului. Dupa cum rezulta din figu
ra 5.71» pentru determinaren directlei resultante! fortelor de a§- 
chiere F §1 a normale! N, la suprafata de archiate, trebuie cunos- 
cute:

- unghiul 0 intre nórmala la suprafata de a^chiere ^i 
nórmala la directia de avans;

intre normale la uugrufata de a^ chigre ^i 
rezultantr- i-r^lor de aviere.

Zaloarea ua^hiului -le contact; «f rozulti din relióla:
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Fig.5.71

(5.19) 
onde: t¿ = adînoimea de 

açohiere, mm , X
R = raza frezei, 

mm .
In cazul frezarii ou 

freze cilindrico çi cu fre
zo diso fórjele rezultante 
în procesal de archioro se 
determina ou ajutorul gro- 
simii medii de açchiere, 
márime oare apare la bisec-

toarea unghiului arcului de contact f/2, ceea ce corespunde ou 
unghiul 0. Astfel se poate serie

sin 0 = sin — = U J~c,os_! 
2 » 2

(5.2o)

Dupa cum résulta din relamía (5.2o), pentru acoiaçi seu
ls direcçia normale! la suprafaÇa de contact este variabilà în 
funcçie de adîneimea de açchiero. In tabelul 5.2 se prezintâ va
riadla unghiului 0 în funcçie de raportul t£ /R.

Tabelul 5.2 Intre componenta tangen- 
Çialâ çi componenta radiala a 
forçai de açchiere exista lega- 
tura

tt/R 0,1 0,2 o,3 °,4_ o,5

0^___ lî 16,4 22,6 26,6 3o

Fr = (o,3 ... o,5) Ffc (5.21

undo ooefioienÇii (o,3 ... o,5) depind de oalitatea caterialului 
preluorat çi de geometria scalei.

Din relaçia (5.21) se de’termina valoarea unghiului Y 
dintre direcçi^ resultante! F çi diroccia normale! N la suprafaÇa 
de contaot

oos (5.22)

Din relaçia (5.22) résulta unghiul Y la prelucr- 
rea aoeluiaçi matériel eu aceia^i seule indiferent de admeimea 
de açchiere. Unghiul Y varias! între 73° çi 64°, scade ou creç- 
terea raportului dintre força radial! çi força tan-jençitla.
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Dur'¿ cue rezultá din fig.5.72, unghiul 0 dintre rezul- 
tanta forfcelor de açchiere çi nórmala la direcçia de avans este 
égal ou suma unghiurilor Ÿ Si 0. condiViile prelucrárii ace- 
luiaçi material cu aceiaçi sculá unghiul 0 variaza cu adincimea

b. Prezarea ín sensul 
avansului. In acest 
caz de frezare unghiul 
0 este variabil tot 

í& fúñenle de adíncime 
iar unghiul in fune
ste de calitatea mste- 
rialului §i geometría 
seule!. HelaÇiile de 
definiçie a unghiuri
lor 0 çi sînt ace- 
leaçi cu cele de la 
frezares contra avan
sului. In schizb, un-

ghiul 0 dintre rezultanta for^elor de açchiere si nórmala la direc-
tia de avans dupa cum rezultà din fig.5-72,

0=^-0

este cat de

(5.23)

De asecenea unghiul 0 variaza eu adîneicea de a§chiere, 
rrecuc çi cu geometría seule! çi calitatea caterialului de prelu- 
crat.

$•3.2. Süandul de încercare çi langui de cisura.Dupa eue 
rezulta din fotografía prez^ntata îr. fig.5.73 excitares structurii 
s-a realizat eu exoitatorul electromagnetic. ?or;ele de excitable 
fiind cuprins în planul vertical xcz §i orientale la 45° faÇà de 
axa verticale a frezei.

In figura 5*74 se prezintà schéma bloc de mùsurà. Alimen
tarea bobinelor de curent altemativ s—a realizat de la un alterna
tor antrenat de un motor electric pi*evazut ou un variator de tuf a— 
Çie. Bobinele de curent continuu s-au alimentât db la o sursà sta- 
bilizatà de tensiune. Pentru efectuarea înoeroàrii cei do! electro— 
carnet! ai excitatorului au fost a limenta^i sucaesiv în domeniul de 
frec'»ent;e de la ¿q Hz la 45o ¿z. Secnalele de la traductorii de for- 
,a depl-Lar- su j. t --..-Ilne înregistrate si prclucr te pc— 
trivit c-iior ■vxriié 1- G-.
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Resultatele cercetàrii sînt matérialisa ce in diaerarnele 

polare a celor doua ràspunsuri directe prezentat? in fi^.5.75 çi 
flg.^.76 il diastema polara a ràspunsului in croce presentata in 
fig.5.77.

Ròspuns direct

Fig. 5.75

Fig. 5.76

Ròspuns in cruce

Fig. 5,77 BUPT
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5.5.5. Criterii de apreciere a stabilita,ii dinar-ice - 
maçinilor de frezat universal centra scalarle PUS 25 - FUS -2.In 
dinamica maçinilor-unelte, la studine efectuate prin cercatori 
experimentale, aprecierea stabilitagli la vibragli are la bazà 
criteriul de stabilitale Nygu'st, descris in cap.1.3. pe baza a- 
cestui criteriu, aprecierea stabilitaci dinamico a ma§inilor - 
unelte se prezintà sub forma diagramelor de stabilita te.

Pentru construirea diagramelor de stabiliate se consi
dera cà principals cauzà a apariçiei autcvibra^iilor (trepidaçii- 

1er) o constitute efec-

i i
I-------------------------------------- ------------------------------------------------------- :

\ procesul de oschiere

F1S.5.7Ô 
darea dinamica relativa a marini! VA,-,,.

tul regenerativ.Proce- 
sul regenerativ de tre
pidare este reprezentat 
in iis.5.?o. Astfel.sta- 
bilitatea ma§inii-unel- 
te in procesul de aq- 
chiere este reprezenta- 
ta printr^-o schema bloc 

’simplifícate, fie.5.7o.
Procesul de a^chiere 
fiind reprezentat prin- 
tr-un Circuit ce reac- 
;ie inchisá, in care ce- 
cozstituie bucla lni;iz-

lá lar procesul de a^ckiere bucla de reactie inversa.

5.5.3. 1. Diagrama de stabiliate reprezentínd variadla 
coeficientului de merit c.o.m. Aceste diagrame de stabiliate au 
ín crdonata coeficientul de zeri al rz^inii-unelte c.o.m. ;i ín 
abbisi raportul dintre adíncimea de adhiere C raza frezel(scalei) 

Dura cum reztltl din reinóla C1.3) coeficientul c.o.m.es- * • 
te calculat in funeri® de partea reala negativa maxima a diagramei 
polare operatile, respectlv orientate, care este invera proporció
nala cu l^^lmea maxleS de a^chiere, relamía (1.11).

Diagrama polare orientata se determina din cele trei dia- 
grame polare, doua directe ?1 una ín cruce, determinato experimen
tal presentate in fif.5.75, fi¿.5.76 §1 fig.5.77. Pentru deter- 
minarea diagraoel polare orientata se folose^te relar,Ia (1.1o,, -n 
care apar unghlurile: Dio studiul efectuat be .
5.5.1, valoarea acestor un¿p ieri rezultñ din ui”?;“tórrele reí i i: 

- la frezerea contra --ansului

e - 0 - f si e * o = * * 2^
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- là frescrea în sentii avansului

6-0 = ^-2$ si '0+0 -4 (5.25)

Pentru 4 valori ale unghiului Y §1 cinci valori ale ra- 
portului dintre adîncimea de açchiere $i raza soulei, variarla oo- 
respunzatoare a unghiurilor resultate din relaçiile (5*24) §i 
(5.25) este datà în tabelul 5.5«

Tabelul 5.5

:<n. 
crt

Frezare contra avansului Frezare in sensul avansului

(H 0+4 _______ 6-0
o,l o,2 o,5 0,4 o,5 o,l c,2 o,5 ro

l 
! *• 

1

0|5 0+f

1. 64 ?o 100.8 109.6 117.2 124 27,2 18.4 10.8

‘ ¥ 1 1

» 
1

O
 1

2t 67 ?5 103.8 112.6 120.2 -12Z. 5o,2 21.4 15,8 710 , 67
X■II# • ?0 Q6 I06.8 115.6 123.2 130 44 5512 24 a 4 J6»a, lo.o 79
4. 75 99 109,8 118.6 126.2 155 47 56.2 27.4 19.8 13.0 75

Pentru cele 2o variante la frezares contra avansului çi
2o variante la frezarea în sensul avansului se calculeazà în baza 
rela^iei (l.lo) toste valentie ciagrsmei polare orientate cu aju- 
torul programului pe calculator.

Frogramul pe calculator, stabilente carimea ccmponentei 
reale negative maxime XQ ^i calculeaza coeficientul de merit al 
mapinii-unelte folosind rela^ia (1.5). De asemenea se eviden^iaza, 
daca este cazul, variantele la care diagrama poiana onientatà in- 
tensecteazá semiaxa realO negativa la —1 (limita àcneniului de sta- 
bilitate) sau o valoane mai mica decit -l(domeniul instabil).

Cu datele listate pe calculator, pentru cencetàrile ex-

Ô5 £ £ £ T £ S £ SÂ oí" 
te/R t€/R

F»c. 5.79 Fig 580
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perimentale efectúate la macina de frezat FUS 32 cenere tiza te In 

diagramele polare din fig.5.75, fig.5.7o çi fig.5.77, s-au trasut 
diagramele'de stabilitate presentate in fig.5.7% pentru ire-area 
contra avansului çi fig.5.bo pentru ïre-area ìq sensul avanzila!. 
De asemenea in baza datelor listat pe calculator se pot trasa 
diagramele polare orientate, pentru tóate variantele.

5 .5»3.2. Diagrama de stabilitate reprezentind laçimea li
mita de açchiere ìn fumerie de turarla frazei.

Cunoscìnd curba locala orientata a raspunsului in frec- 
venÇà I«n/. se pot determina aceste àiagrame de stabilitate

folosind metoda dezvoltatà de G.Sweenoy çi S.a.Tombiaç Ilo, 123, 
124] potrivit càreia làçimea limita de açcniere la procésele frec- 
venÇiale orientate se calculeazá cu rela^ia (1.5). De asemenea 
s-a stabilit çi relaçia dintre turarla frezei çi frecvonçâ.nstfol, 
se pot trasa pentru tóate variantele, diagrame de stabilitate de 
forma celor presentate in fig.5»44 çi fig.5.45.

Aceastà metoda, implica folosirea coeficientului dinamic 
al forçei de açchiere kc a cárui determinare cu suficientà preci- 
zie nu este inca perfect elucidata.

Pentru aprecierea comportarli dinamico a maçinilor-unelte, 
se recomandà diagramele de stabilitate de forma celor din fig.5./r 
çi 5»do, fiind eliminate neajunsurile privind cunoaçterea insufi- 
cienta a coeficientului

5 .3.4. Metoda de recepçie pentru maçinile de frezat uni
versal pentru scularie FUS 25 - FUS 32 pe baza comportarli dina- 
mice.Introducerea unei metodo de recepii® a na^inilor-unelte m 
funcçie de comportares dinamica a acestora este o necesítate o- 
biectiva impusa de nivelul actual de dezvoltare - teíuiicii ^.1 de 
cerinole actualului cincinal al calitá;ii çi eficien;ei maxime. 
Ueoarece,spre deosebire de metodele de testare prin probe de pre
lucrare cele basate pe analiza caracteristicilor frecvençialo nu 
sínt influenzate de parametri! procesului de açcniere,permit o ci
pree iere mai precisa a comportarli dinamico a maçinilor-unelte.

Tinind seama de resultatelo corcetárilor efectúate pri
vind comportarea dinamica a maçinilor de frezat FUS 25 - FUS >2 
propun oa rocep^ia sa se faca pe baza raspunsului dinamic al c.a- 
çinii la excitares axului orizontal. Criteriul de apreciere a ca- 
litàZii dinamice a maçinii-unelte sa fie coeficientul de mer.t 
c.o.m. trasat pentru cele 2o de variante prin diagrame de stalli- 
tate de forma celor presentate in big.>.7? vi iig*>»-o.
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“©toda de recepti® propusá consta in urmátoarele:
a} Fentru determinares ráspuasului dinamia se va utiliza 

-tandul de proba ^i lan^ul de másurá prezentat in fig.5.7^ care a- 
sigurá:

- efectuares cercetárii au arborele principal ín mi§care 
de rotarle;

- transmiteroa for^elor arborelui fárá contact mecanic;
- preluarea jocurilor organelor mobile ale structurii 

prin alimentares bobinelor de curent continuu ale excitatorului §i 
realizares for^ei statice.

b) Incercarea se va efectúa in urmátoarele condi^ii:
- malina va funciona citeva ore inainte de incercare pi

na va ajunge la regimul de temperatura corespunzátor procesului de 
a^chiere;

- turarla axului principal va fi 5o rot/min;
- masa ma^inii va fi in pozi^ia de mijloc, atit pe verti- 

calá cit $i pe orizontalá;
- fórjele §i vibradla se máscara relativ intre dornul de 

másura fixat pe arborele principal §i masa ma§inii.
C; Fentru determinares diagramelor polare a celor doua 

ráspunsuri directo §i a ráspunsului in cruce se va utiliza progra- 
mul pe calculstor elaborat.

d) -^entru determinare diagramele polare oriéntate a celor 
2o + ¿o variante ^i calcularea coeficientului c.o.m. se folose§te 
programul corespunzátor pe calculator elaborat in acest scop.Cu re- 
zultatele lístate se vor trasa cele douá diagrame de forma celor 
prezentate in fig.5.79 §i 5.8o.

Fe baza acestor diagrame se apreciazá calitatea dinámica 
a ma^inilor de frezat universal pentru sculárie FUS 25 - FUS 32.In- 
so^ires ma^inii cu aceste diagrame ar da posibilitatea beneficiaru- 
lui sá asigure exploatarea ma^inii-unelte cu máximum de eficien^á.

6. CONCLUZII GENERAIS

Aceste concluzii urmáresc nominalizarea unor valorificári 
ale cercetárii, precum §i punerea in eviden^á a unor contribu^ii o- 
riginale la efectuares cercetarilor teorético §i experiméntalo pri- 
vind studiul §i analiza fenomenelor dinamice la ma§inile de frezat 
universal pentru sculárie FUS 25 - FUS 32. Cercetárile experiménta
lo au fost ofoctuate la: Cátedra de mecánica ?i rezisten^a materia- 
lelor de la Facultatea de mecanicá Timi^oara, Intreprinderea de ma- 
í^ini-unelte "Infra^irea’*Oradea -i Institutul de invá^ámint superi
or Or-acea. In urina cercetarilor efectúate se desprind urmátoarele
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concluzii:.
!• Din studiul detaliat al unni boiate material bibliogra

fie rezultà cà la nivelul actual al cercetàrilor teoretica privine 
oomportarea dinamica a ma§inilor-unelte in procesal de a^chiere se 
folosesc modele dinamica simplifícate §i sint luati in considerare 
sepa rat sau numai un nttmar redus de factor! din oei care influen- 
teazá fenomenale dinamica la ma?inile-unelte. Pentru a obline 
caracterizare mai completa a comportarli dinamica a ma^inilor-unel- 
te in procesul de prelucrare prin a§chiere,in capitolul trai s-; 
dezvoltat o metoda privind studiul dinamici! ma?inilor-unelte ca
ra tina seama de majoritates factorilcr de influenti a fenemene- 
lor dinamica, evidenziaci pe cale experiméntala. Concinnine pri
vind aceastà metoda, precuc ?i aplicares ei la studiul fenomenelor 
dinamica la ma?inile-unelte sint cuprinse in capitolul 3*4.

Se peate afirma cu toatá convinieres cá metoda dezvolta- 
tà prezintà un salt calitativ in studiul teoretic al fenomenelor 
dinamica la mabinile-une Ite, flrà a svea prettaCis ci s-a eluci- 
dat toatá problematica acestor fenomeno atit de complexe.

2. La efectuares ce/cetIrilor experiméntala am intìmpi- 
nat greuta;;! in procurares unor excitstori' corespunzatori. Pentru 
invingerea acestui nea¿uns s-au conceput ?i realizat excitstcri 
corespunzatcri testati! experiméntala a ccmportñrii dinamica a ma- 
íinilor de frezat universal pentru scalarle FUS 25 - FUS >2,acume:

2.a. S-a proiectat ?i realiza- in premierà pe Cara, la 
cstedra de mecánica ?! rezisten;a mcterislrlcr de la Facultatea 
de mecánica Timi?oara, in colaborare cu cátedra de mecánica de la 
Tnstitutul de inváCamint superior Orados, un pulsstor hidraulic 
cu mecen!sm de distributie rotati^ fir.^.l, fip.¿i.2,.-oest pulsatcr 
are performance superitare celor r^ali¿-ce piu- in rr¿zent, fiind 
eliminate neajunsurile semnalete la excitatorii hidraulic! da 
construcCi* clasica, fulsatorul hidraulic realizat inde:line;,te 
tóate conditili? ce se impun, mai putin posibilitacea mentine?!! 
constante a valori! de amplitudine a fortei dinamica la frecvmte 
de peste 25o Hz. Pulsatorul este simplu, u?or dft tellizas, impli
ca un numar redus de sparate de nasuta., reelizeazá o gama lorg- 
de forte statine §i dinamico ?! poste fi folosit la orice tip -e 
ma.siná-unealtá •

2.b. S-a proiectat ¿i roalizat in premierà p* tar¿, Ir 
catedra de cecanici de la Institutul de invuVámínt superior gra
dea , un exeltator electro^apn^tic, fig.4.6 ,i ii¿»4. . .3u;‘rri vri- 
tfìCea acestui excitator filectrcv'; r.^tic i't d* pulsntcril 
lic con.ut in :'n;tul c . tr - - ::ce e?.cit-: ;io . : ..e
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farà concact, cu arborei© principal al macinìi-ua«lue in mineare 
de rotarle ceea ce permite evidentieres unor neajunsurl*din lan
guì cinematic de antrenare a arborelui principal. De asemeneà,la 
exoitatorul eleetromagnetic realizat se peate mentine constantà 
valoarea de amplitudine a ferrei dinamico de a§ch!ere pinà la 
600 Hz, domeniu de frecventá recomandat pentru testarea comporta
rli dinamico al ma§inilor-unelte. Exoitatorul electromagnetic,fig 
4.6, mai prezintà urmàtoarele avantaje:

- alimentare sigura §i u§oarà;
- sigurant^ in funcionare;
- fiabilitate mare;
- domeniu larg de utilizare;
- fidelitàtea masuràtorilor, fàrà perieoi de distorsio

nare.
In prezent, dupà acela§i proiect, se executà un excita- 

tor electromagnetic la Intreprinderea de macini-uveite „Infrati- 
rea" Oradea.

3» Característica statica a ma§inilor de frezat FUS 25 - 
FUS 32, fig.5*5, stabilità pe cale experimentáis, evid&ntiazà 0 
busa rigiditate a acestor macini de frezat, precum §i faptul cà e- 
lo prezintà cea mai micà rigiditate dupà directla longitudinal^ x. 
In cap.5*1 se precizeaza rretodclogia folosità pentru aceasta cer- 
cetare, precum dispozitivele executaue in vederea realizàrii 
cercetàrii in cele mai bune condirli,pentru asiguraréa*unei proci- 
zi! corespunzatoare.

4. Cercetàrile experiméntale la mersul in gol (cap.5*2), 
la deplasarea mesei pe verticali., au seos in evidenza 0 zona de 8- 
lo mm cu vibraci! mari, la 78 mm de la pozitia inferioarà a mesei. 
Din analiza fácutá a rezultat concluzia ca aparitia acestui fono- 
men este legata de rigiditatea slabà a suportului de fixare mesei 
in consolà. Astfel, s-a proiectat §1 realizat ò nouà variante pen
tru suportul mesei, anexa nr.lo, fiind inlocuit rulmentulradial in
ferior cu un rulment aXial-radial §i màrità distanza intre lagare. 
Experimentatà noua variante a dat rezultate foarte’bune, eliminind 
complot zona cu vibrati! mari §! reducind cu eoa 2o% vibratine pe 
intreaga lungime a curse! verticale a mesei, pentru toatà gama.de 
turati!. Astfel, inoepind cu trim.IV.1979 (anexa nr¿14) se folose§- 
te numai aceasta nouà variantà la fabricares ma§inilór’do frezat 
universal pontru acularle FUS 25 - FUS 32.

Hotáririle Congresului al Xll-lea al P.C.R., prevad ca .'¿n 
actualul cincinal 7o % din ma?inile-unelte fabrícate sá fie de con- 
ceptie nona, moderna cu efioientJ economici maxima. In lumina aces-
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tor lio tari ri la Intreprinderea de camini—unelte „Infra1, ireaH Ora- 
dea, este previzut ca in aniil 1962 macinile de frezat universal 
pentru scalari© FJS 25 - FUS 32 sá fie prevàzute cu comanda nume- 
ricá. Pentru realizares acestui deziderat s-a proiectat, stabilit 
tehnologia §i realizat in premierà pe tará, §urubul cu role cu 
pas diferencial prezentat in anexa nr.12, pentru acCionarea avon- 
sului pe verticali! a mat-inii de frezat FUS 32.

In ultimi! ani, aceste ?uruburi cu role cu pas diferen
cial sint folosite in stráinátate cu foarte buce rezultate la ac- 
Cionarile de avansuri ale ma^inilor-unelte [59j , pentru multiple- 
le avanta^e pe care le prezinta, dintre care nominaiizàm:

- rancament ridicat peste 9o ;¿;
- rigiditate axiala ridicnta pe ambele sensuri; asigura- 

ta pria pretensionare la ansanblul piuliC^-contrapiuliCìi;
- eliminarea reducciei cu curea dinota intre motor si 

^urub; • 
- eliminares frinei de biocare;
- ricicarea tureCiilor motcrului de evans $i scadérla 

cuplului la sxul motor, pe scarna reducerii pasului filetului si 
áltele.

Costui suplimentar de execuCie se scorerà pria:
- reducerea puterii instálate a motorului de accionare 

a avansurilcr, cu 15-2o$;
- reducerea consumului de energie eléctrica;
- reducerea cu pina la 25 a costurilor pentru realiza

res instala1-lei cu comanda numerica.
Surubul realizat, anexa nr.12, are pasul 2 mm cu sensul 

elicei dreapta, cu un singur isceput, iar piulita are passi 2 un 
cu sensul elicci stinga ?i cu 5 inceputuri. Pasul rezultunt este 
— 2,5 mm. Dupa cum rezultñ din anexa nr.14, este acceptat de ^n— 
treprinderes le ms;ini-unelte „InfraCirea” Orades, urnind sá fie 
experimentas §i ìntrodus in fabrica ci®«

5. Diagramel#1 de stabilitate presentate in fig.5«2c - 
5*42, pun in evidenti armatoarele:

- rigiditatea cea mai cica a macinìi este dupa diroccia 
longitudinala x;

- tóate domeniile permanent stabile ale adincimilor li
mita de fischierò apar la dep¿;irea puterii instálate a motorului 
de accionare cu peste 15 — 3® %» c® atestà o bund aalitate a 
acestor macini;

- aranjamentele trei si noua prezintà ce » mai sr si cc> 
rcrtnre la virr tii ma ;inii de frezat 773 32;
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Se conciòera ca prin compietarez carpii telinice a maçi- 
nilor de frezat FU- 25 - FUS p2 cu diagramele presentate ìn fig. 
r’.41 si fig.5.42 ar face mai competitive aceste macini atìt pe 
pian intern cît çi pe plan international, asigurìnd beneficiari- 
lor posibilitatea alegerii celor mai optime condiçii de açchiere, 
nentru ridicarea nivelului de culitate al suprafeÇelor prelucrate 
§1 exploaturen macini! cu efieienÇâ maxima.

6. Consumai de putere la mersul ìn gol prezintà o creç- 
tere cu màrirea turatisi çi a vitezei de avans, ceea ce ìnseamnà 
o reducere a randamentului meoanic al ectionàrii. Se constata ìn- 
si cl centra ìntreaga gamà de turati! çi viteze de avans utiliza
te în procédai de crelucrsre prin açchiere, rsndamentul necanic 
al acçionàrii este mai mare decît o,76 ceea ce indica çi din acest 
ounct de -edere o buaà calitate a maçinilor de frezat FUS 25 - FUS 
32.

7. Curbel*' de rezcnant'i presentate in fig.5.52-5.55 çi 
cureele locale de r-spuns in freevençà presentate in fig.5.56-5.53, 
pun in evidente douà moduri de vibrati! pentru fiecare dirçctie a 
axelor de coordonate a celor deuà maçini de frezat testate.Constan- 
tele ce caracterizeazà flecare mod de vibrarle, presentate-in ta- 
belul 5.1 pun in evidenti de asemenea directia sai slabà dupà axa 
longitudinale :: a celor doua maçini de frezat. Comparind aceste 
ccnst?rte cu date màsite in literatura de specialitate resulta o 
duna comportare dinamica a maçinilor de frezat universal pentru 
seulfrie FUS 25 - FUS 52.

3. Iridie a rea deformatelor modurilor propri! de vibratie 
la ma^in-ì de frezat FUS 32, presentate ìn - 5.7o, scot in
evidenti faptul od rigiditatea mai mica a macinìi, dupà directia 
lonjitudinalà x, se datorrazà in principal rigiditltii selzute a 
coloanei botiului dupU aceàstà ¿iridié.

Pentru inlaturarea acestui nuzet slab .^i imboniti"irea 
corr crtirii 1? vibrati! 2 md^inilor de ír=zat universal pentru scu- 
larie FUS 25 - FUS 32 s-au' prevazut dona nervuri suplirientare 15 x 
2oc mm o 1 ungine de 796 mm, po cei dol pereti laterali ai ba-
tiului in partea de jos, modificare presentata in anexa nr.ll. So- 
lutia modificati a font accentata de oltre Intreprinderea de macini 
unelte „Infra.* ires" Graden, ca solutie definitiva (anexa nr.l4),ur- 
r.na c~: ' .'nv c>? ¡nul 1981 toat® re inile d® frezat noi sa fie
eCi.ipaS:- c_ batiul nervurat suplir.vntux. -

tiu. r r-urat :rlim^ntar a fest reslizat, montot 1' mi 
mina d- ’ se ule ri- FUS 32, experir.er.tr t nA re
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litudinile de rezonan;., sint mai alci cu 36,4 /

o) CcEparind diacramele de stabilitate din figura 5.79 
jji figura 5«do cu diagraiaele de stabilitate ele sapinii de mocifi- 
cat prezentate in anexa nr.13, rezultá un ooeficient de imbunnúa- 
Vire relativá de ^p,2%. Fotrivit netodolo^iei date in [21, loo] 
imbunít^tirea se prezintñ ín dia¿rrnma din figura 6.2 pentru freza- 
rea contra a-ansului §i in fipura 6.3 pentru frezaren ín sene .1 
avensului.
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1c. Dupa cus resulta din anexa -nr.14, setoda ¿e recepte i.
propuse §i ei^erinentata este insu^itd de rinderea de □asini-
unelte „Infr2¿irea" Gradea. 3ste in curs de realizare §tandul de 
incercsre pi incepínd cu tris.17.1981 se va aplica aceasta metodá 
de receptie la tóate saainil« de frezet universal pentru sculárie 
FJS 25 - PUS 52.

Ketoda de recep^ie profusa ¿cate £i extinsS la alte ti- 
puri de na<ini-unelte cu arborelo ín siseara de rota^iei

Concluziile resultóte in tr-a incercdrilor dinasice vor 
putea fi folosite atit de cei care utilizeazi zahina ín actúala vz- 
rianta constructiva (evitares rezcnen^lor) cít §i pentrú proiecta- 
rea unor variante constructiva 5cbuná<tirite.
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¿iNEXn N H • 1

CARACTERISTIQUE TEHNICE 

funzionale §1 dimensionale ale maçinilor de frezat universal 
pentru seularie FUS 25 - FUS 52.

Característica U/More_________________________  ______________ FUS-25 FUS-32
o ï 2 -J-.. 4

1* Característica de baza
- LaÇimea mesei de bazà mm 25 o 32o

2. Domenici de lueru
- Cursa longitudinalà mm 45o 56o
- Cursa transversale mm 25o 32o
- Cursa vertical» mm 4oo 4 00

3. Actionarea masinii
- Motor el.principal - puterea kW 2,2 3»o

- turatia rot/min
- Motor el.pt.avans - puterea kW 

- turatia rot/min’
- Motor el.nt.ràcire - peterea kW 

- turatia rot/min
- Motor  - puterea knel.agr.de

ungere — turaría rot/min

15oo
1,1 

looo
0,15 
3 ooo
0,06 
3 ooo

4. Masa ¿e baza
- Lun g i me a mese! nim ©5o looo
— Numàrul çi cârimea canalelor bua;mm 4 ¡ 14 5, |4
- Distança între canalele ,»T” om
- Greutatea kg

63
141 Ibi

5» Sania orizontala
- Distan ta maxima între arb.ori-

zontali çi contra lagar • cm 2b0
* Distanta între axa arb.orizon-

tal §i contrabrat an
- Conul arboreiui orizontal 
- Filetul de fixare a seule! •xt

1>O 
IS040 
.820x2

- Greutatea kg 215 225

6. Cutía de viteze
Nr.treptelor de turati! ~
- Limitele domen!ulu! de turati! rot/min 25-2ooo

18
2o— 16oû
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? ta* _____ 2— 4

7. Cutis de avana
- Nr.treptelor de avana
- Limitele' domeniului vitezelor 

de avana mm/min
- Viteza de avana rapid ”
- Greutatea kg

8. Masa fixa
- SuprafaÇa de lucru mm
- Numàrul §1 màrimea cana- 

lelor „T” buc-mm
- Distança între axa 

canale1or „T" mm
- Distança minima de la masa 

la central axulai principal mm
- Greutatea kg

9. Cap de frezat vertical
- Conul arborelui principal vert. -
- Rotirea capului dupa axul _

orizontal (-0)
- Garsa pinole! mm
- Greutatea kg

1b

5-4 oo
14oo 

do

À
850x4oo

8-14

63

125

IS040

36o 
loo

6o

95ox45o

7-14
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(Anexa nc z i

Diagrama
tura|¡ilor masinilor de frezat 
universal pentru sculárie 
(FUS-25) -

M I Ha la II II II b IV V
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(Anexo nr 3

Di aqrama
de avansuri a masinilor de frezat 

universal pentru sculàrie
(FUS-25)

ila la il b iv v vi vii vm ix x xiM
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Curbele
de râspuns în frecventâ la 
o maçinâ de trezat orizontalâ
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Reducerea
curbelor de räspuns in frecventä

J

6-
5-

Re ^0.31 WsTji^j xx neg

4 -I
3-

2-

6-
5-
4-

I
3-

2-
1 -

0 100 200 300 400 500 Hz

Re -0.5Wst , Re 0.%'Ast
61

3

0 103 200 300 400 5Ó0 Hz 200 IL 4L

Re -0.77^
2-1
1 ì

Re . ST icu , yy neg , Re O33Wcr3J SLw n neg
2-1

0 •—1—’
100 200 300 400 500 Hz

2-

100 200 300 400 330 Hz
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\ Anexa nr 5
Foctorii directionaU medii pentru pretucran 

cu scale rotitoare

I6»3 Sri IjcT»’ Jcosoi{cosP|5*12'^-sin2^ +2^-<pJj + sr^^os2(g- cas2($.

Sln2<fi -2l%* -a>sp(cos2(|-

-cos2(J)j}

(hr cosoC{cosp (sin - sin + sin 0 (cos - cos

»<nr^ W[4*']’c^K{“S^(COs2^*ck2^ +Sin/5(sm2^-sr2(|)

J cosoci-cospfsin 2 $ - sm2(^ + 2^- '/’I)- s^P*^052^-

-2e
£.= ^7 +snp(sm^-s.n<pj}

&<r ftkg*]an«t51" ~s,n S’}

ty^ ft 0] fel S'n « {-(C0S % ’“S <R]>

- ‘f?]

unde (g_

<0-
I

z =
X' =
<X =
3 =

unghml dt ««ir« din «pan
i/tghkjl de rlrore In ?pan

nu/naruide j nt» a sculei
■nghiul de atoc

unghujl tortei de tre *mtre ponui «y $• *ectoru V^e* deo$chk"e 
totale A . .unghwi torte, de asch.ere dmtre tona oe react .e $< cumpo^e*^ »orte. nnnrmni* de aschiere dm danai x v
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Schema bloc

a procesului de a^chiere luind 
in considerare cele frei grade de 

libértate de translatie
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ANIXA NR.?

m a S U R I

pentru imbunätänirea comportât!! dinamico la maçinile-anolto

A. La maçinà, se pot aplica misurile:
1. Marirea rigiditänii statico
2. Marirea amortizarli sistemala! pria:

a) Amortizoare pas!ve.
b) Amortizoare active.
c) Lagäre amortizoare.

3» Alegerea poziniei optime a elementelor componente 
(pozinia scalei, traverse!, supornilor, etc.).

4. Folosirea elementelor neUniate (desfacorea sistemo- 
lor de biocare).

5. Fixa re a rigida a fandanie! maçinii-unelto pe o fan
danie rigida sau açezarea maçinii-unelte pe saporii elastici,

6, Fixarea rigida a piesei §i scalei.
7. Variania turando! pentru micçorarea efectelor de 

regenerare..
8. Macina-unealtà sä fanonioneze' la temperatura de re- 

gim.

B. La piesà, deosebim:
1. Alegerea materialelor cu valoare micä a coeficiontu- 

lai %.
2, Rezemarea suplimentarà a pieselor elastica.
3. Masä mica a plessi.

G. Orientâtes direzionala. Fotna de archiate résultan
ts sau normala la saprafana açohiatà sà fie indroptatà porpendico
lar pe direcnia cu cea mai mare elasticitate dinamici a marioli. 

«
D, La procesul de açchiere §i soulä, deosebim:
1. M^rirea avansului
2. Alegerea unor viteze de açchioro foarto Joaao som 

foarto ridicate pentru a so dep&çi minimelo do stabilita te.
3, Mio§orarea onghiulai do alesare
4, Marirea unghiului de dogavate 

Folosirea unor seule speciale
6. Rotunjirea muchiilor do açohiere
7. Utilizarea anni pas neuniform.
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ÇAnexû nr à ,

01 Sehern g

de conexiuni o bobinelor excitatoru lui
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b> Circuitele de alimentare

m.

sor
220 V 
ca

RbRt= redresor
VET x<Cr*otor elettroni'- de turw^e .
ME ~ motor e.ec*nc .
G sgenerafw de cu^ afferratt*

L s buS'no de
C = '-S
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MASINA DE FREZAT FUS-32 
XÙTxjfiul ^ suportut mesei modifiart

ai Dia grame polare

b) Di a grame de stabilitale
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Valorificarea uñar resultate ale 
cercetarilor privino comportares ainamcà a masini1or 
de frezat universal pentru sculèrie FUI-25¡FU>-

/ercetfirile experiméntale»concretile« 
e imcarac terietica &tot 1»",teste prir; probe ce prelucrare» 
àspunsul ainamic al structurii » celormata mocurilor proprii ad 
ibrafcie etc.pun in evicen^S únele puñete slabe ale ma§inilor , 
e frezat universal pentru sculArie FUC-25¡FIC-52 cu influente’ 
egative asupra comportarli ainaaice. ; ।

Din analiza cetaliatì a acestorain 
copul imounatàtirii comportarli la vibragli a ma 3 inique cé 
rezat universal pentru sculórie FUt-25;FUD-J2 s-au ofectuat 
rmètoarele moaificàri»concepute §1 inibiate ce ing.G.Bo^cat 

l.kociiicarea batiului.Toate cercetanle scot in evi» 
en^á rigiaitatea alabà a oatiului cupa cirec;ia longituaine-« 
A X • Pnetru eliminares acestui punct slab a-a realizat 31 

.‘xperimentat un oatiu cu aoua nervuri sup^imentare pe pèrdile 

.aterale ale batiului »confarsi aesenului anexat.

.xper iment ari le au seos in eviaenj^ comportares mai bona lo 
fibrati! a macinìi ce frezat cu batiul cociiicat,ceea ce a 
.oncus la aprebirea acestei noi variante ca solu»ie aefinitivà.

2 .Mocil’i car e a suportulñi mesei .oercetlr ile expensen».’ 
Lele »probele ce recepjie ji chier expioatarea ma31r.il or ao ! 
L’rezat universal pentru sculárie au seos in evicenjA 0 par^i- ( 
me ae 8—lo mm cu vibrajii mari la ceplasarea messi pe vertice— 
La»in mod ceosebit le cursn ce coborire.Àcest tenoacn »»a 
Beninut la tóate vit^zele ae avana.Din analiza cauzelor 
constatai cà aparitia lenomenului este asterad nata de rigiai- 
tatea slabA a £ixfirii suportului messi.Pariante noui a supor- 
tului mesei ain aesenul anexet»proiectetA,realizóte ji experi-< 
cantata a conaus la eliminares compieta a acestei porjiuni cu 
vibrati! ridiente precun §i reaucerea vibrajiilar la meraul in 
gol cu cca 2oA.Àceete resultate au conaus la aprobarse varian
te! modificate ca solujie definitiva.Incapine cu trim.Iy 
la fabricares ma$inilor de frezat universal pentru acularle 
FU^-25-FUm-32 se folosejte nomai ace>stà variantè.
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>.^muuui uu rcu,e.aia|inile ce frétât universal 
pent.ru sculàrie FUS-25; FUS-32 sînt planifícate ea fie prevàzute 
eu comandó numencô.ln icest scop s—a proiectat,stabilit tehool*« 
¿ia §i realizat în premiers pe ¿aró un gurub cu role cu pee 
diferencial pentru accionares avansului vertical la ¡na j i na ae i ?e— 
zat universal FUS—^2.Comportarea în exploitera a ^urubului cu 
role scoate în eviden^ú multiple avantage,ceea ce 11 recomanaA 
ca soluCia definitivá,oti únele îmbunâtàiiri acuse tohnologiei 
de execu£ie«

4.Metoda de receptie bazató pe comportares cinámica 
a maginilor de frezat universal pentru sculdrie FUS-¿b;FU~-}2» 
Testarea comportórii dinámico a ma^milor une 1te este o cerinas 
da prim ordin a cincinalului oaxitàlü ¿i eficieulei máxime, 
"etoüa propusà ^i exper imexAotó prin mesurares ríapunsuiui dinamic 
la excitares axului orizo^tal este simplA^nccesioila,implica 
un numâr reçus oe aparate ¿i asidora c apreciare coree tú a 
comportar i i dinámico a me§inil^r ce frezat FUS-25;F11-32.

In prezent ,aven ln cura ce realizare ^tandul de 
încercare,urmînd ca.íncepínd din tria»IV sá introaucea aceaitA 
metocó ca o probé internó de receptie.Avem convinierea cu 
recepjia ma^inilor prin aceastó metoda ¿i compitetarea pasaporto- 
lui ma^inii cu diagrame le de etabilitate,vor conouce la a&rirea 
¿radului de competivitate a aceator caminí de frezat,atlt pe plan 
nacional clt §i pe plan internacional» 
be asemenea puse la uispozijia oeneficiarului,uiagramele ce stabi- 
litate,se asigura exploaterea aceator ma^ini-unelte cu eficienló 
maxima.

5»v»onstantele mocurilor proprü ae vibrejxe aie maji- 
nilor ae frezat universal pentiu sculórie FUf-25, 
ceterminate pe cale experimentóla,sínt in cura ce valorilicare 
ln caorul acjiunii de reproiectare §i moaernizere a aceator 
ma§ini-unelte.
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