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Prescurtari folasite.

Prescurtiri de text.
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c unitatea de comanda

Indici.

din dinamic
gl grad de libertate

i corespunzitor tdisului al i-lea
im imaginar

Im { } partea imaginaria a 1lui

instab instabil

i, j,k, indici generalizati

1lin limita

m medie

max maxim

min minim

neg negativ

r real

Re {} partea realid a lui

stab stabil

stat static

XyY,2, proiectii pe axele de coordonate X,V,2
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1. Introducere.

Evolutia ascendentd a productivitdtii muncii in domeniul
tehnologiei prelucrdrii prin agchiere, s-a produs sub forma unor
salturi calitative, acestea fiind rezultatele unor acumuliri can-
titative lente, dar perseverente in domeniul practicii uzinale,
imbinatd cu munca de concepile gi cercetarea gtiintifica.

Healizarea gi extinderea sculelor armate cu carburi me=
talice, @ permis cregterea vitezei de agchiere precum gi a sec-
tiunii agchiei de 3-5 ori. Aceasta a adus cu sine: motoare de an-
trenare mai puternice, lanturi cinematice robuste, batiuri, car-
case rigide. Ponderea timpului de bazd scade. Urmeazi diminuarea
ponderii timpului auxiliar prin: dispozitive de stringere multip-
14 cu actionare rapida pe cale mecanica, pneumatica, hidraulica,
electrica, inzestrarea lantului cinematic de avans cu ciclu me-
canizat, semiautomat, automat.

valorificarea rezervelor tehnologice continud prin extin-
derea numirului sculelor, respectiv ai arborilor principali sau
al unitdtilor de fortd aflati simulten in lucru, scule cu mai
multe tdiguri, scule combinate, toate acestea contribuind la di-
minuarea fn continuare a timpului de bazi. In domeniul timpului
auxiliar, folosirea comenzilor cu program, gi mai recent a co-
menzilor numerice, iar la timpul de bazad a comenzii adaptive, par
a dovedi cé& cregterea productivititii muncii s-ar apropia de un
plafon. Acest lucru pare verosimil, mai ales pentru faptul ec&
ultimii pagi enumerati prin cari se obtin fn continuare cregteri
de productivitate, sint tot mai costisitoare,iar la actualul sta-
diu @1 tehnicii, numai cregterea productiviti&tii, nu justifici
la majoritatea maginilor unelte, aceste perfectionari costisi-
toare, ci alte considerente ca: precizia prelucrdrii, diversifi-
carea produselor, lipsd de personal, operativitatea comerciald
fatd de beneficiari g.a.

Existid un domeniu vast, prea putin explorat, in care nu-
mai prin slegerea optima a conditiilor tehnologice, sau prin rea-
lizarea unor modific&ri constructive relativ modeste a maginii
unelte, se pot obtine cregteri fnsemnate a capacitatii de agchi-
ere gi deci a productivitéitii muncii.Este vorba de co@portarea
dinamicd a sistemului MUPDS.
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Destul de frecvent apare starea de instabilitate dinamici
a sistemului tehnologic MUPDS , care se manifestd prin aparitia .
unor vibratii in timpul agchierii. Datoritd acestui fenomen, apa-
re: suprasolicitarea gi uzura prematurd a MU; deteriorarea si a-
noi uzura prematura a tdisului sculei / Al /; rugozitatea neco-
respunzatoare a suprafetei prelucrate; influentarea negativa a
preciziel de prelucrare; suprasolicitarea acustica a personalului
de deservire; etc. nevenirea la o agschiere fara vibrayii, in ma-
joritatea cazurilor se poate realiza prin schimbarea regimului de
agchiere sau a reglarii MU, care actualmente duce de obicei 1la
scidderea productivitayii de agchiere. Acest efect are i1insemnita-
te deosebitda la MU cu valoare ridicatd, cum sint MU mari, precum
pi cele cu comandi numerica.

Extinzind printr-una sau mai multe metode domeniul stabil
al sistemului MUPDS, se creazda conditii favorabile cresgterii capa-
citatii de aschiere gi eliminidrii influentielor nefavorabile ara-
tate mai sus.

In lucrarea de fatd se face un studiu al comportarii dina-
mice a maginilor de frezat cu consola gi cu precadere a maginilor
de frezat vertical lucrind cu frezid cilindro-frontald. Acest sis-
tem tehnologic MUPDs, ridicd cele mai complexe probleme de compor-
tare dinamicd. Metoda de studiu gi analizi folosita, are caracter
general, astfel orice alt sistem tehnologic MUPDS se va putea a-
naliza ca un caz particular al metodei generale folosite la magi-
nile de frezat vertical. In cursul lucririi s-au folosit aparate
de cercetare gtiinyifica comune, aflate la dispozitia multor int-
reprinderi. In acest sens s-a amenajat un stand de cercetare la
Intreprinderea "Unirea™ Cluj-Napoca, unde s-au executat lucrarile
de cercetare a comportarii dinamice a unei magini de frezat ver-
tical tip FV 32 x 132 , in continuare notata ca: FV 32-1 . Un al
doilea stand de cercetare s-a amenajat la Intreprinderea Mecanicd
Cugir, cu aparatura provenita partial din standul anterior, par-
tial din dotarea I.M. Cugir, cu care stand s-au executat lucrdri-
le de cercetare necesare analizei comportirii dinamice la o magi-
nid de acelagi tip ca mai sus, notati ca: FV 32-2 , o magind de
frezat verticald tip: FV 35 x 140 , notatd ca: FV 35 , precum gi
o maginid de frezat universala tip: FU 35 x 140 , notatd ca: FU 35.
Ultimele doud masini au fost exemplare prototip, apartindtoare u-
nei familii noi de masgini de frezat, toate concepute gi realiza-

te la Intreprinderea Mecanici Cugir. -
Y
i
i
‘
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valorificarea rezultatelor analizei comportédrii dinamice
a maginilor de frezat cu consola se face pe doud c#di: depistarea
nodurilor slabe din punct de vedere dinamic a structurii MU gi
recomandarea unor modificari constructive cari sad contribue la
cregterea rigiditdyii dinamice fn aceste noduri, precum gi deter-
minarea domeniilor tehnologice a structurii MU cu stabilitate ai-
namica ridicatd spre a pPutea oferi tehnolopului posibilitatea de a
amplasa procesul tehnologic de agchiere, intr-una din aceste do-~
menii favorabile. Ambele aceste cai conduc - ciAtre un prag de sta-
bilitate dinamica mai ridicat gi care se materializeazi prin creg-
terea grosimii agchiei posibil de detagat in regim stabil- deci
rard vibratii; ceace duce in mod direct la cresterea capacitatii
de productie la maginile de frezat cu consoli.

2. Probleme generale ale instabilitatii dinamice la MU.

Instabilitatea sistemului dinamic a MU se manifesti prin
aparit{ia fn timpul PA a unor migedri relative intre P-S care se
suprapun migcirilor tehnologice reglate / migcarea de avans, mig-
carea de generare a agchiei /. natura excitatiei acestor vibra-
tii este diversd. Astfel deosebim:

- Vibragii fortate, cauzate de:

- rorte exterioare MU
- Forte interioare MU

- Vibrayii autoexcitate, cauzate de:

- Caracteristica negativi a P =f / v /

Vepunerile pe talsg
Migcarea sacadatd / stick-slip /
Efectul regenerativ

Cuplarea pozitiei.

2.1 Vibratii fortate datoriti unor forie exterioare.

Socuri sau vibratii periodice pot fi generate de utilaje
invecinate, prin natura lor generind aceste perturbatii, ca: pre-
se, magini de rabotat si de mortezat, pompe hidraulice etc. gi
care perturbatii se transmit maginii analizate, prin fundatie,
sau prin mediul hidresulic. Efectul acestora se poate diminua prin
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realizarea unor fundatii amortizante, la magina generatoare sau
la magina receptoare dar se recomandi la ambele magini. In cir-
cuitul hidraulic se recomandi legarea fn paralel a unui acumula-

tor cu pernd de gaz in vederea aplandrii amplitudinilor pulsa-
tiilor pompei.

2.2 Vibratii fortate datoritid unor forte interioare.

Aceste forte dinamice sint generate de ansamble sau orga-
ne rotative imprecis executate sau montate, desechilibrate, gre-
geli in lagire, gocuri la angrenarea rojilor dintate etc. Aceste
surse perturbatoare se pot localiza relativ simplu, pornind de-
obicei dela frecventa vibratiei pe care o genereaza.

Importantd de—
osebitéd au fortele pe-
riodice care apar da-~

toritd gocurilor de R aRsara
intrare a dintilor - v F](]f~T ) .
frezei in piesd unde T TR RS TR ann
deobicei raportul B/D nn—
este subunitar, pre- e ﬂ{w (Tj o L
cum g1 datoritd vari- i W e g
atiei numirului de Pﬂ” SN mm
dingil ei frezei care cam Mol s cem
se aflid in contact cu ”#] ‘tﬂ X :
plesa. Dupid cum rezul- wy o8 © © o s

ta din analiza 1u1:381
Piekenbrink /fig. 2.1/
wvariatia amplitudinii -
rezultantei fortei de rig. 2.1 _381
agchiere, este maximd atunci eind numarul de dinti ai frezei iInm
contact cu piesa, este un multiplu impar de 0,5.¢i este neglije-
bild eand este un multiplu par de 0,5 .Daca aceste forte sint ge-
ficient de mari, iar frecventa lor se suprapune peste una din
frecventele proprii a structurii, sistemul intra in resonanti.
Se poate evita acest neajuns prin: asigurares unui nuair intreg
de dinyi ei frezei tn contact cu piesa, sau alegerea unei alte
taratii de lucru a frezei.

Caracteristica principala a vibratiilor fortiate:

- Sistemul MUPDS vibreaza cu frecventa fortei de excitatie

- Precventa vibratiilor este relativ joasa / sub 50 Hz /
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_ Aaplitadines vitragiel noate cregte mult, daca frecven-
ta foriei de excitatie periodica este In apropierea vreunei frec-

vente nronrii a masinei / rezonanta /.

2.3 Vibratii autoexcitate cauzate de caracteristice negativa

a foryei de agchiere in funciie de viteza.

In cazul vibragjiilor autoexcitate sistemul tehnologic
MUPDS vibreaza cu una sau mai aulta frecventye proprii, firad ca
asupra sistemului sa actioneze forte perturbatoare din afara.

una din cauzele cari pot provoca vibratii autoexcitate,
constituie caracteriatica negativd a curbei de variatie a fortei
de agchiere tangentiala,

In functie de vitezi.
~350

Descregterea fortei de ° Adincimeo 0,38mm
agchiere odatd cu creg- 0 :\ //‘"m“”axmm
terea vitezei de agchi- Nkﬁk~:~£__7 .

ere creazi o fortd de 250}—— e -

amortizare negativi, ca-

re poate cauza instabi-
litatea sistemului gi
deci aparitia autovibdb-
ratiflor.

Acest efect poa-~

Adincimea 0.38 mm
Avansul G,16mm

3 //3 . —_—4——_-HF

qo

Forte de aschiere fongentiald , ¥

te avea totugi o pondere e

mai redusa. vaca de ex. 3

la o amplitudine a vib- Fowo g B8 90 a5 4
et osnocth e ,mls

ratiei de o,1 mm la o

frecven{d de loo Hz, va-

riatia vitezel de agchiere va fi:

v = 2.0,1/mm/.100/Hz/.2 = 126 mm/sec = 7,5 m/min:

Variayia de vitezd de aceastd ordine de marime, nu va pu-

fig. 2.2 [1]

tea cauza o variatie a fortei care si produca o deformare a struc-
turii fn zona de contact S-P. Rezulta c& acest gen de vibratii
autoexcitate, pot avea efect simtitor, numai in cazuri fn care se
fac antrefndri cu rezistentd torsionald redusd, sau S éi P au
rezistenta de incovoiere reduse.

Din curbele ridicate de Arnold /fig. 2.2/ rezultad pantd
pronuntata fn domeniul v < So m/min, ceace aratid ca la viteze-
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le de agchiere practicate azi,/cu placute din carburi metalice/
acest domeniu este evitat, réminind valabil pentru cazurile de
prelucrare cu acule din otel rapid.

2.4 Vibratii autoexcitate cauzate de formarea si ruperea pe-
riodicd a adausului pe tiisg.

In anumite conditii, care depind de:materialul semifabri-
catului, geometria sculei, regimul de agchiere, etc., procesul
de agchiere devine instabil, datoritd formirii ¢i ruperii depu-
nerilor pe tiéig. Acest fenomen cauzeazi o variatie periodica a
grosimi{ agchiei gi deci 9i a foryei de agchiere care va excita
sistemul tehnologic MUPDS. vaca frecventa periodicitatii acestui
fenomen se situeazid in apropierea vreunei din frecventele prop-
rii a structurii, sistemul intrd in rezonantd. Pe baza cercetd-
rilor luil Steinberg, Zorev, g.a. precum gi a cercetdrilor prop-
rii{, Kudinov [20] emite o ipotezid bine argumentata, logic#d, fun-
damentatd teoretic si verificatd experimental, privitoare la me-
canismul formarii depunerii pe tdig./ fig. 2.3 /.

Variatia grosimii 8y a stratului de agchiat,provocati de
partea proeminentd a depunerii, depinde de iniltimea h a depune-
rif, gi atrage dupi sine variatia grosimii s a agchiei. Odatd
cu mirirea grosimii agchiei, se miregte gi depunerea pe tily, a-
dicd lungimea de contact C, ou fatja de degajare gi indltimea h a
depunerii. Pe de alti parte, variaz3 cimpul de temperaturd deoa-
rece se schimb3d atit conditiile de producere a cildurii, cit of
cele de degajarea ei.Datoriti va- ,
riatiei temperaturii,se schimba e
proprietdtile materialului gi ca- '
racterul interactiunii dintre ag-
chie gi sculd.Corespunzator vor
suferii variatii gi parametrii de-
punerii c1 gi h. Prin suprapune-
rea celor doud cai de influenti,
rezultd variatia totald a fnadlti-
mii depunerif h, ca funciie de vas.
riatia grosimii agchiei. In acest
fel, sistemul de deformare se com-
pune din doud circuite de legatu- o
rd - unul de deformare gi altul rig. 2.3 LZOJ
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termic. In zona de contact a agchiei cu fata de degajare a cuti-
tului, se formeaza aga numitul strat de curgere / fig 2.4 /. S~-a
constatat ci datorita legilor de transmitere a caldurii,tempera-
tura maximd va fi in interiorul agchiei, la jumatatea grosimii

stratului-de curgere gi nu pe suprafata de contact a agchiei cu

fig. 2.4 "63) ; Kau

§ o St
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0 D L0 60 80 00 120 miwn %0

Jteza o oschHrere
£ig. 2.5 53] tig. 2.6 [11]

cuyitul. Diferenya de temperaturd dintre aceste doua straturi, po-
ate atinge valori mari / chiar gi 400%/ temperatura din interior
putind depagi cea de recristalizare.In aceasti zoni se produgéA
o alunecare a materialului, iar la suprafata cutitului materie-
lul ecruisat adera de acesta formind depunerea.

Fenomenul se poate evita sau diminua prin:

- Schicbarea geometriei sculei /<4 ¥/,

- variatia regimului de agchiere /' v, 8,/ / fig. 2.5;2.6/

- htilizarea lichidelor de récire gi ungere

- Incdlzirea artificiald a sculei

- Vibrarea ultrasonorid artificiald a aculei.

Din diagramele 2.5 gi 2.6 rezulta variayia indltimii de-
punerii fn functie de viteza, precum gi de grosimea agchiei, mai
pronuntatsd in domeniul vitezelor mici. Se pare ci aceat fenomen
nu are caracter general, se limiteazd la regimurile de agchiere

proprii sculelor din otel rapid.

BUPT



15

2.9 Vibratii autoexcitate cauzate de migcare sacedati.

La viteze mici de alunecare, in conditiile frecarii usca-
te, mixte sau limita, migcarea poate fi fnsotitd de anumite in-
termitente sau sacaddri. renomenul denumit gi stick-slip, influ-
enteazd negativ uniformitatea avansului, starea suprafetei ghi-
dajelor, calitatea suprafetelor prelucrate, precizia de lucru etc.
Neuniformitatea avansului cauzeazi variatia grosimii agchiei, -
decl 91 a fortei de agchiere care va excita structura MU cu frec-
venta migedrii sacadate. Dacd aceastd frecvenid este apropiatd
de una din frecventele proprii a sistemuluyi tehnologic MUDPS, &~
cesta va intra in rezonanti.

Coulomb & sesizat ca valoarea foriei necasare pentru a pro-
voca migcarea, este superioara celei pentru a mentine migcarea.
Tot de atunci se disting doua feluri de coeficienyi de frecare:
static gi cinetic. Parker a pus i1n evidentd variatia coeficien-
tul de frecare static cu viteza de aplicare a forgei tangentiale.
Adnitind un sistem mecanic elastic echivalent, ca in fig. 2.7

r 3 .
| “ercatie e3P I

/1(
' - ] 7 €/—Mi”/’

v /'mmimn)
o ty (o 1 !

» /
. J !/ 2
, S
7 [
’ _ -

rig. 2.7 rig. 2.8

alunecarea epruvetei mobile 1, cu o vitezd constantd V4 Pe epru-
veta suport 2, initial in repaus, poate provoca o variatie a for-
tei de frecare / ca in fig. 2.8 / care produce intermitenta a-
lunecdrii denumitd stick-slip / lipire-alunecare /.

La fnceputul migcarii / t=t° gl v,=0 / la interfata de
contact a cuplei de frecare, datorita sarcinii N, actioneazd for-
ta da frecare statica: F, = P.sN / 2.1 /

Ifi prezenta acestei forye se constata ca in perioada to- ‘1 am-
bele elemente 1 gi Z ale cuplei de frecare, par lipite / stick /
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8l se deplaseaza impreuni cu viteza Ya impusa de sistemul de an-
trenare, iar resortul 3, de rigiditate K este deformat in direc-
tia migcarii, sageata sa fiind:

=N .
X1 = K;Jas / 202/
/ordonata punctului 1 /
In momentul t, forta F_ desvoltatd in sistemul elastic,

depageste valoarea fortei de frecare r’

Fo= ".x > Fg / 2.3/

fiar epruveta mobild 2, de masi m se desprinde, deplasindu-se in
sens contrar vectorului v. In perioada de alunecare tl - t2

/ 8lip /,viteza medie de slip depdsegte cu mult viteza de antre-
nare / v ,>> v / iar valoarea medie a coeficientului de frecare
cinetic Hgy > Uyq In momentul t, in care viteza relativd de alu-
necare dintre cele doud suprafete devine Vars o,cupla de freca-
re executd o noua perioada de lipire /stick/ t, - t3 gi proce-
sul continud.Coeficientul static de frecare corespunde perioa-
del de lipire, iar cel cinetic perioadei de slunecare /Tig. 2.8/

Stick-31ipul se explicd in general prin fenomene de ade-
rentd, prin formarea unor punti de sudura. Apare la viteszse mici
e 0,18 - 180 mu/min. deoarece puntyile de sudura pot rezista :-.
numai la o disipare rapida a energiei calorice, corespunzidtoare
unor timpi de racire de ordinul 10-7- 1074 ».

Raportul fntre coeficientul de frecare static gl einetie
denumit coeficientul de stick-slip, semnalizeaza aparitia sau
nu a fenomenului. Astfel pentru:

Eﬂiﬁ} 1 8¢ considera cd alunecarea va fi insoyitd de intermi
Fak tentd, iar pentru ’

Mas stick-slipul se conside-

'

Yak <1 rd practic smortizat.
Cercetérile experimentale

au stabilit,ca daci se depagegte

viteza relativid de alunecare la ca-

re se poate produce stick-slipul,
urmeaza o zona de viteze de alu-
necare faArd sacadari /zona I1I/.

Cu viteza de alynecare crescinda
alunecarea devingriﬁgermitenté pe
zona ITII / fig. 2.9 / fenomenul fiind rig. 2.9

Vfers oe Horeert
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denumit : alunecare cu autovibratii.Axci conditiilor de stick-slip
1-1 se asociazid o enumitd valoare a coeficientului de rigiditate.

Acest fenomen vibratoriu poate fi amortizat,daca ourba de variatie

a coeficientului de frecare in functie de vitezd este ascendentd
i autoexcitat pe portiunea descendenta a curbei / amortizare ne-
gativa /.gi apar autovibratii.

Domeniul vitezelor de alunecare fara migcare sacadata,
se poate extinde prin: modificarea calitit{ii lubrefiantului /vis-
cozitete , onctuozitate /,rigiditatii, rugozitatii. Efectul nega-
tiv produs prin aparityia migcarii sacadate se mai poate evita
prin unele misuri tehnologice, cum ar fi: Tipul gi directia pre-
lucrdrii ghidajelor, utilisarea unor lubrefianyi cu bisulfurs de
molibden, placarea cu placi de politetrafluoretilen a suprafetei
de ghidare a saniei, °t°'L34

2.6 vibratiil autoexcitate cauzate de efectul regenerativ.

O variatie a fortel de agchiere, sau vibratie fundatiei,
poate cauza o migcare vibratorie proprie descrescindd gi care a-
re ca efect, o suprafatl agchiatd armonici. La trecerea urmitoa-
re, tiigul va detaga de pe aceastd suprafatd sinusoidald, o gro-
sime a agchiei cu o modulatie avind frecventa egala cu frecvenia
proprie a sistemului MUDPS. variatiile fortei de agchiere ce re-
sulté, excitd din nou magina la frecventa proprie, care va avea
iardgi ca urmare, ondulatii sinusoidale ale suprafetei agchiate.

In cazul ca amortizarea sistemului este suficientd, feno-
menul se stinge - PA va fi stabil. Dacd amortizarea sistemului
este insuficientd gi nu poate stinge acest proces, oscilatiile
cresc - PA va fi instabil. Defazajul dintre ondulatia nou creatd
9i cea precedentd are rol hotaritor. iecarece detagarea noud de
sgchie, de pe suprafata anterior produsid, mentine procesul de
vibrayie, fenomenul se numegte vibratie regenerativid,

Stnt importante din acest punct de vedere, deplasirile ca-
re genereazd variatia groesimii agchiei, deci cele perpendiculare

pe suprafata agchiatd. / Deplasirile in directia vitesei eu influ-

ent{X neinsemnati asupra comportXrii la stabilitate, precum resul-
td din subcapitolul 2.3 /.

2.%.1 Variatia grosimii agchiei.
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rig. 2.lo

Pentru cazul, cind factorul de acoperire B A0 gi avan-
sul de bazi s, - datorita uzurii sculei - este o functie de
timp, adica so/t/ , valoarea instantasnee a grosimii agchiei se
poate exprima / fig. 2.10 / :

s/t/ = 8 /t/ - y/t/ + p.y/r-¢/ / 2.4 4
iar transformata Laplace a acesteia este

>/8/ =5 /s/ - {/s/ + P.e°3°.!/s/ / 2.5/
/ aici & este deja operatorul Laplace /, sau scriind

So/8/ - 3/8/ = Y/8/./ 1 -lp.e'gs / / 2.6 /

funcyia de transfer a variatiei grosimii agchiei va avea
forma:

Y/sf . 1 / 2.1/
So/s/ - S/s/ 1- p.e'zs

2.6.2 variatia fortei de aschiere.

forya de agchiere rezultanta P,t/, / desigur gi componen-
tele ei / depinde de grosimea instantanee a agchiei in conditii-
le caracterului dinamic a procesului de agchiere. Ecuatiile dife-
rentiale care ar putea descrie comportarea dinamicid a PA n-au
fost inca elucidate in suficientad misurd de citre fizica taierii
metalelor. Degi s-au desfiagurat numerosse gi ample cercetari in
URSS, CSSR, Anglia, oUA, nFG, incd nu a fost publicat un rezultat
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experimental definitiv. Din considerente practice, s-a convenit
exprimarea fortei de agchiere prin relayii de forma:

P/t/ = kc.a/t/ / 2.8 /

unde kc = rigiditate de taéiere, care cuprinde influentele medii

ale celorlalti parametri, in afara grosimii agchierii.

Herchent[?é] neglijind partea dinamica, considerad "rigi-
ditatea orientata statica a agchierii” ceace er corespunde coe-
ficientului ks a lui Tobiaa[§41 .Tobias se dovedegte a i fo-
arte realist, exprimind variatia fortei de agchiere cu meticulo-
z2itate sub forma:

@, = 20 X/t - pex/t - I/ 4 3 /B x‘-i—f‘;/%f— "/ 2.9 /

lufnd fn consideratie caracterul dinamic a PA prin :

k; = coeficientul dinamic de proporyionalitate a fortei de agchi-
ere, fatd de variatia groaimii agchiedi.

KX = coeficient proportional cu efectul de patrundere a S in P
gl care are efect amortizator,/ sau invers / luind fn con-
sideratie factorii cari pot concura la acesta / turatie, a-
vans, geometria sculei, corelatia S-P etc. / si

K, = coeficient funciie de viteza care determini natura PA / ag-
chie de forfecare, de curgere, adaus pe taig /.

Relatia lui Tobias este totugi greoaie, determinarea co-
eficientilor fiind laborioasa.

Polacek gi Slavicek L39] in CSSR, Peters,Vanherck gi Van
Brussel [35] in Clanda, Werntze [62] fn KFG, g.a. au elaborat
metode gi standuri, pentru determinarea experimentald a coefici-
entului dinamic de agchiere / rigiditatea dinamica de agchiere/
asigurind de data asta In mod fidel relatia / 2.8 /. Aceste cer-

cétairi au stabilit ca relatia pind atunci folosité:

P/t/
kc .—;é-t—?v— / 2.10 /

in care k, este determinat ca un simplu factor de proportionali.-
tate dintre variatia fortei de agchiere gi variatia grosimii ag-
chief, este valabild numai fn anumite conditii, indesosedi la
frecvente relativ scazute.In domeniul frecventelor mai ridicate,
s-a constatat dependentia lui kc de frecventd atit ca mirime cit
9l ca fazd ¢i astfel relatia lui kc se va putea exprima prin:

P P 1,70/ .
kc/iw/ == /io/ = s / /.e / 2.11 /
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Se ia in considerare adincimea agchiei w care a stat la baza
determindrii experimentale gi se obyine coeficientul dinamic de
agchiere relativ, sub forma:

i e s1os = 2 /iy / 2.2 /
kcv/ o/ =g /10 w.s " .

ceace este o constantid a materialului semifabricatului in con-
ditifle PA ales. Acesta se poate reprezenta sub forma unei CFAP

a vectorului ;%; cu unghiul de defazaj %' avind ca paramet-

ru, frecventa . . Acest defazaj se mentine la o valoare de cca.
10° fntr-un domeniu larg / To - 400 Hz / ceace permite sé se con-
sidere constantd gi chiar sa se neglijegze indeosebi sub loo Hz.
Cu atit mai mult , cu cit Blankenstein [41 a constatat, cd odatid

cu variatia vitezei de agchiere, com- w0 ;L . l |
ponentele statice a fortei de agchi- 2 ‘T‘-——

ere ramin aproape neschimbate, pind g”” I T~
cind fortele dinamice variaza pro- 50 | —= ;"‘*~§;
nuntat. Ele scad cu cregterea vite- 3§ | P

zei, astfel la viteze de peste loo ¥y 2 ‘-\\\\

m/min ponderea fortei de aschiere 3 0 §§;
dinamice este doar de 5% fatd de for- §“ \\\

ta de agchiere staticd, in schimb cu ¥ ¢ \\:;::P5
scaderea vitezei, ponderea foryei de §VE2 ¥
agchiere dinamice poate atinge 50 .% = E ,

v
0 S w0 200 [m/md
tig. 2.11 [4]

din ponderea fortei statice./ fig.2.11/

3

2.6.3%._Comportsrea structurii.

Variatia foryei de agchiere - cauzatd de aceea a grosi-
mii agchiei - va acyiona asupra structurii MU /SE/, provocind
deplasari reciproce fntr S-P. Caracteristica cedarii dinamice
a structurii este importantd in cercetarea vibratiilor.

Structurile MU sint sisteme continue a cédror comportare
este descrisa prin ecuatii diferentiale partiale. Aceste ecua-
tii sint complicate, avind conditii limitd precum gi restrictii
complexe. In majoritatea cazurilor insai, cedare®dinamica poate
fi aproximatd corespunziator, prin folosirea unei analize cu pa-
rametri concentrati. Folosind legea de migcare, dedusd din le-
gea II-a a lui Newton, pentru o structurd cu un singur grad de
libertate, /fig. 2.123/ avem :
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COMPORTAREA  STRUCTURY/

STRUCTURA CU UN GRAD
OE LIBERTATE O& LIBERTATE

STRUCTURA U DOUA GRADE

fipg. 2.12 b.

2 —
} - a | v/t/ .+ d z Z
P/t/coe/%y=Y = n E't?’g\ co3ny | €1 3% °"i°°3“‘1 l“.!. coa,x / 2.13 /

—

Folosind transformata Lanlace, rezulti :

P/a/cos/ql-p/ - X3/ =Ly ms? + g8 + ky / / 2.14 /

COSQ

De unde rezulti functia de transfer a cedarii dinamice :

coa / xy - 5/ cosx
Yol , — 1 L /215 /
P/s/ m.8° + cy8 ¢+ Kk
k.

Inlocuind: g = cos/cx1 -3/ cosurl ; wi -—;1- :

A &

01'—°:1_T'.; —},—-—i‘-; se obtine 3

2\/k .1 “a
vVEa
Y/s8/ 1
- =3 ) — / 2.16 /

P/s/ khi s, > o1 . %J

i N o

L“1 1

Cedarea dinamici a structurii cu doud grade de libertate
/ tig. 2.12.b / reprezentat similar printr-un model cu parametri

concentrat{i, va avea forma :
Y/s/
- 7 2 .2 -2 P
P/-/ k1[> S - 2“—.’\.’.— + ]J kzi __S__ . 2\-2 - 1“
- | C. .

.(

r_
’
[»
!
[
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unde :

2 v cl
g = cos/ay -3/.co8 Ny o T kym a1 =2 ke ;
> W\« c,

& = coe/ﬁ'z-lb/.cosxz N kzn i 0o ';—\/—t—._.z;—: 3

Partea dreaptd a ecuatiei / 2.17 / se poate scrie cu nu-
mitor comun, pentru a obiine forma conventionald a funciiei de
transfer constant in timp.[29] ,[}8:1 +Prin urmare

az . 23/. s +1
X/e/ mz Qe p ,
= - < 2.18
3 2N 3 23
P/s/ 8-, _ 9 e+ 1.8 & 2 s+ 1
ls"[’“‘1 @y 2 ) .
undet 2

1
— ;
o ks € * &
E10p07 * By oy
=
/& 8y I,

<

In general raspunsul unei structuri cu n grade de li-
bertate - fn cazul cd sistemul e liniar - se poate scrie :

o2 25; s? 25:
!// T’ .'0' T’ b“’l * o o o o
_.a

(4). w

P/s/ s 2‘(’?’1 a2 2y, e IS':
+ s ¢+ —2 + s ¢ o—i + s+ 1. .
&) (%) @ W ) (A
1 1 dlv2 4 3 3
unde / 2.19 /
ki = rigiditatea statici orientatd
Col,CJI, e+ ® frecventele proprii neamortizate ale modurilor de
vibragii

Co.,(ob. «ss = frecventele proprii neamortizate ale factorilor
patratici din numirater

Numirul factorilor pdtratici ai numitorului, corespunde
cu numdrul gradelor de libertatae, iar cel al numiratorului, sint
cel mult cu unul mai putin ca primii. sxeitind structura la freec-
venjele corespunzitoare frecventelor proprii neamortizate ale
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numitorului respectiv numidratorului, se obyin. punctele de rigidi-
tate minim3 respectiv maximi.

sste convenabil, ca cedarea dinamicid - in mod simbolic - s&
se scrie cu ajutorul expresiei :

Y/s/ 1

/e/ k.

G, /8/ / 2.20 /

unde Gm/a/ este cedarea dinamica orientatd a structurii

Rezultanta fortelor de agchiere -~ care este forta de exci-
tatie in timpul vibratiei - este un vector spatial, motiv pentru
care in cezul fiecarei orientari posibile ale fortei de agchiere,
precum gi pentru fiecare pozitie a ansamblelor deplasabile a MU,
se va ob{ine un ridspuns dinamic diferit. Astfel este imposibil
din punct de vedere teoretic, sa se descrie o structura cu un rés-
puns dinamic unic. La fel nu este posibil in prezent, calcularea
tuturor valorilor necesare a defini un mod de vibratie. Cedarea
dinamicd a structurii trebue determinat pe cale experimentald ,
pentru toate operatiile de prelucrare posibile.[?9]

2.6.4 Schema bloc a sistemului dinamic inchis MUPILS.

Helatia variatjiei grosimii aychiei / 2.5 /, a variatjiei
fortei de agchiere / 2.8 /, precum gi a comportérii structurii
/ 2.20 / constituie cele trei ecuatii de bazd , cari definesc
sistemul MUPDS f£n cazul vibratiilor autoexcitate cauzate de efec—
tul regenerativ. Inter-

dependenta acestor ec- COCFICIENTUL

. . OIN, o0& Fr A
uatii rezulti clar din A}é&ﬁ%u‘ ST TRl
schema bloc de pe fig. afsl, . ,p)”Zle) %043 yi(s)
2.13 , unde PA este le- i» i Lé o
gat direct do structura | CicuuL REACTIEI PRIMARE | |
. . - el I

MU, iar FT a veriatiei “%@ﬁ%&:‘

i i - | cRCUITUL REACTIE! "NTIRZ!
grosimii agchiei cons ROUTUL PEACT, ot il
tituie bucla de reactjle ~ <

necesard aparitiei vibdb-

ratiei. ve observat ca fig. 2.1% dupd uerritl_27J
circuitul de reacyie
primar / negativ ; este totdeauna prezent, iar circuitul de re-

actie a intirzierii / regenerativ / este prezent numal cind F Ao
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adica aven agchiere pe urma sculei / trecerii / anterioare. Cind
’l = 0 , avem vibratis primara.

Semnalul de intrare este adincimea reglati a agchiei So/a/.
Grosimea instantanae a agchiei 5 /8/, eate semnalul de iegire. F?
se obiine, prin rezolvarea simultani a celor trei ecuatii susmen-
tionate, sau a schemei bloc, cu ajutorul algebreil schemelor bloec,
rezultind:

S /s/ 1

-, K
So/8/ 1+/1- }1.3-‘)0/—-;:— . G, /te/

/ 2.2/

Rezultd ca daca cedarea dinamica a structuriii G-/b/ =0,
sau rigiditatea de agchiere: kc = 0 , atunci grosimea instantanee
a agchiel este egala cu cea reglatd, ceace inseamni cd conditia
necesard aparitiei vibratiei prin efect regenerativ, lipsegte,deci
din aceat punct de vedere avem un regim stabil.

Aplicind teoria reglarii ~utomate, la aceat fenomen, se poa-
te beneficia de legile acesteia 1n vederea determinidrii a o serie
de indicatori caracteristici.In cazul vibratiilor la MU se aplicl
la analiza stabilitétii eistemului MUPDS.

2.6.5 Stabilitatea sistemului MUPDS.

Prin definitie, un sistem liniar este stabil, dacé rdspunsu-
rile lui la un impuls, scad in funciie de timp. Acesta se exprimi
prin urmiAtoarea conditie matematici:

- Un eistem cu parametrii concentrati este stabil, numai da-
ed toate rddacinile ecuatiei lui caracteristice, au pirtli reale
negative.

- Sistemul este instabil, dacd citeva sau toate r#dicinile,
su pirti reale poszitive.

- Acelapi sistem &édte 1a limita de stabilitate, dacd citeva
rdddcini nu au paryi reale, iar restul radiicinilor su pérti reale
negative, g1 solutiile ecuatiei caracteristice sint armonice.

Din functia de transfer a variatiei grosimii agchiei /2.21/,
se poate deduce ecuatia caracteristica:

. X
1+/1- P.e -8, & | Gh/a/ = o / 2,22/

Kn
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Conditia de stabilitate fiind prezenta radiacinilor in par-
tea stinga a semiplanului s , si nici a uneia pe axa imaginari,
sau in partea dreanti. Din considerente aplicative, este mai uti-
14 aflarea limitei de stabilitate, decit radicinile ecuatiei ca-
racteristice. In vederea aflarii limitei de stabilitate, trebuesc
gdsite solutiile armonice cu radicini pe axa imaginari, avind for-
ma: 8 = jw, ceeace este o problemd ceva mai simpla, dar in pre-
zent inca imposibil de solutionat pe cale analitici, dat fiind
complexitatea ridicatd a sistemelor MUPDS. Este suficient sd pri-
vim doar ecuatia / 2.19 / care exprimi functia de transfer a com-

portirii structurii MU, prezentd in ecuatia caracteristica / 2.22 /

sub forma termenilor :

11(—- - G_/s/ / 2.2% /

m
ca sd ne convingem de realitatea celor mentionate mai sus.

Problema analizei stabilitiiii este mai complexa gi dato-
rita faptului, cd pentru o MU datid, nu existid numai o singura li-
miti respectiv diagrama de stabilitate, deoarece nici cedarea di-
namicd a structurii / gradul de libertate / nu este unica. Mai de-
parte, cu cit MU este mai universali, cu atit mai mare este numa-
rul variantelor tehnologice posibile de realizat, deci gi a date-
lor de bazid necesare calculului limitei de stabilitate.

Avind in vedere cele de mai sus, ridicarea diagramelor de
stabilitate se noate face pe doui cai principale: lucridri prin
agchiere sau prin calcule analitice, pe baza comportirii dinamice
a MU determinatd pe cale exverimentala si a parametrilor de agchi-
ere, precum gi a variantelor tehnologice. Reprezentarea limitei
de stabilitate se face dupi diferiti parametri, in functie de sco-
pul nrmarit, uneori si tridinensional[ﬁ4}. Cea mai uzuslid repre-
zentare, pentru un anumit PA, este dupa latimea sau adincimea 1li-
mit& a agchiei, in functie de turatia piesei sau a sculei, precum
gi direcyia normalei pe suprafata agchiata a semifabricatului. Se
compard curba 1limiti de stabilitate, cu curba limita de putere a
motorului de antrenare. Tendinta ideala ar fi a se extinde curba
de stabilitate, la curba puterii limita a motorului. In acest do-

meniu, majoritatea preocuparilor converg catre acest scop.
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2.7 vi*ra1ii{ eutsexcitate cauzate de cuplarea pozitiei,

Instabilitatea in PA nu este cauzat neapidrat de efectul
regenerativ. vibratii pot apare gi la strungirea filetului, resp.
la operatii de strungire, rabotare, rectificare, unde existd un
grad de acoperire u mic resp. avans mare. Aceastd stare se ins-
taleazd totugi numai atunci, cind in procesul de vibratie parti-
cipd mai multe frecvente proprii, adicd sistemul are doua sau mai
multe grade de libertate.

Sistemul vibrator
este reprezentat prin mo-
delul din fig. 2.14 of
constd dintr-o masd a
care este suatinut de cit-

re doua arcuri cu caracte- g
ristici elastice %, oi

k, diferite gi cari ac-
tioneazd in doua direcyii
Xy el ¥, diferite a-
vind fin cazul cel mai
simplu, pozitie reciproca
perpendiculara. fig. 2.14 [9]

In cazul reprezentat pe fig. 2,14 vibratia apare cu frec-

venta (. , masa m vibreazid simultan in ambele directii Xl ol
X, cu amplitudini diferite gi cu diferentd In defazaj. Kesultd
astfel o migcare elipticd a virfului cutitului pe durata unui cie-
lu. Presupunind cazul cind migcarea se face in sensul sagetilor,
ca in fig. 2.14 | atunci 1n semiperioada migcirii dela 4 la B,
forta de agchiere acyioneazid fn sensul opus migcirii, din care
motiv sistemul disipa energie. In semiperioada a doua a migcirii
dela B la A , forts de agchiere actioneazi in consens cu vitesa.
Intrucit semiperioada secundi este parcursa cu o grosime medie
de agchie mai mare decit in eemiperioada primd, forga de agchie-
re rezultata, va fi mai mere decit in prima semiperioada. Acest
fapt face ca in decursul unui ciclu, energia furnizata sistemului
sl fie mai mare dacit cea disipati de sistem. Surplusul de energie
poate acoperi pierderile datorita amortizarii gi in consecintd
spare vibratia autoexcitata.
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Prin rezelvarea ecuayiilor de migcare a sistemului, rezul-
ta ca : grosimea limita a ajchiei, la care apare instabilitates,
este direct proportionala cu diferenta dintre constentele elasti-
ce ale arcurilor, iar in cazul unul sistem dinamic general, este
direct proporyionala cu difersnya patratelor frecventelor proprii.
Instabilitatea poate apare numai dacid urmdtoarele conditii sint
simultan 1ndeplinite :

o< x< B 3l ky >k / 2.24 /

Rezulta ca pe 1linga modificarea condiyiilor de agchiere, a masei,
a amortizdrii, aparitia vibrajiilor autoexcitate poate fi influen-
tatd / in mod simtitor s de modificarea directiei de acyionaré a
fortei de agchiere fat3 de direcyiile principale de cedare a sis-
temului, precum gi de modificarea valorilor constantelor elastice.

In cazul cau vreuna dintre relatiile / 2.24 / nu este sa-
tisfacuta, lucrind cu orice regim de agchiere ales, nu poate apa-
re vibratie autoexcitata datorita cuplirii de pozitie. Este insa
posibila aparitia vibratiei in aceste cazuri, datorita efectului
regenerativ. [9]

Modelarea fenomenului cu ajutorul schemei bloc se face si-
milar ca gi In cazul efectului regenerativ, deosebirea fatad de
schema bloc a acestuia din urmd este doar absenta circuitului de
reactie a membrului de intirziere, in cazul vibrayiei autoexci-
tate datoritad cuplarii de pozitie.

2.8 Concluzii partiale.

Datoriti naturii procesului de frezare, precum gi a auto-
vibratiilor datorita diverselor cauze gi a ponderii efectului lor
se vor lun 1n considerare nunai

- vibrayiile pe bazi de efect regenerativ gi

- vibratiile pe baza de cuplare de pozitie.

Celelalte vibratii autoexcitate, nu influentieazid sau in-
fluenteazd numai in mic4 misura exploatarea intensiva a uU.

In ce privesc vibratiile foryate, acestea nu se vor trata,
deoarece cauzele lor pot fi ugor identificate, iar masurile de
elininare a acestora devine evidenta.

In general la o WU sint susceptibile a fi rispunzitoare,deci
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luate [n considersre pentru comportarea la vibrayii, datorita
comnortirii lor elnstice wi a distributiei masei, urmétoarele
paryi

- Sistemul de antrenare principald pentru generarea mig-
carii de aschiere, in cazul existentei unui element foarte elas-
tic , curea, cuplaj elastic /, in lantul cinematic / cap. 2.3 /.

- Siastemul de antrenare pentru migcarea de avans gi reg-
lare. Cedare dinamica a acestul sistem poate influenta comporta-
rea dinemica a MU in deosebi in corelatie cu componenta fortei
de agchiere 1n directia avansului. kEx.: cedare pronuntatd in di-
rectia avansului longitudinal la magini de frezat[ﬁo sistemul
avind cuplaje cu rigiditate scazuta ce apare in evidentd in deo-
sebi la frezarea in sensul avansului. Uneori mei epar gi fenome-
ne de migcare sacadata, acolo unde se confruntd conditiile de
frecare ale ghidajelor, cu rigiditatea antrendrii avansului.

- Batiul cu subansamblele aferente ca: 83nii, traverse,
econsole, arbori etc. precum gi dispozitivul de fixare a semifabd-
ricatului. Ced¥rile de translatie a batiului cu subansamblele lui
duc la deplasari relative in punctul de contact S-P , perpendicu-
lard pe suprafata de agchiat gi constituie cauza principald a com-
portérii 1a vibratie a MU. I se acorda atentia maximi.

- Semifabricatul poate contribui prin cedard’lui, dar care
se poate elimina prin fixarea intr-un dispozitiv corespunzator,
care 11 complecteazs rigiditatea insuficientd. Masa semifabrica-
tului poate modifica comportarea sistemului MUDPS uneori in mod
defavorabil, dar care la fel se poate contrabalansa prin masuri
tehnologice.

3. Pactori, cari influentieaza comportarea la vibragii.

Aprecierea obiectivd a comportirii la vibratii a unei MU
presupune posibilitatea reproducerii valorilor odati determinate.
Acesta insa este condiyionatd de posibilitatea reproducerii ace-
loragi conditii 1imitd. Cercetarile in acest domeniu au demons-
trat multitudinea factorilor de influent# asupra comportarii la
vibrayii, unele din ele fiind doar teoretic cunoscute, dar greu
sau deloc masurabile.

In vederea stabilirii metodelor de analiz# corespunszitoa-
re a comportarii dinasmice, in cazul unui sistem dat, trebuie sd

BUPT



3

se cunoasca cei mai importanti parametri de influentd, dupa care
se va putea aprecia, acei cu un rol prenonderent si de cari va
trebui sa se tinid seana.

Analiza factorilor de influent3, se face tinind seama de
sistemul MUPDS g¢i piartile componente ca : magina, piesa, orienta-
rea directionald, regimul de agchiere gi scula, etc.

3.1 Influentele conditionate de masgini.

Aceste influente in fond au la bazd comportarea cedarii di-
namice, care la rindul ei, este functie de o serie de alti factori.

J3.1.1 Cedareca diranica a masinii.

t . . ce
Acest facor influenteaza comportarea la vibratii dupd cum
urmeazad :

-1
w4 = _ - /301/
lim o1 gl l
2.0 . {2 L cel /i )
e E;I Eil (ij ke {FJ 1@./1 neg_s max

Hezulti ca adincimea limitd de agchie ce se poate detaga
fncd fin conditii stabile, este invers proportionald cu dublul pro-
dus a coeficientului dinamic de aschiere cu suma partilor reale
negative maxime a celor 9 2 / 3 directe gi 6 transversale / a ce -
dirii dinamice ale XU, ponderate desigur cu factorii de orientare
direcyionald.

Reprezentirile frec-
ventiale a valorilor carac-
teristice a celdrii dinami-
ce a structurii / fig. 3.1 /
permit analiza situatieil

precum gi compararea cu re-
zultatul unei misuri de im-

bunatdyire, care poate a- - R _
. = _ (o b s
partine uneia din urmatoare Ua@m%@MJcmria@@},mj
le categorii / fig. 3.2 s : QEPREZENTAREA GRAFICA A CARACTERISTICILOR
FRECVENTIALE

1. M3rirea rigiditi-

t1ii statice a sistemului ca-

. fig. 3.1
re in multe cazuri duce la g3
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o diminunre n ced it d» rezonnnidi B gl deci gi a paryii reale

negative & ¥T & cedurii C .

2. Crergterea amortizarii sistemului, care cauzeazid o redu-
cere a lui B resp. C in conditiile cedarii statice neschimba-

te.

3. Diminuarea valorii C
a CFAP prin intercelsrea in gis-
temul MUPDS a unui element cu
cedare staticd pronuntati, a-
vind frecventd proprie gi amor-
tizare mare. / Ex.: cutit tip
“git de lebdda™ /. In acest casz
diminuarea valorii C rezultd
din deplasarea CFAF spre dome-
niul pozitiv real. Daca insi
coeficientul de orientare direc-
tionald Rkj aferent are va-
loare negativd, efectul devine
contrar celui dorit.

rig. 3.2 poz. 1,2,3

tig. 3.2 [33]

ilustreszi cele tratate in aliniatele 1,2,3 de mai sus, iar pos. O

reprezinta sistemul dat fnaintea interventiei. Notatiile folosite:

q<- = Re E’-ij /iw}l neg.
L

/

b ¢
=X | —
/max.

/ 3.2/

Pentru a imbundtiti comportarea la cedare dinamica, resp.
a se diminua amplitudinile de rezonants, se pot lua o serie de
mdsuri in vederea maririi amortizérii fntregului sietem. Aceasta
se va face atit in faza de proiectare resp. prototip, efit ¢i in
decursul fadricatiei de serie, pe baza incercarilor fiécute, fird

ca acestea s3 fie considerate ca remanieri / solutii de necesita-

te /. Intre acestea se amintesc :
- Lagare amortizoare Peters[}é]

/ A6/

- Lagére hidrostatice, cu efect ridicat de amortizare

Bdtteher[S], upitz[33) /A 7/,

- Sisteme cu mase suplimentare Peters [35 / A8/, koe-

nigaberger gi 1lusty (18} / A9, Alo/
- Amortizoare pasive‘}}]

- Amortizoare active Idem + peckenbauer [ZJ / A12,4 13/
~ Amortizoare cu impact ki jkov \4Q]/ A 14 / Kearney / A 15 /

a
/ A1l b,c,a/
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La magini mijlocii ¢i meri, fundatia - dacd este bine ri-
gidisatd cu batiul - participa la preluarea fluxului de forte,
mérind rigiditatea maginii. 1n acest sens se necesitd o calcula-
re g9i executie 1ngrijita gi trebue asiguratd fzolarea pasivid sau

activd fatd de exterior.
In fig. 3.3 la 27 Hz este
dovada celor de mai sus.
Tobias gi Fishwick \—}-ﬂ .
Aceagi sutori demonstrea-
zd efectul opus in cazul
ﬁaqinilor mici, sau de o
construciie deosebiti, ca
magina de giurit cu coloa-
nd la care placa de baza
fiind foarte micad, fapd
de coloana, rigidizarea
cu fundatia nu poate avea
loc decit in masurd insu-
ficientd. / A 16 /

—_—
= S
- =

e

g

]

Yeu

S
~

\
N
’

- -1 ~~

14 0 30 o0 4

—_—

|

Amplitvainea retotivs [mm/]
2
3

Frecventa de excitotic £ [Hy]

INFLUENTA FUNDATIE! ASUPRA AMORTIZARI MOOULUI
OE VIBRATIE TIP FURCA A UNEI MASINI DE GAURIT
RADIALE .

—— /Maging airect pe fundatia

-==  magno pe 1zolotors

rig. 3.3 [12]

3.1.3 Pozitia ansamblurilor MU.

Modificarea pozitiei relative a unor ansamble ca : s&nii,
mese, supor{i, pinole, montanti, capete de lucru, cerute de pro-
cesul tehnologic, vor cauza modificari fn : repartizarea maselor,
fn fluxul de forte, 1n comportarea privind rigiditatea stdtica fn

stona dé agchiere.

0 experientd fi-
cutd de Bernardi LB}
fig. 3.4 asupra unei ma-
9ini de frezat verticale,
la care sau deplasat do-
er masa longitudinald ei
cea transversald, aratd
Q. Yariatie maximd a ce-
didrii dinamice de 500 %
/ amplitudine de rezonan-

—y f
z _ ; - ;g He ey = —24 'S
L‘; ': x * @f - _ 20 S
] F:j S 6 §
- 1 ! 12 Q
= - y/ 08 3
r A } _ LFO;IJ a
> )
115 a7 675 975 nisk W v‘:ﬁ.ﬂ
Moo DE POZI[/4 MESE! po2 g
VIBRATIE (omeCrA conerr ) \,a‘ :

Influenta poxitrer onsomblulur meses agupra emplitaaini
maume o€ rezoron{a.

tig. 3.4 [3]
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td& / care conforz rclatiei / 3.1 / si / 3.3 /

! maXe 2

|
i
|

UP )Rz

R N N |

MaXe.

/ 3.3/

va modifica "iin aproximativ in aceagi ordine de mirime.

Din cele de mai sus rezulti ca necesare, studii pentru a

g8si pozitiile concludente In vederea analizei comportdrii dina-

mice a fiecadrui tip de iU. La verificarea in serie / receptie /,

masurdtorile se vor face in pozitii ale ansamblurilor riguros i-

dentice. Pentru procesul de prelucrare, trebuie facute cercetidri

de optimizare a doxzeniului de lucru, pentru fiecare categorie de

MU.

%.1.4. Turatia arborilor.

Datoritd viteczei ce
alunecare crescinde in lagzd-
re ¢i ghidaje, se modifica
starea de ungers intre sup-
rafetele de alunecare, care
cauzeazd 0 mirire a amortizi-
rii gi implicit o modificare
in comportarea cedarii dina-
mice. Din fig. 3.5 Eif] rezul-
t& cregterea rigiditayii sta-
tice gi dinemice a unui sis-

Tt i
[P KA Bt
ol e

Shiier | W
!

A

i—4

1

|

tem arbore-lagidr de alunccare, odatd

J3.1.5 Deplasarea csaniilor =i

rig. 3.5 37|
cu cregterea turatiei.

maselor.

In cazul cind datoritid vibragiilor proprii excitate, apar

deplesdri relative intre ghidaje, perpendiculare pe directia de a-
vans, / ca fn fig. 3.6 / acare o mirire a amortizdrii, datoritd
frecdrii viscoase a lubrefiantului expulsat. lar pentru cd filmul

de ulei cregte cu mirirea vitezei elewentului
pitolul 3.1.4 / amortizaren se nai ociregte gi

de avans[33] / Al17 /.

Dimpotrivd, dacad deplasarile relative
rita vibratiilor proprii excitate, actyioneaza

mobil / ca §i la ca-
cu cregterea vitezei

dintre ghidaje dato-
in aceagi directie
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rig. 3.6 fig. 3.7

cu aceea & avansului 7 ca in fig. 3.7 /, comportarea dinamica a
sistemului se fnrZutajegte. Le asemenea, efectul de ungere hidro-
dinazie a filmului de ulei, crescul datoritd vitezei mai mari de
avans, are efect de diminuaré esupra amortizériij§d}:6q/ A 18 /.

3.1.6 Jocuri, siustaje usoare, influente de neliniaritate.

Teoria pentru calculul adincimii limita de agchie Yiim ®
presupune o comportare liniari a sistemului gi a tuturor membri-
lor acestuia , fig. 2.13 ,, ceeace datorita jocurilor functiiona-
le ale ajustajelor alunecatoare in lagare gl ghidaje,de multe ori
nu e posibila. Fig. 3.8 de ex. rep-
rezintd ceracteristica de rigidita-
te statica a unui arbore, l&igaruit
pe rulmenti nepretensionatyi.

Latorita rigiditatii reduse
k; In domeniul foryelor mici / fi-
nisare /, aici tendinya spre vibra-

tii este mai pronuntata, decit in
domeniul fortelor mai mari ¥, / e-
bogare /. . rig. 3.8

In alte conditii, jocul sau ajustajul ugor in lagire sau
ghidaje, poate contribui la mirirea amortizirii sistemului. De
ex.: Imbunititiirea comportdrii dinamice prin slabirea blocajelor

ghidajelor, metoda binecunoscuta in practici.

3.1.7 Temperatura de regim.

Pactorii termici influenteazi in afara performantelor de
precizie, gi relatyiile de stringere ; frecare / gi alunecare ale
cuplajelor, ceri determinind astfel comportarea dinamicad a MU ol
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functie de temperatura.

3.1.8 Fixarea piesei.

La fixarea piesei 1n MU sau D, este important ca suprafata
de contact, fie fntre D - MU gi P - i, fie intre P -~ MU, 8i fie
corectd. Vaca aceastd conditie nu se realizeaza, sistemul prezin-
td locuri slabe atit static cit gi dinamic; se inlesnegte tendin-
ta siastemului MUPDS in timpul PA citre vibratie.

5.2 Influente ale parametrilor piesei.

3.2.1 Materialul piesei. valoarea coefiecientului kc .

Coeficientul dinamic al fortei de agchiere :

kc = ds / 304/

depinde de variatyia fortei de agchiere, datorita variatiei grosi-
mii agchiei, perpendicular pe suprafata agchiata. Acesta este unul
din elementele cele mai importente, necesara a fi cunoscut la cal-
culul adincimii 1imit4 de agchie / relatia 3.1 / ¢i comportd in-
fluenta urmitorilor factori : materialul piesei; tratamentul ter-
mic; geometria sculei; viteza de agchiere; mirimea / viteza / de
avans.

Intrucit acest coeficient se afld la numitorul relagiei
/ 3.1 /, e firesc ca la materialele cu rezistentd mai ridicati,
deci k, mai mare, ca 'liﬁ sa fie mai micd. E1 trebuie stabilit
pentru fiecare sort de materisle gi condityii de regim de agchie—
re. Chiar in condit{ii nominale identice, 1a garje diferite de ma-
teriale, se obtin alte valori k, , ceeace 1ncad nu ne permite
folosirea lor in limite suficient de strinse de toleranti.

Determinarea experimentald e greoaie gi necesitd aparataj
complex.be scest aspect se ocupa fn specisl Institutele Politeh-
nice din Louvain [71&56}, Eindhoven [1;} , Manchester si ‘“11"{561,[5%
precum gi Institutul de Cercetari pentru Magini Unelte VUOSO din

Pragalss] .

3.2.2 Cedarea piesei.

Acest factor are aceagi influentd ca gi cedarea MU
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asupra comportarii dinamice a unui proces de prelucrare / rel.
3.1 s, deoarece tendinta de aparitie a vibratiilor este determina-
ta de cedarea dintre S - P.

Piese mari svelte, au deobicei cedare mai pronuntata decit
MU, deci la analiza comportarii dinamice a unui sistem MUPDS, tre-
buie avut in vedere rigiditatea piesei gi unghiul de atac a muchi-
ei de téiere a sculei, pentru a putea exclude influenta cedarii
plesei.

3.2.3 "Masa-piesei.

Considerand ansamblul port-

plesd a MU un sistem dinamic cu un

singur grad de libertate cu masa m
7 In exemplul din fig. 3.9 papusga
fixd a strungului /, addugind masa

M a piesei, va rezulta schimbarea

frecventei proprii, a amortizarii
gl deci a amplitudinii de rezonan-
t4 a sistemului, dupd cum urmeazd:

Xatat - Xatat 2'm'c"‘o

2.D 2 I

- din \/— / 3.5/

Introducind suplimenter masa M a piesei, rezultd :

Xain *

Xain 2

¥
1+ — /7 3.6/
X3in 1 =

deci conduce la o amplitudine de rezonantd mai mare, iar

D
2 /577

conduce 1la o0 smortizare mai mica / fig. 3.9 /.
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3.3 1~#13--+s ~3ndiri-ngts d2 orientsrea directionali.

Cedawnn 3inamiza Iin funcyie de frecventd, rezulta din moduri
de vibratii pronrii, cari sint excitate cu frecventele corespunzia-
toare lor. In cazul structurilor sub forma de : batiuri, montanti,
traversa, aceste moduri de vibratii proprii, sint legate de direc-
tif concrete, determinate de configuratia geometricd si repartiza-
rea maselor sistemului. In cazul organelor sub formd de piese de re-
volutie / ex.: arbori /, in planul perpendicular pe axa de rotagie
obtinea - dscé avem in vedere yibratis de incovoiere - o infinita-
te de moduri de vibratii identice.

Totugi arborii fn stare montati, au pymsi citeva moduri dis-
crete de vibrayii, datoritd cedidrii diferits s lagdruirii arborelni
in directii diferite, determinatid de comportarea dinamica diferitid
a papugilor fixe / cutii de viteze /, cauzate de forme constructi-
ve nesizmetrice ale acestora.

Rezultd deci ca la orice ,
magind sint directii cu rigidi- DUPfarecto voctin oo} DVP
tate dinaaica deosebit de care, !
¢i cu cedare dinamica deosebit N .
de mare. De ajici se deduce ca,
comportarea dinamica a unei MU

se poate imbundtati, daca / fig. TENDINTE SO0E 1
s.)o/ : COMOOTARE STABLA )
~ Supraf de agchiat
prafata de ag ? ovP
se ageazd paralel cu directia N

amplitudinii de rezonantd maxi-
md DVP, vibratia proprie nepu-
tind provoca o variatie a gro-
simii agchiei / fiind diriigti
fn direcyia vitegzei /, deci nu !
poate avea loc efectul regene- ‘ cauvgg':g :;r“md
rativ. / fig. stg. sus /.

~ Rezultanta forfei de
agchiere este dirijata perpen—
dicular pe DVP si fn acest caz componenta de excitatie in aceas-
ta directjie lipseste / fig.3.10 dr. sus /.

La cercetari, precum gi la receptia MU, alegind positiona-
rea / sranjazentul / S - P conform principiilor susmentionate, se
poate obyine o comporiare stabila sau instabili a MU, totodatd se

fig. 3.10
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pot depista zonele cu rigiditate dinamica slaba.

J.3.1 Influenta unghiului de atac X .

In scopul de a asigura determinarea univoca a muchiei ta-
igului sculei se definegte unghiul A’ , care este cuprins intre
perpendiculara pe axa de rotatie / a sculei sau a piesei / gi ta-
igul principal. Acest unghi este cuprins intre 0°< x'< 90° si
in majoritatea cazurilor este identic cu unghiul complementar al
unghiului de atac .

y
&
— /4 8 X
’ “~
& - Fy
~ 7£» - d

SITUAREA UNGHIURILOR oL & @ ALE
FORTEI OE ASCHIERE SPATIA

fig. 3.11

ort =67°

*
0 ® 20°30°v0 50 60 080 50" 0 1® 20°20°40 5565 080 90°
T o

o =orc ﬂa{;M ¥Qw%£m€}+k {2%%?’
< ﬂam {égﬁw}

%
- sin X

VARIATIA UNGHIRILOR SPATIALE < 5148
fig. 3.12 ALE /—‘007'5/ DE ASCHIERE IN FUNCTIE
OF CAVGAﬁLQ. [H? ATAC
vin fig. 3.11rezulta in mod evident cid odata cu variatia
g},xl dela 90° spre U°, componenta dupa axa 2z a rezultantei for-
tei de agchiere cregte. Acest lucru este reprezentat in fig. 3.12
unde se arata variayia unghiului dintre rezultanta foryei de ag-
chiere gi planul x-y X, precum gi variayia unghiului dintre Py
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8l rezultanta fortei de a7 chiere in planul x-y /b , ambele un-
ghiuri variind in funcyie de 1/, 1 deci gi rezultanta foriei de
agchiere va fi redircctionat:i fn mod favorabil sau defavorabil din
punctul de vedere a comportirii dinamice.

5.%3.2 Pozitia sculei fard de piesa.

Posibilitayile tehno-
logice normale a majoritagii
MU permit agezarea diferita
a sculei fatd de piesd, prin
care forta de agchiere va ac-
tiona din diferite directii
asupra sistemului NUPDS, pu-
tfnd alcdtui una ssu mai mul-
te dintre cazurile de compor-
tare dinamica conf. fig. 3.10
Variatia directyiei fortyei de
sgchiere este totald fn cazul
maginii de frezat verticala,

/ fig. 3.1% /. Cu ajutorul ce-
lor 12 pozitii reciproce dife-
rite S - P, sau stabilit a-
dincimile limiti de agchie,
iar forma disgramei de stabi- fig. 3.13 [52}

litate neconditionatd indica pregnant directia de rigiditate pre-
cur 9i cea de cedare maxim3 a sistemului MUPDS.

3.4 Influente conditionate de PA gi S.

Cercetdrile i1n aceastd directie s-au efectuat pe scaré lar-
g8, i1ndeosebi privind : procesul de formare a agchiei, fenomenul
patrunderii sculei in piesd, fortele de agchiere tangentiale gi
normale, fenomenul de uzuri.

0 mult{ime de influente aint fnc# neclarificate, din care
cauzd relatiile acestora apar sub formi stétistici, fn loc de de-
pendentd functionald. Acest fapt are o important{3d deosebitd la cer-
cetarea pi fncercarea MU, deoarece rezultatele incercdrilor prinm
agchiere, in multe cazuri nu sint suficient reproductibile.
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3.4.1 Influenta PA asupra miririi rigiditatii sistemului.

Prin compararea reznltatelor incercarilor prin agchiere,
cu aceea prin excitare, rezulta valori mai ridicate ale Yim 1D
primal caz. Motivul acestuia este ne luarea 1n considerare in sche-
ma bloc a sistemului MUPDS, a rezistentei impotriva patrunderii s
in P, cauzata de PA gi care aduce o marire a rigiditayii gi a amor-
tizarii sistemului. In schema bloc, aceasta rezistentd impotriva

patrunderii, se reprezinta ca un sistem elastic, cuplat paralel cu
magina, fig. 3.14.

AMotarral OC 45 Moterval QLC 45
$20,072 mm U
va %0 m/mun f-a,’05’72 M/U
[ = L3 mm
Jo ?'701 % *no
]
N .
L4 sa.la F.Dw
/! 1504
[ L. .
imowiasom?"mwwegm@’w
< 1G2 a| v
‘62 T‘"ﬁ // 33 ars
§‘7 as] % a0 N'/_-
CQ aos! qos]
Xeolfy 5.4 oo GE oLwﬁ'r~ c+— Qe 0L~ Ve vy i e ey
0 20 40 ,.% 20 o 6 &0 OO @0 (WO
w - ——
v
INFLUENTA DE RIGIDIZARE A PA COMPORTAREA DE AMORTIZARE I DE AUTOVIBRATIE
ASUPRA CEDARII TOTALE IN FUNCTIE DE ADINCIMEA S VITEZA OE ASCHIERE.
£ig. 3.14 tig. 3.15 [15)

Odatd cu marirea cursei de patrundere, forta de patrundere
cregte progresiv, acest membru neliniar depinzind mult de s .

Acest fenomen de stabilizare are efect mai sles in domeni-
ul vitezelor de agchiere mici, unde S nu poate patrunde atit de
ugor in material ca la viteze mari [Sdl.Probabil acesty Qa;e cau-
za cregterii Ylim in dom?niul vitezelor mici / low speed stabi-
lity /. 1obias oi Fishwicq§6],menyinind achema bloc simpléd, iau
in consideratie acest efect, prin complectarea relatiei foriei ai-
namice de agchiere, cu incd un membru / cu semn negativ / care e
functie de turayie gi viteza de vibratie / pAtrundere /.

v

.U-Kc - /’08‘(

P Ld
2" n

ain © ‘cl

care diminueazd valoarea lui Piin’ gi care se va oglindi prin

diminuarea cedarii MU.
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rfectul pozitiv a cregterii adincimii de agchiere, asupra
maririi frecventei proprii gi a constantei de amortizare, rezul-
t& din diagramsle din stinga fig. 3.15 , iar influenta vitezeil
de agchiere rezulta din diagramele din dreapta fig. 3.15. Se ob-
searvd efectul de rigidizare / frecventd mare / la viteze mici.

$.4.2 influentys avansului,

Mirirea avansului aduce o cregtere a tensiondrii organelor
din fluxul de foryd, reducind astfel din efectul neliniaritatii,
iar pe baza celor din cap. 3.1.6
va influenya favoradbil compor-
tarea dinnmicd a sistemului. Ex.
O pinold in consolid, prin creg-
terea fortel de prestringere,

/ datorita maririi avansului /
prezintid o rigiditate crescinda.

sfectul de rigidizare a

cresterii avansului mai este da-

torita gi cregterii foryei de R : ,'3~ " 2055 e
patrundere / cap. 3.4.1 / Tlua-
ty r9} a demonstrat prin expe-

- tig. 3.16
rientd aceasta legitate /fig. 3.16 / g e

3.4.% Geometria sculei.

Influenta geometriei sculei este importantd in ce privegte
comportarea sistemului MUPDS din punct de vedere dinamic. Elemen=-
tele ei sint alese in prealabil, avindu-se in vedere : criteriile
duratei taigului, materialul sculei gi piesei, precum gi geomet-
ria pieset / raza de racordare a sculei /.

Unghiul de agezare X prin diminuare duce la cregterea li-
mitei de stebilitate datoritd tendintei de rigidizare a efectului
de pitrundere / cap. 3.4.1 /. Long, Hohn gi xegg[go] au determi-
nat aceastd legitate pe cale experimentald / fig. 3.17 /.

Unghiul de degajare ™ are efect direct proportional asup-
ra cregteri adincimii limita de.aqchie. Prin cregterea lui d° cregk
te limita de stabilitate, datoritd micgorarii variayiei dinamice a
fottei de agchiere, cauzatsd de o variafie a grosimii agchiei / fig.
3.18 /.
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rig. 3.18

Mai presus de acesta, prin geometria sculei se determini

directia variatiei dinamice a fortei de agchiere, prin interme-
diul caruia geometria sculei va influenta orientarea directionald
9i deci comportarea la stabilitate. Nu existd retete dinainte sta-

bilite, insa prin alegerea corespunzdtoare / optimizarea / a geo-

metriei sculei, se poate dirija forta de agchiere principala in
directia perpendiculara directiei dominante a vibratiei, astfel mi-

rind 1limita de stabilitate.

3.4.4 Influenta uzurii taigului,

Se considera uzura taigu-
lui proportionald cu lungimea de
avans parcurs de sculd. oe deose-
besc 3 zone / fig. 3.19 / : ime-
diat dupd ascutire, ¥ ia ®8te
foarte scazutd, deci existd o
tendintd pronuntatad la instabi-
litate. Dupd o cregtere relativ
rapidd a lui W in 8vem zona de
exploatare normall, care se re-
marcd printr-o cregtere constan-
td relativ lentd a uzurii, dar
oi a adincimii 1imita Yiig * C®
dupd cca. 10-12 m. de cursa de a-
vans, si se obtind zona de uzura
pronuntatd g¢i deci ¢i de w,.

Adihcimaa lirmta
Wiim,

1 i I r i m ¢
Qurato oe ogchiere asculer

w0
oS53
K]
M t
SEE o A
mm & 2 o - O /nstoés(
§ - ® w6
g *
¢l
S,
[ -
RO G b0 Crme? ol zors 96

INCLUENTA (2URi! SCLLE! ASUPRA ADANCMII
DE ASCLr£QL LA

rfig. 5.1y

rapid crescinda care totodatd scoate cutitul din uz.
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FES

Futerres sbsorbituy a motorului de actionare, cregte lent o-

data cu avsnsuarea uzurii.

3.4.5 Influ-nta vitezei de archiere.

La viteze de agchiere joase
limita de stabilitate este relativ
ridicatd / low speed stability /,
ca odata cu cregterea vitezei s&
scada brusc, atingind un minim.
¢/ fig. 3.20 /. Ceuza acestui feno-

-

-en,Kudinov@éﬁl explica prin apa-
ritia adausului la taig. vela a-
cest minim fnainte, apare un efect
stabilizator a cregterii vitezei.
Pind fn prezent nu s-a gisit o ex-
plicatie categorica acestui feno-
men.

3.5 voncluzii partiale.

In practica cotidianad a prelucrarii prin agchiere, se ridica

ofo o o

Cws
Saxto - P30
50 00 0 200
—
v ™ /min

rig. 3.20 / 'ernt.se[G?] /

in mod frecvent necesitatea elimninarii vibratiilor ce pot aparea.

Diferiti factori cari influentyesza comportarea la vibraiii a siste-

mului MUPDS - tratate mai sus - ofera o gama destul de larga de

masuri in vederea miririi stabilitatii sistemului. iabelul A 19 cup-
rinde - aranjate pe cele 4 domenii - factorii ceri influenteazd& com-

portarea la vibratii, precum gi masurile corespunzitoare ce se re-

comandd fn consecintd pentru imbunititirea comportirii la vibragii.

M#surile cele mai operative / imediate / se oferd din dome-
niul orientdrii directyionale precum gi de YA gi S. Cele legate de

piesd se limiteaza la rigidizarea piesei prin dispozitive, piess in

sine fiind scopul activitétii de agchiere in rare cazuri poate su-

feri modificare. ¥aginii unelte fnsid { se pot aduce o gami largid de
modificdri constructive / marirea rigiditatii , sporirea amortisirii /
atit in exploatare cit gi in timpul fabricatiei ei,prin care se poa-

te mari simtitor domeniul in care PA decurge in conditii stabile.
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4, Cercetarea prin agchiere a comportarii dinamice a unei
magini de frezat verticale.

Cercetarea prin agchiere are urmatoarele avantaje :
- Prin determinarea adincimii limita de agchiere “yim *
se obtine capacitatea de agchiere maximd a maginii, ceea ce rep-
rezintid performanta principala de productie.

- Variatia lui Wiim furnizeaza in mod indirect, in-
forma{ii despre comportarea dinamica a maginii.

- Necesitd aparataj de cercetare relativ putin, ceea ce
permite aplicarea ei in fabricatia de serie a maginilor unelte.

Ca dezavantaje ale metodei de cercetare prin agchiere se
amintesc :

- Nesiguranta rezultatelor obtinute, 1n cazul nerespectéa-
rif conditiflor Ykimita ale procedeului de incercare, adica a rep-
roductibilitayii acestora.

- In cazul maginilor unelte universale, cum esate gi magi-
na de frezat verticala, problema orientarii directionale, care
determina variayia valorii de rigiditate a MU in funciie de age-
zarea reciproca intre >-P in timpul incercarilor, face ca volumul
incercarilor sa fie foarte mare, datorita varietatii mari a aces-
tor aranjamente.

In cadrul incercarilor efectuate, 1n vederea obyinerii u-
nor rezultate cit mai concludente, s-a cautat diminugrea efecte-
lor acestor dezavantaje : in primul rind prin asigurarea cit mai
constanta a conditiilor limitsa a procedeului de incercare ; oi
apoi prin efectuarea sistematica a unui numar suficient de de-
terminari reprezentative, 1n vederea acoperirii cit mei complec-
te a domeniului de variatyie a orientarii directionale.

4.1 conditiile stabilite pentru efectuarea incercarilor.

4.1.1 Materialul gi forma piesei.

- Calitatea materialului : OLC 45 STAS 880-66.

- Dimensiunea semifabricatului : 140 x 140 x 300 mm.

- Forma 8i dimensiunea de pornire au fost urmatoarele :
- rentru frezare cu avans longitudinal / fig. 4.1l.a /
- Pentru frezare cu avans transversal / fig. 4.1.b /.

BUPT



- Constanya conditiilor limita s-a asigurat prin debita-
rea de semifabricate din aceagi bara, selectatd intr-un numar a-

coperitor de egantioane.

“ Y

§D 36 _|

o e i My | oo
T 2 - AN pe———
; | 93
\ o 1 F-——=----
a b
fig. 4.1

4.1.2 'Sculsg folositid

- Frezd frontala
- Dimensiuni :
- Diametrul de lucru : g 25U mm avind: z = 12.
- Placute din carburi metalice ¥ 2U; 12x32x4 mm; R = 1 mm
X = 80° ; 90°- po = 1%
-~ Conatanta conditiilor 1imitid s-a asigurat prin alegerea
constructiei capului de frezat cu 1
- Placutele fixate mecanic, avind cite 4 muchii active.
/ fig. 4.2 ;. rrin aceasta forma de fixare s<a asigurat bataia
radiala ¢i frontela.s frezei de max. 0,020 mm.

o {‘““j~_\ru“H‘\

—F :

fig. 4.2
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Schimbarea muchiilor s-a facut la apariiia unei urme de
uzura de 0,2 mm, sau la prima gtirbire, ce a aparut la intrarea
sistemului in domeniul instabil. Pentru cele cca. 800 de treceri
realizate in cadrul acestor incercari, freza a fost innoita com-
plect de 20 de ori.

4.1.3 rixarea piesei si a sculei.

'lll/

T

|
|

Piesa a fost fixata prin in-

termediul a 4 bride, direct pe masa
maginii, cu ajutorul a 4 guruburi
M 16.

Freza a fost fixata direct

pe umarul exterior de ¢ 128,57 mm
al capatului arborelui principal a

maginii, cu ajutorul a 4 guruburi
M 16 gi cele 2 pene. s fig. 4.3 /

4.1.4 Aparate de mdsura gi control.

- Subler 1/10 , pentru reglarea corelatiei S-P gi pentru
controlul adincimii de asgchiere.

- Traductor inductiv wUGA 401 gi vibrometru VP 102 fabri-
cate de VEB Schwingungstechnik und Akustik Dresden RDG. Primul
lucreazad pe principiul inductiv, tensiunea transmisa fiind pro-
portionala cu viteza de vibratyie, care apoi este integrata gi am-
plificata fn vibrometru. Pentru incercari s-au folosit cite 2 ex-
emplare, unul pentru i1nregistrarea amplitudinilor de deplasare
longitudinala, iar cel de al doilea, pentru cea transversala.
Fixarea intr-o pozitie reciproca de 9u°, s-a facut pe un bloc de
fonta, care la rindul sau a fost fixat pe capdatul mesei longitu-
dinale a maginii de frezat.

- Transformator de masuri pentru furnizarea semnalului, ne-
cesar i1nrepgistrarii puterii consumate.

- Ampermetru cleste,pentru controlul gi etalonarea inre-
gistrarii primului.

- Inregistrator cu 4 canale Uscilloscript PT 5104 B fabri-
cat de rhilips.

In figura 4.4 se prezinta schema de lucru.
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figo 4.4

4.2 netodica folcsiti la incercari.

Scopul cercetarii a fost testarea in conditii reale a per-
formantelor de producyie a maginii de frezat verticale FV 32x132,
iar pentru a putea obtine rezultate cit mai obiective, s-a cau-
tat ca domeniul de investigatii sa acopere intr-o mésura o1t mai
mare domeniul tehnologic pe care magina le posedd prin construc-
tie. In consecintd s-au considerat ca parametrii :

Ireptele de rotatii ale arborelui principal,

Treptele de avans ale mesei,
Marimea fortei de aschiere care solicitd sistemul MUPDS,
Direcyia de acyionare a foryei de agchiere.

|

In ceea ce privegte regimul de agchiere, s-a putut acoperi
un domeniu suficient de mare. Astfel, s-a putut varia viteza de
agchiere fintre 23,6 gi 236 m/min. prin 11 trepte 4e turatii / din
cele 18 existente / intre n = 30 - 300 rot/min. Avansul pe dinte
s-a mentinut constant la valoarea de s, = V,053 mm/dinte, ceea ce
8-a realizat prin cuplarea avansului la o valoare cu 2 trepte in-
ferioare fatd de valoarea treptei de turatie, Atit in cazul trep-
telor de rotatii, cit gi a avansurilor, se utilizeazd acdagi gir
de valori /. Astfel :

8, T T3 / 4.1 /
dar dacd s-a luat = / 4.2/
ua 8 w
i 1
atunci 8, = = L = v,053 mm/dinte / 4.3 /

€2, 1,58x 12
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Variatia marimii foryei de aschiere s-a asigurat prin va-
rierea adincimii de agchiere. 5-a lucrat in trepte crescinde din
mm. in mm. iar uneori in trepte de cite u,5 mm. / domeniu puyin
stabil / sau trepte de cite 1,5 sau 2 mm / domenii foarte stabile /.

Influentd hotaritoare are variayia direciiei de actionare
a fortei de agchiere / orientarea directionala /, 1la analiza com-
portarii dinamice a maginii de frezat verticale. Aceasta variaiie
rezultd prin modificarea pozitiei reciproce dintre scula gi piesa.
/ aranjament /. In planul orizontal / x - y /, directia de aciio-
nare a fortei de agchiere este nelimitata. S-au ales 12 aranjamen-
te S5-P prin cari se poate acoperi cele 360° in trepte de cca. 3°.
Aceste trepte de directii rezulta din urmatoarele pozitii recip-
roce >-P @

- Pentru cele doua sensuri ale avansului longitudinal / +x
91 -x / s-au prevazut cite 3 aranjamente S-P :

- cu piesa deplasata spre coloana fatd de centrul frezei
- cu axa piesei in centrul frezei
- cu piesa deplasata spre exterior fa{i de centrul frezei

- Pentru cele doua sensuri ale avansului transversal / +y
9i -y / s-au previzut deasemenea cite 3 aranjamente S-P :

- cu piesa deplasata spre dreapta fata de centrul frezei
- cu axa piesei in centrul frezei
- cu piesa deplasatd spre stinga fatéd de centrul frezei

Avind in vedere cele de mai sus, ar fi fost ideal ca pasul
unghiular &, a, normalei pe suprafaya de agchiere, sd fie de 30°.
Pentru a nu distruge in mod inutil / din cauze secundare / téigul
frezei la intrarea in piesd sub un unghi preaascuyit, s-a lésat
o figie de cca. 5-7 mm nefrezatda in pies3d g¢i astfel la 4 dintre
aranjamente, pasul unghiular £°, s-a deplasat in fatd cu cite
12,5% / 1a aranjamentele corespunzatoare lui & de 30°, 120°, 210°,
300° /. Asa cum reiese din diagrama polard a rezultatelor incerca-
rilor / fig. 4.9 /, acest artificiu nu a distorsionat sensibil cur-
ba de stabilitate.

Elementele geometrice cari intervin in orientarea direcyio-
nald sint cuprinse in tabelul din fig. 4.10. 1ot 1n acest tabel mai

este cuprinsa si valoarea obtinutd a grosimii limita a agchiei Ylim

in urma i1ncercarilor fécute pentru cele 12 aranjamente S-P.
Efectul varialiei pozitiei relative a ansamblelor mobile,
nu a fost testat sistematic, din cauza imposibilitatii practice ale
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realizarii variatiei prooriu zise. Spre exemplificarea celor sus-
amintite avemx @

L + 6 + 2.a = 300 + 250 + 2.10 = 570 mm

piecii freza
dar cursa loncitudinala maximi s mesei este de numai 700 mm. iar
cea transversnld este doar de 25U mm. Insdsi aranjamentul de ba-
z& cu piesa in centrul m23ei, 1n cazul avansului transversal s-a
putut realiza doar prin translatia piesei. Efectul similar in pla-
nul vertical nu s-a testat, reniru cid mazina nu are pinolid, este
cu arborele principal fix.

Lucririle de incercare c-au realizat in modul urmdtor @

- b-a regslat coziyia mroeil fayd de frezd corespunzator pri-
mului Araninmant vien | As avlr o o= 0°

- =1 vemiat ad nnlrea da archicre la valoarea minimd, de
ex.: w = 2 mm.

- S5-a reglat turatia frezei si marimea avansului la valoa-
rea lor minimd, de ex.: n = 30 rot/min. 31 s = 19 mm/min.

- S-a trecut la acchiere timp de cca. 0,5 - 1 minut, in ca-
re timp oscilograful inregistra : amplitudinea in direct}ia longi-
tudinala / x /, amplitudinea in directia transversala / y /, pre-
cum gi curentul / I, /.

— Agchierea s-a continuat succesiv cu treptele urmitoare
ale turatiei 3i avansului in mod similar, pina la treptele maxi-
me utilizate, adicid n = 300 rot/min gi s = 190 mm/min.

- S-a continuat apoi cu adincimea de agchiere de w = 3 mm.
parcurgindu-se gama de turatii gi avansuri ca si mai sus, apoi s-a
trecut la adincimea de 4 mm gi aga mai departe.

Adincimea de agchiere s-a marit pina la apariyia instabi-
litayii, care s-a observat prin sgomotul specific de huruit, tre-
pidatii simyitoare ale maginii gi bineinteles amplitudini inregis—
trate caracteristice fenomenului de instabilitate.

Lupa examinarea cutyitelor frezei gi eventuala schimbare a
celor gtirbite, precum gi redresares suprafeyei prelucrate a pie-
sei, s-a continuat pe cit posibil, pentru a avea gama de turayii
1n intregime incercata la adincimea de agchiere respectiva. De-
obicei s-a incercat gi adincimea de agchiere imediat urmétoare,
pentru a putea contura cit mai concret limita de stabilitate, bi-
neinyeles cu sacrificii de timp gi de cutit.

- S-a reglat apoi poziyia mesei fayd de frezd, corespun-—
zdtor urmdtorului aranjament S-r adica : € = 300. S-a continuat
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apoi in mod similar parcurgerea si a tuturor aranjsmentelor 3-P,
pind la realizarea incercdrilor gi pentru aranjamentul S-P cores-
punzator lui & = 330°. '

Hezulta deci, ca pentru cercetarea prin agchiere a unei ma-
¢ini de frezat verticale in mod aproape integral, sint necesare
aproximativ :

11 turatii x 6 adincimi x 12 aranjamente = 800 treceri de frezare
ceea ce dupa cum rezultd din diagramele de stabilitate a aranja-
mentelor >-P / A 2u - A 31 / s-au gi realizat.

3 Analiza datelor obtinute experimental.

Pe banda oscilografului s~au inregistrat amplitudinile me-
sei longitudinale a maginii de frezat, in directia longitudinala,
in directta transversald, precum gi intensitatea curentului absor-
bit dela rejea. S-a lucrat cu viteza benzii de 5 cm/sec gi cu 10
cm/sec. S-au decupat doua exemple caracteristice din banda de in-
registrare, care reprezinta :

- Pierderea stabilitayii sistemului in ambele directii de

masurare ; x gi y /7 fig. 4.5
- Un regim de agchiere relativ linigtit fig. 4.6
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In cadrul acestui regim statjionar se observa insa / fig. 4.6

o vibrajie foryata, cauzata de o forya de excitayie interioara ma-

ginii. Valoarea frecventei semnalului permite s4 presupunem, ca es-

te o masa incorect echilibrata pe cea de a 3-a axa din cutia de vi-

teze a antrenarii principale / probabil cama de antrenare a pompef
de ungere /.

Prelucrarea datelor se face relativ ugor. Amplitudinea apare

evident pe banda milimetrica, iar frecventa se citegte tot de pe
banda, de data asta in directia orizontala. Valorile citite se trec
fntr-un tabel cu colosne corespunzidtoare turatiilor, rindurile co-
respunzind adincimilor de agchiere. In dreptul amplitudinilor se
trec gi frecventiele masurate cari vor fi comparate cu frecvengele
corespunzédtoare gocului de atac ai dingilor frezei, trecute pe ta-
bel 1n capul coloanei corespunzatoare turatiei respective.

Din aceste date se poate deduce, dacd este vorba de o wvib-
ratie fortatd gi in acest caz frecvenya midsurata coincide cu cea
corespunzatoare gocului de atac ai dinyilor frezei, sau de una au-
toexcitata, in caz de necoincidentd. Alte cauze au frecvente mult
prea joase / In cazul susamintit cu cama pompei f = 8 Hz /. Frec-

venta gocului de atac pentru cazul nostru a fost cuprins intre 6 -
- 60 Rz.
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Pentru fiecare aranjament S-P se ridica cite o diagrama de
stabilitate A 2u... & 31 / in care pe abscisa s-au trecut tura-
tiile frezei, iar pe ordonata valoarea adincimii de agchiere. La
intersectia acestora sa reprezentat amplitudinea mai mare / dint-
re cea longitudinald gi cea transversala / printr-un cerc avind
diametrul proportional cu valoarea amplitudinii corespunzatoare
coordonatelor punctului de intersectie respectiv./ fig. 4.7 /.
Dacé se ia in considerare valorile frecventelor punctelor inveci-
nate, 8se pot trasa si curbele de stabilitate buclate, cunoscind

ca in cadrul unei bucle, valoarea frecventelor punctelor invecinate

este crescatoare, iar cind aceasta scade brusc, este un indiciu
ca se Yncepe o altd bucla.

Tangenta trasata la aceste bucle, delimiteaza zona stabila
de cea instabila, iar orizontala la acestea, care multe ori coin-
cide cu prima, adica adincimea de agchiere minimd la care apare
pentru prima data fenomenul instabilitatyii, este limita asimpto-
tica de stabilitate, sau 1limita domeniului permanent stabile.

Stabilind aceasta ultima valoare in diagramele tuturor ce-
lor 12 aranjamente 5-P, s-a putut trasa diagrama polara a zonei
permanent stabile, care evidentiaza totodata gi aranjamentul la
care se referd valoare limitei de stabilitate. Sub forma aceasta
ea poate servi chiar gi muncitorului frezor, pentru alegerea u-
nui aranjament 5-P optim. / fig. 4.8 gi fig. 4.9 /

Pentru a se putea alinia ideilor mentionate in cap. 1, es-
ie necesar sa se cunoasca domeniul in care comportarea dinamicd
a maginii este deficitara. Aceasta zond este delimitata in partea
sa inferioarid de 1limita de stabilitate dinamica, iar in partea sa
superioara de limita puterii de antrenare a motorului. Telul ideal
a acestor preocupdri este impingerea limitei de stabilitate dina-
micd peste limita puterii motorului de antrenare la acele aran-
jamente S-P 1la cari existd un domeniu instabil inaintea epuizadrii
puterii motorului, pentru ce limita capacitétii de agchiere a MU
83 nu fie decit puterea motorului de actionare.

In aceat scop pe fiecare din cele 12 diagrame de stabili-
tate a aranjamentslor S-P se va trasa suplimentar curba de vari-
atie a adincimii de agchiere in functie de puterea motorului de
an{fenare, pe baza urmitoarei relatii x[ﬁé]

6
N .%.8in 2.6,12x10
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2ef.

34

101
124
180

214
270
281
304

11

94,5
81,5

94,5
81
68
94,5
79

2,21
3,15
2,68
2,27
3,15
2,12
2,21
3,15
2,12
2,27
3,15
2,64




= pu*eren nominald a electromotorului de actionare a arbo-

relul nrincinal Ne = 7,5 Kw

o, = rpndamentul wecanic al antrendrii /?u = 0,58
I, - 2

v.oo= S8 / 4.5 /

{ I.

Ip = - [ 4.6 /
3.Up. ) ecos

I, = T45- 1000 = 15,45 A datele din catalog
3.220.0,865.0,85

Ig = Curentul mdsurat pe o faza la mersul in gol a arborelui
principal Ig = 6,5 A

z, = numarul de dinyi ai frezei in atac
z./? - ke /

z, = N / 4.7/

360
hIn = grosimea medie a agchiei

360°. B . s . sin X
h = ~ - / 4.8 /
"(.U-/toe’(f)i/
1-z = exp nentul fortei de aschiere l1-z = v,88
ksl.1= forta de sychiere specifica Xg1.1 = 185 kgf’/cm2

Dupid trasarea pe cele 12 diagrame de stabilitate a aran-
Jjamentelor S5-¢ / A 20... A 31 / a curbei de variajie a adincimii
de agchiere pe baza relatiei 4.4 se constata ca s-au facut de-
terminiari gi in domeniul unde K= 7,5 skw a fost depigit. Acest
lucru s-a facut in mod premeditat,in cazuri extreme ajungind chi-
ar la un consum de I. = 3u - 35 A ceace corespunde la dublarea
puterii absorbite. Timpul de suprasolicitare fiind scurt, moto-
rul nu a resimyit acesta. Scopul acestiu’ regim foriat a fost sa-
tisfacerea dezideratului »rivind obiectivitatea gi caracterul
concludent a determindrilor. Din aceasi cauzd s-a lucrat cu s,
-avind o valoare agsa de redusa. In acest fel domeniul investiga-
tiilor s-a putut extinde mult peste un regim de exploatare nor-
mal.

4.4 Evaluarea rezultatelor ai unele constatiri.

Considerind intervalul optim a vitezei de agchiere de 80..
.~ 150 m/min,[ﬂﬂ rezulti o vitezi medie de aschiere de 115 m/min.
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pentru care corespunde adincimea de agchiere limitatd de puterea
motorului de antrenare gi avansul pe dinte ales de :

w §~Ne= 7,5 Kw { 8, = 0,053 mm:] = 7,5 mm

Desigur aceasta este o valoare medie destul de generala,
deocarece la viteze mai mici de agchiere adincimea de agchiere 1li-
mitatd de puterea motorului este mai ridicatd, iar la viteze de
agchiere mai mari este mult mai joasad, dar aga cum se va vedea
mai jos, acest criteriu este suficient de resl gi obiectiv.

Dacd pe diagrama de stabilitate polarid se traseaza cercul'
cu raza de 7,5 mm adincime de agchiere, se constatd ci in zonele
cuprinse intre unghiurile :

350° si 70° adica  3-° precum sgi

165° gi 260° adica _95% deci fntr-un domeniu de

total 175° =&, ...
adincimea maximd de aschie posibil de detagat, este limitatad de
pragul de stabilitate dinamic&d al,sistemului MUPDS, care in fond
putem substitui cu MU, datoritd masurilor multiple luate in vede-
rea respectirii conditiilor 1limit& a incercérilor.

Rezultad deci, cd puterea motorului de actionare nu poate
fi exploatatd intr-un domeniu al posibilitadtilor tehnologice a MU
de :  175°

360°
datoritéd comportirii dinamice nesatiasfécatoare. Aceastd constata-
re bazatd pe valori medii, este confirmatd de faptul cd& in 5 dint~
re cele 12 diagrame de stabilitate ale aranjamentelor S-P, anume
A 203 K 21; A 26; A 2T; A 28; respectiv & = 0%; 42,50; 1800;
2?5,503 240°; instebilitatea dinamicd apare 1a w < 7 mm, fn dome-
niul in care puterea motorului are rezerve, iar de:& se ia w< 9

. 100 = 48,6 %

mm, numirul diagramelor se ridicd la 7 , dupd ce s-au addugat :
A 22 gi A 24; respectiv & = 59,5%i 132,5% in aceleagi conditii.

Din snaliza in continuare a diagramei de stabilitate pola-
ré / rig. 4.9 / rezultd ca cercul avind raza w = 7,5 mm mai in-
tersecteaza zonele cuprinse intre unghiurile H

0° ol 165° adica 95° precum si

260° 91 350° adic& _90° deci intr-un domeniu de

total 185° =& _ .-

fn care adincimea maximi de agchie posibil de detagat, in condi-
tii de stabilitate dinamica,este mei mare decit adincimea de ag-
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chiere w = 7,5 mm limitats de puterea motorului. Aga cum s-a
mentionat 1a pag. 47 1a o serie de aranjamente S-P ca cele avind

¢ =59,5° /A 22/; 90° / A 23 /; 150%° / A 25 /; 270° / A 29 /;
312,5° / A 30 /; 331° / A 31 / s-a putut agchia In conditii de
stabilitate dinamicd bund degi puterea nominald a motorului a fost
suprasolicitat cu 50 % gi chiar cu 100 %.uneori.

Deci mai rezultd fnca,cd intr-un domeniu al posibilitatilor
tehnologice de : ;§§2 . 100 = 51,4 %

360°
capacitatea de agchiere a MU nu este limitat#d e comportarea di-
namicd a maginii, ci doar de puterea motorului de actionere, ceea
ce este foarte normal.

Preocupdrile prezentei lucrdri sint insd indreptate spre
acel domeniu in care capacitatea de aschiere a maginii este 1imi-
tatd de comportarea dinamicéd nesatisfac3toare a acesteia vizind
diminuarea ponderii de 48,6 % in care acest fenomen predomind. A-
ceastd expresie, totusi, nu este chiar impropriu folosit, degi ma-
tematic nu este valabil, dar preponderenta constid in dominarea a-
ranjamentelor S-P cu avansul gi axa piesei longitudinala, aranja-
mente S~P cele mai uzuale. Dintre aceste aranjamente S-P doar ce-
le cu & =150% gi 331° sint foarte stabile, deci recomandate ne-
conditionat / frezare i1n sensul avansului /.

Din cele de mai sus rezulti cd magina are o directie prin-
cipald de cedare maximd care se presupune ci coincide cu bisec-
toarea unghiurilor ce cuprind zonele cu comportare dinamic& ne-
satisfacatoare / pag. 48 /, gi anume :

o o o o o
250+ gO - 360" _ 30° precum gi léﬁ__%_ggg_ = 212’5°

ceea ce se identificd cu directia lui & = 30° resﬁ. 210°%. Acest
lucru se confirmi gi din diagrema de stabilitate polard / fig. 4.9
ip care Wi corespunzétor stabilit&tii dinamice minime, se gi-
segte in directia lui <& = 42,50 resp. 22?,50 ceeg?gg'gk fapt,
pefbaza'considerentelor tratate la pag. 40,inlocuiess ge}orilo
lui € = 30° resp. 210°.

Procedind i1n mod similar si in cazul zonelor cu comporta-
re dinamica bund, rezulté ca : o

o o o

ceea ce aratd un decalaj de cca. 9u° fatd de directia precedentd,
lucru ce se confirmd i din diagrama polard de stabilitate / fige.
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4.9 / in mod aseménitor.

In lucridrile de analiza a comportarii dinamice a maginii
de frezat se folosegte <&° ca unul dintre parametrii principali.
Acesta reprezintd directia normalei dusi din centrul frezei sau
a maginei la mijlocul suprafetei de agchiere, de unde rezulta ro-
lul preponderent conventional al siu. vatoritid multiplelor avanta-
je pe care le prezinti, se folosegte $i in calculele teoretice.
In unele interpretari fizice trebuesc folosite gi alte elemente.
Analizind apariyia fizica pe magina de frezat a directiei de ce-
dare maximi, trebue presupus ca rezultanta in planul orizontal al
fortei de aschiere este in corelatie strinsd cu directia cedarii
maxime, deoarece rezonanta,acest indiciu al instabilitdatii, apare
intre altele, la coincidenta direcyiei modului de vibratii - in
cazul de fatd @ directiei cedarii maxime - cu directia fortei ex-
citatoare - in cazul de fat3d a foryei de agchiere -, Mentinind
deci ca parametru de baza & s8se va complecta cu /B care este
elementul de corelatie constant intre forta de agschiere gi nor-
mala pe suprafata de agchiere. Din fig. 8.1 rezultéd ca :

J=180° 4 @, - B=18C 4 £ - f5 / 4.9/
deoarece Q. = £ / 4.10 /

iar f5 = €8° din teoria agchierii

In coloana a 6-a a tabelului din fig. 4.10 sint cuprinse
valorile unghiului %’ corespunzatori celor 12 aranjamente S-P
caracterizate prin unghiul & . Unghiul %’ reprezinta directia
rezultantei medii a foryelor de agchiere in planul orizontal / x -
-y / fatd de cercul trigonometric.

Presupurind ci directia cedarii maxime coincide cu una din
rezultantele melii a fortelor de agchiere in planul orizontal, pu-
tem admite c#, aceastd directyie coincide cu directia fortei de
agchiere care corespunde aranjamentului 5-P la care adincimea 1i-
mitd de agchiere Yiim ©8te minim. In cazul de fati este vorba
de € = 42,5° precum gi € = 222,5%°, cirors corespund unghfurile
7/: = 154,5° respectiv ¢ = 334,5°./ rig. 4.9 gi 4.10 /

Din cele de mai sus rezultd ca directia cedirii maxime an
planul orizontal este situatd la :

154,5° - 180° = 334,5° - 360° = - 25,5°
de axa longitudinald / x - x / a maginii de frezat. bacéa luam in
considerare faptul c& unghiurile €& = 42,5° @i 222,5° inlocuieac
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de fapt unghiurile ¢ = 30° gi 210°, pe baza considerentelor ara-
tate la pag. 40, directia rezultantei medii a foryelor de agchie-
re cari solicitd structura in aranjamentul S-P la care rezulti ce-
darea maximd ar putea fi - conform relatiei 4.9 - deasemenea gi :

¢ = 142° respectiv Y= 322°
iar direcyia cedarii maxime in planul orizontal va putea fi gi la :

142° - 180° = 322° - 360° = - 38°
de axa longitudinald / x - x / a maginii de frezat. Luind in con-
siderare ca probabilitatea acestei prezumtii este egald cu cea
determinatd prin masuratori, vom lucra in continuare cu valoarea
medie a acestor doud direciyii, @i anume :

= 25,52 + / = 38° / _ 550

2
Intrucit magina de frezat verticald,atit constructiv , cit

9i functiional se incadreazd in sistemul trirectangular, rezulti
cd directia cedarii maxime situata la -32° de axa longitudinala
x - X , indica douad directii de cedare pronuntaté, perpendiculare
intre ele si care se insumeaza vectorial. Folosind relatia :
sin2¥'4 cosz¢ =1 / 4.11 /
se poate calcula ponderea cu care ceddrile structurii dupd axele
de coordonate x i y contribue la cedarea maximé, care la rin-
dul ei a determinat directia cedarii maxime respectiv a rigidité-
tii minime. Vom avea deci :

2%
28 %
deunde reiese preponderenta axei longitudinale x - x a maginei
care prin rigiditatea dinamica mai slab&, poate fi considerata
ca principala zona de comportare dinamica slaba.

Din punct de vedere constructiv se poate considera ca una

ponderea dupd axa x @ c08232°x100%

(]

ponderea dupa axa y @ sin232°x100%

din cauze, cedarea dinamica a mecanismului de deplasare a mesei
longitudinale. Acest ansamblu este puternic solicitat fn timpul
frezdrii, indeosebi atunci, cind componenta pe axa x a rezul-
tantei medii a foryei de agchiere, este mare. O ameliorare a si-
tuatiei se poate obtine prin pretensionarea organelor in contact
mobil, astfel ca la actionarea fortelor de excitatie, fortele de
pretensionare sé nu fie i1ncd anihilat¢ deci s& nu poatd lua nag-
tere joc intre ele. Este vorba de rulmentii axiali la capetele
arborelui filetat gi cari trebuesc montati cu o pretensionare

bine dimensionatd gi controlatd, precum gi cuplul gurub - piy-
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1it4, la care mecanismul de compensare a jocului nu este sufici-
ent de eficace. Efectul acestei neajuns s-a putut observa in tim-
pul probelor de agchiere, cind s-a constatat ci deplasarea manu-
aléd a devenit extrem de ugoara, dupd intrarea frezei in material,
in cazul aranjamentelor S-P corespunzind unghiului & = 42,50 gi
222,50, deci avind rezultants fortei medii de agchiere aproa-

pe paraleld cu arborele filetat. Trebue mentionat insa ca inain-
tea agchierii, piulita de compensare a fost reglata la limita
posibilitatii de actionare a motorului de avans.

Pentru a sublinia cele de mai sus se citeaza cazul aranja-
mentului avind & = 59,5° precum si 24u,5°, la cari directia re-
zultantei fortelor de agchiere este mai aproape de directia axei
longitudinale, totusi % im ©Ste de peste doud ori mai ridicati.
In aceste aranjamente insd deplasarea de avans nu se mai executd
cu masa longitudinald, ci cu cea transversala, fatd de care for-
ta de excitatie nu mai este paraleld ci perpendiculara.

S-ar putea 1nsa ridica problema aranjamentului avand £ =
= 132,5° precum si 312,50, la cari rezultanta medie a fortelor
de agchiere este aproape paraleld cu arborele filetat a saniei
transversale, deci o situatie similara cu acela a aranjamentului
avand & = 42,50 gl 222,5° in cazul mesei longitudinale, totugi
W im @Ste foarte ridicat, deci o comportare dinamica buna.

Explicatia - valabila de altfel pentru toate cele 6 aran-
jamente S-P avind avansul / gi piesa / transversal - consta in
faptul ca, intre forya de excitayie a agchierii gi cuplul gurub-
-piulitd a deplasarii saniei transversale care preia solicitarea
dinamica, sint interpuse amortizoare Lanchester , A 11b / gi a-
mortizoare cu masa auxiliara amortizata / A llc / conatind din :
corpul saniei transversale cu ansamblele gi piesele montate pe
ea printr-o serie de legdturi amortizoare gi elastice producind
o amortizare simtitoare si deci ridicarea pragului de stabilitate.

U explicatie suplimentara - valabila pentru aranjamentele
avind ¢ = 13%2,5° si 312,5° -elucideaza limita de stabilitate
sensibil mai ridicata decit la aranjasmentele avind & = 59,50 gi
240.50, avind 'lim = 7 resp. 6 mm. In cazul primelor doua aran-
jamente rezultanta medie a forielor de agchiere aciyioneaza aproa-
pe perpendicular pe partea laterala a ghidajulu® mesei longitu-
dinale care pe o lungime aga de mare constituie impreuna cu

stratul de lubrifiant de pe el - un amortizor excelent, ceea ce

BUPT



60

nu se rellizeaza in cazul aranjamentelor amintite la urmi.

O situatie similard are loc la aranjamentele cu avans lon-
gitudinal € = 150° i 331° avindu-se la bazi efectul descris in
subcapitolul 3.1.5 gi fig. 3.6 care concura la asigurarea limi-
tei ridicate a stabilitaygii.

U altd cauza pentru apariyia cedarii in directia axei x - x
este gradul de libertate destul de mare intre ghidajul vertical al

consolei gi a montantului. Aici ghidajul sub forma de coada de rin-

dunicé permite o migcare de rotire a consolei gi impreuna cu ea
g1 a mesei In jurul unui centru imaginar care se afla aproximativ
in apropierea unuia dintre ghidajele verticale, atunci cind for-
ta de excitatie are o pozitie favorabila creeri unui moment de
rotire susamintit, cum este cazul la aranjamentele avind & = 180°
gi 222,5°, precum si o° si 42,5°. la toate aceste aranjemente di-
recyia fortei de excitatie este apropiatd de direcyia uneia din
fetele ghidajului cu coada de rindunica care in aceste cazuri per-
mite o migcare de quasi-translatie. Desigur cele de mai sus au e-
fect gi asupra cedarii in direcyia axei y - y , ceea ce rezulta
ca componenta corespunzatoare axei y - y din migcarea de rotire
susamintitd a consolei.

La aranjsmentele 5-P avind & = 42,5°%; 132,5°; 222,5° i
312,5° / fig. 4.9 /, tangenta la dintele frezei ce intrad in pie-
sd, este paraleld cu avansul gi de sens contrar cu aceasta. Bine-
cunoscuta formid de " lund noud® a agchiei din acest punct de int-
rare incepe sd-gi creasca grosimea dela valoarea zero, pina la
valoarea ei mexime dupa 90° de rotire. Incepind din locul int-
radrii frezei fn pies#d, teoretic agchia cregte progresiv, prac-
tic 1nsd pe o anumitid portiune de arc, freza nu patrunde incd in
material ci 11 deformeaza doar. Foria aceasta de deformare creg-
te 91 es proportional cu grosimea teoretici a aqchiei pinia la o
valoare limitd efnd cutitul pdtrunde brusc in material, de data
asta mai adinc decit valoarea teoretica datorita tensiunilor acu-
mulate atit in ramura dinspre piesa cit gi in ramura dinspre
frezd s sistemului MUPDS. Astfel are loc o excitatie permanenta
suplientars a procesului de frezare la fiecare intrare a unui
alt dinte al frezei in piesa. Aceastd solicitare dinamica& supli-
mentard contribuie gi ea la coborirea limitei de stabilitate la
aranjamentele susmentionate.

Tabelul din fig. 4.11 este o incercare de recapitulare a
cauzelor mai sus tratate, folosind un punctaj aproximativ.
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Prin .insumarea algebrica a punctajului pe cauze / unde es-
te cazul /, in cadrul fiecarui aranjament S-P, se obt{ine totalul
punctajului ne aranjamente , cari coamparate cu adincimile de
agchiere limita respective wy. =, / fig. 4.9 g$i 4.10 / prezinta
proporiionalitati inverse suficient de logice, pentru a demonstra
realitatea analizelor cauzale ale comportdrii structurii.

In afara de acelea amintite mai sus, in timpul efectuarii
cercetdrilor, s-au mai putut constata urmitoarele :

- Efectul distrugdtor a vibratiilor asupra sculei, intrece
orice inchipuire. In fotografiile prezentate / A 1; A 2; A 3; A 4;
A 5; /, se observa stirbirea t3isului sculei, in primele trei ca-
zuri chiar fara urme de uzuria. Ele s-au produs 'in intervale de
cca. 0,3 - 2 sec. Orice efort, in vederea extinderii domeniului
stabil, merita osteneala.

- La folosirea sculelor noi, sau reascutite, este imperios
necesara rodarea cutyitelor, fara de care Wiim S€ reduce chiar
pina la 5 ori. Aceastd operatie se poate realiza gi printr-un pro-
ces de agchiere treptat, metoda de aplicat la cutjitele cu placu-
te amovibile. rodarea prelungegte durata tadigului la uzura.

- Intrarea frezei in piesd, expune cutitele la gocuri pu-
ternice, cari cauzeaza adesea gtirbirea lor. >int aranjamente S-
-P optime in cari unghiul de intrare 3 este mai avantajos. La
nevoie, se poate intra treptat. Socul puternic este periculos, -

tunci cind 2z are valoare subunitara: =0v,5% sau ltézactééz

z
g8.a.m.d. In aceste cazuri, varistia for&ggtde agchiere este mare.
- Num&rul de dinti activi ai frezei, se poate influenta
atit prin alegerea diametrului gi a numarului de dinti ai frezei,
cit gi prin aranjaméntul >-P. Zoet S8U Z, este obtim, la nume-
re de dinti intregi / z =1, 2, 3,...n /, sub optim 1l¢c z = n : /

/ 0,1 -0,2 /, iar cel mai defavorabil la z = n : 0,5 pentru
n=1, 2, 3,..

4.5 Conclu:zii partiale.

Incercarea prin aschiere este utila gi necesard, dar la
frezare in general gi la magini de frezat verticale in special,
aceasta solicit3 un volum enorm de lucrari, care nu pcate fi re-
alizat integral, decit la unele cercetadri de premiera.

lncercarea permite obtinerea de rezultate calitative rei-
le ale analizei dinamice, iar in caz de respectare a conditiilor
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limita a regimului de lucru, si rezultatele cantitative sint su-—
ficient de reale. vegi rezultatele incercarilor sint indirecte,
cumulate dau date utile asupra :

- comportarii dinamice a structurii ;

- performangelor tehnologice ale maginii ;

- depistarii defectelor de fabricayie si montaj ;

depistarii primare a domeniilor dinamic slabe ;

- valorilor de control, in vederea compardrii cu rezul-
tatele 1iIncercdrilor prin excitatie a structurii, precum $i cu
calculul limitelor de stabilitate ;

- valorilor limitda pentru receptie finala .

Avind la dispozitie datele cercetidrii prin agchiere, re-
zultd necesitatea :

- m3ririi domeniului permanent stabil al maginii, prin
depistarea legiturilor, nodurilor gi construcyiilor dinamic sla-
be si adoptarea solutyiilor constructive corespunzitoare, pentru
inbunatatirea lor,

- folosirea selectiva a aranjamentelor S-P, astfel ca sid
se evite acelea carﬂgint in zona direcyiei de cedare maximid a
structurii,

- includerea in fazele de receptie finald a maginilor, un
test de agchiere, constind din 3 aranjamente S-P : & = 331° R
o° H 42,50 ; la adincimea de agchiere de w=9 ; 7 ; 3 mm co-
respunzitoare aranjamentelor alese, ls turatiile de n = 118 ;

150 ; 190 rot/min,dintre cari cele 3 treceri pentru una din aran-

jamente, cu inregistrare pe oscilograf. In caz ca nu apare auto-

vidbratie, magina din punct de vedere dinamic este corectd. In ca-

zul aparitiei autovibratiilor, se repetd trecerea, insa cu adin-
cimea diminuati cu 1 mm. Dacd nu apar vibratii, masina din punct
de vedere dinamic corespunde. Dacd apar vibrayii, magina se res-
pinge gi se va localiza nodul dinamic slab. In acest scop ser-
vegte banda inregistrata de oscilograf, care totodatd va indica
gl defectele de desechilibru cari nu au cauzat pierderea stabili-
tdtii dar trebuesc eliminate. Aceste probe ar necesita 0,5 - 1 o-
re/ magind. Vupd o experimentare de 1 - 2 ani ar putea deveni
prescriptie de standard. In cazul ca inbundtatirile constructive
susamintite dau rezultate favorabile, adincimile de agchiere pen-
tru testare se pot miri corespunzator in cazul aranjamentelor S-P
avind &= 0% gi 42,5°.
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5. Cercetarea comportarii dinamice a maginilor de frezat cu

consold, prin mdsurarea funciiilor de transfer a cedirii.

Precum rezulta din cap. 2.8 ; aparitia vibratiei in PA, es-
te cauzatd in principal de efectul regenerativ gi de efectul cup-
ldrii de pozitie. In aceste situayii, sistemul MUPDS este definit
de- relatia variatiei grosimii agchiei / 2.5 /, relatia variatgiei
foryei de agchiere / 2.8 /, precum gi de relagia comportarii struec-
turii / 2.2V /. Interdependenta acestor relayii rezulta clar din
schema bloc din fig. 2.13. Analiza comportidrii la vibratii a sis-
temului MUPuL> se reduce in final,la analiza stabilitatii acesteti,
scheme bloc,folosind criteriile de stabilitate din teoria regli-.
rii automate. Forma in care va fi posibila descrierea fiecarui e-
lement, va determina criteriul de stabilitate care va putea fi
intrebuintat.

In fond, schema bloc se comnnune din doua elemente princi-
pale : masina si procesul de aschiere. In acest capitol se pro-
pune descrierea masinii, In legiitura cu care concluzia subcapito-
lului 2.6.7% arata motivele pentru care in prezent structura unei
MU nu se poate descrie pe cale analitica,ci numai pe cale experi-
mentald. La acestea trebue adaugat ca atit cedaresa dinamica cit
8i defazajul dintre foryd gi deformatie depind in mare masura de
proprietdtile nodurilor de legatura intre organe gi ansamble, in-
deosebi de calitatea gi rugozitatea suprafetelor de contact, in
cazul ghidajelor de valoarea presiunii de contact, a ungerii etc.
Deoarece fn prezent neexistind inca cunogtinte indestulatosre re-
feritoare la acestea, nu se pot obtyine pe cale analitica valori
ale rigiditdyilor si amortizarilor din aceste noduri, care saé sa-
tisfaca conditiile de precizie necesare calcularii caracteristi-
cilor frecventiale amplitudine-fazi.

Intrucit prin metode analitice nu se pot determina CFAF,
acestea trebuesc masurate direct pe MU. In acest scop MU este su-
pusd - fard sa funciioneze - unei cer cetiri de excitatie in care
intre S gi P se aplica forye de excitayie statice gi dinamice.
Aceste forte, avind ordinea de midrime a fortelor de agchiere, pot
fi produse de un excitator electro-hidraulic. Amplitudinile de
deplasare ce iau astfel nagtere, sint raportate la foriele de ex-
citatie gi cu ajutorul defazajului, sint reprezentate ca (FAF,
unde frecventa fortei de excitatie este luat ca parametru.
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In cazul cel mai general - cum este g1 cazul maginii de
frezat verticald - rezultanta foryelor cari acyioneazd intre 5-P,
este un vector in spatiu, care poate fi determinat prin proiec-
tiile sale : Px, Py, Pz‘ pe cele trei axe de coordonate trirec-
tangulare a sistemului cartezian, in care se inscrie gi MU. In
mod similar, deplasarea relativa intre S-P este un vector diri-
jat tot iIn spatiu, care poate fi determinata prin proiectiile ei:
X, ¥, 2, pe acelagl sistem de coordonate.

Urmeaza ca comportarea dinamicid a structurii in zona de
agchiere, sa fie descrisa de noua functii de transfer, reprezen-
tate prin tot atitea CFAF.

X (Cw X (e x [“U
G (cw) = ) y @ (‘F‘J) = — ‘(——) ; G (L'w) = ———-) H

b & ¢ Px [cw\ Xy Py ((.w) Xz P.z ((u)

, Y () Y (e . Y (o)
x y o 2 (o

) k4 (C.‘,) . Z (('w z (t'w)

sz (L("’) = - ; Gzy ( L’(.,) = _——)— , GZZ (‘(.)) = ——-———.
Px (('c.,') yy ('(u) PZ ((‘”)

/ 5.1 /

In acest scop s-a excitat structura in mod succesiv in di-
rectia celor trei axe de coordonate, simulind astfel cele trei

I 4
y) zl
fiecare caz raspunsul structurii s amplitudinea de deplasare / in

componente Px’ 4 ale foryei de agchiere, masurindu-se 1in

directia acelorasi trei axe de coordonate x, y, z, totodata gi
unghiul de defazaj @ 1ntre forta gi deplasare.

5.1 Standul de incercari gi cercetare.

Aga cum s-a descris in cap. 1, s-a constituit un stand la
Intrenrinderea unirea din :luij-Nanoca, la care s-a realizat cer-
cotarea intecgrala a masinii r7 37-1, iar acest stand s-a recons-
tituit la Intrenrinderea Mecanica .ucir, cu anumite complectari
din dotarea acestei intreprincderi. La acest stand, s-a realizat
cercetarea prin excitatie a masinilor de frezat verticale :

FV 32-2 i FV 35 , precud si a masinei de frezat universala :

FU 35 .
Obiectul cercetarii : MU, a fost agezata pe pardoseala de
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beton armat a standului de proba, prin intermediul unor placi de
cauciuc cu insertie de pinzi de cca. 30 mm grosime insumati, fa-
ra ancorare. Panoul hidraulic a fost amplasat la distanta de cca.
2 m. de magina cercetata, pe un covor din PVC pe suport textil.

Pe acelagi planseu, dar in alta incépere, la distaniad de min. 8 m.
erau in functiune MU de agchiat metale. In aceste conditii, nu s-a

constatat prezents unor forte de excitatie exterioare MU.

In etapa de cercetare dela Cugir, conditiile erau mai putin

izolante; FV-35 si FU-35 fiind in exploatare, au fost amplasati
printre alte MU, prima in secyia sculirie, cea de a doua in sec-
tia de uzinaj KU, ambele agezate pe placi de cauciuc de cca. 15
mm. grosime, fAarad ancorare, iar FV-32-2 s-a amplasat in sculirie

pe dispozitive vibroizolante cu tampon de cauciuc, fabricate de
Electrotimig, la fel neancoratd. La toate cele trei MU, panoul
hidraulic se afla la 0,6 m. de magini, fara izolare fatd de sol.
Nici in aceste conditii nu s-au constatat forie de excitatie ex-
terioare, care sa influenteze sensibil raspunsul la excitatia di-
rijatd a MU cercetate.

Schema bloc al standului pentru cercetarea comportirii di-

namice a maginii FV-32-1 este prezentatid pe fig. 5.1 ;

P_stot
AMPLIE. TRADUCT. . TRADUCT.
rnd da N 2P, u
Foad L. - 110~ EXCITATOR o€ FORIA MUY OEPLAS.
?
eenverar | ~ fumvirare B A oSCILOGAR A
SINUS AVD4
' R, Ay, Pe
. X 4
fig. 5.1 > Y,
€

Pe schemd distingem de fapt doui sisteme :
- Sistemul de excitatie / intrare / format din :
- Unitate de pompare cu doua iegiri de alimentare ;
- prima alimenteaza etajul de producere a fortei sta-
tice in excitator,
- cea de a doua alimenteaza etajul de producere a for-

tei dinamice m excitatorului, prin intermediul:
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- Zmplificator =lectro-hidraulic / A%d / , care trans-
formd presiunea constant4 furnizati de pompa, in presiune al-
ternativi de frecveniyia variabila, orin intermediul tensiunii-
alternative oroduse de un :

- Generator de frecventd sinusoidala / GF / , ¢are trans-—

mite semnalul porodus, la A%®Y , prin :

- Unitatea de comandda / UC / , care corecteaza variatii-
le curbei caracteristice a AZY ¢i compenseazi partial diminua-
rea, functie de frecventd, a foriei de excitatie dinamica, pri-
mind semnalul prin bucla de reactiie, dela traductorul de forii,
care este montat pe :

- Excitatorul hidraulic. Acesta in cele douid etaje sus-
mentionate, produce :i suorapune forta statica de pretensionare,
menita sd liniarizeze procesele dinamice cari.ap-r in struc-
turd gl forta dinamicd de excitatie prooriu zisa, care simulea-
z3 componenta dinamica a foryei de aschiere.

- Sistemul de misurare format din :

- Traductorul de forti - intercalat nemijlocit intre ex-

citator gi structura de excitat - care transmite semnalul de

+ .
stat Pd1n
cator - unui oscilograf, precum gi la unitatea de comanda UC

intrare /P / - prin puntea de masurare sgi amplifi-
pentru compensarea forjei.

- Traductorul de deplasare, montat axial , FT directe /,
sau perpendicular / FT transversale / , faida de tija excitato-
rului, care misoara deplasarea relativia intre 5-P gi transaite
acest semnal de rasouns al structurii - prin intermediul unei
punti de misurare i ampnlificator - aceluiasi oscilograf.

- Oscilograful Iinrecistreazi semnalele susamintite pe o
bandi, care devine nurtitorul 4= informnatii, necesare evaluidri-
lor si calculelor asunra comportirii dinamice a structurii.

In fig. 5.2 se nrezinta aspectul general al stancului,
unde conform amplasirii €izice a obiectelor, se distinge :

1. Structura cercetati : T7 30-1 .

2. Elementele pe 1arini, constind din :

- Bxcitatorul cu sunortul siu si traductorul de foria ;
Traductorii de deplasare : loncitudinal, transversal,

vertical ;

Puoitrul 4 comanis: a actiosnarii panoului hidraulic,

20bil intr-o razi de 7 1.

BUPT



3. Oscilograful
4. Stativul cu aparate

5. Panoul hidraulic

5.1.1 Unitatea de pompare.

In schema bloc din fig. 5.1 apare gi sub denumirea compac-

td : "pomp&"™ prin care aci se intelege un ansamblu compus dintr-un:

- Panou hidraulic, in continuare notat ca: PH

- Tabloul de comanda electricad al panoului

-~ Pupitrul de comandad a acestuia.

Panoul hidraulic a fost imprumutat dela un strung frontal
tip Mafumat UF 315 fabricat in RDG fiind destinat actionérii unor
accesorii ale strungului, ca: dispozitiv de copiat, cap revolver
port scule etc.

Acest PH este constituit din doua circuite hidraulice in-
dependente ; fig. 5.3 / fiecare dintre ele fiind alimentat de ci-
te o pompd cu roti dinyate i ambel. actionate de un acelagi e-
lectromotor de 0,8 Kw. Pompa P, are un debit de 1,6 1l/min , iar
pompa ¥, avind debitul de 6,5 1/min., ambele avind presiunea ma-
ximd de regim de 63 kgf/cmz.

In conducta de aspirayie a pompelor, este intercalat mic-
rofiltrul Fl y Cu capacitatea de retinere de 10 P' ceea ce este
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imperios necesara la alimentarea amplificatorului electrohidrau-
lic. Rezervorul PH avind o capacitate de 40 1. este previzut cu
un filtru fin la alimentarea cu ulei, precum gi o baterie de mag-
neti permanenti, pentru retinerea impuritatilor feroase. Aerisi-
rea rezervorului se face deasemenea printr-un filtru fin. Toate
aceste masuri pentru asigurarea acurateiei, au permis o funciio-
nare ireprogabila a amplificatorului electrohidraulic gi a exci-
tatorului, chiar in regim fortuit de 16 ore pe zi. Uleiul pentru
turbine 5003 folosit ca mediu hidraulic, s-a comportat deasemeni
ireprogabil.

fig. 5.3

Circuitul pompei F? a alimentat A3ZY cu presiunea necesara
creerii foryei dintmice. Uleiul refulat de nomna F? , intra intr-
un bloc fix d» distribuyie, la care este racordnti o supana de des -
carcare reglabili, cu care s2 noate rerla nresiunen de alimentare
pentru forta dinamica, In acest caz la 56 kgf/cmz. In parslel cu
aceasta, uleiul intra :intr-un distribuitor electromagnetic
4/2 normal deschis, notat cu VY 5 , fiind acyionat de electromag-
netul Mg 6 . ILn poziyia normala & districuitorului, uleiul refu-

lat de pompa P2 , Se retriaite in rezervor, circuitul ne fiind

BUPT



pus sub presiune. icyionind electrcmagnetul xg 2 , distribui-
torul VW 5 se inchide gi circuitul se gdseste instantaneu la
presiunea limitatd de suvpapa de descircare reglabila VD 2 , fi-
ind legat prin corpul excitatorului, de orificiul de presiune P
a AEH .

Pompe P, alimenteazd deasemenea un bloc fix de distri-
butie, la care este racordatd supapa de descarcare reglabila VD 1
cu care s-a limitat presiunea pentru crearea fortei statice, in
acest caz de 35 kgf/cmz. In paralel este alimentat gi distribui-
torul V¥ 3 de tio 4/2 normal deschis, fiind aciionat de electro-
magnetul g S. In pozityia normala a distribuitorului, uleiul
refulat de pompa P2 se retrimite in rezervor. Actionind Mg 5 ,
se inchide V% 3 , oresiunea cregte lent, pompa Pl incepind sa
incarce - printr-o supapa de sens - acuaulatorul pneumohidraulie
A legat in derivajie cu V@ 3 gi VD 1 . La atingerea presiunii
reglate, supapa de descarcare su 1 intra in funciiune, menti-
nind presiunea reglata in limite de cca. 1 kgf/caz. Dupa opriri
scurte, presiunea reglata se instaleaza in timp scurt.

Presiunea din circuitul pozpel P, , amortizatd gi aplanati,
de acumulatorul A iIncircat cu azot, aiimenteaza prin blocul fix
de distributie, dou3d distribuitoare electrozagnetice 4/3 normal
inchise : V@i 1 i VI 2 , cari coxandi alimentarea consumato-
rilor, fiind actionate de electromagnetii : Xg 1 si Mg 2 resp.
Mg 3 gi ¥g 4 . Ls incercarile =zasinii FV 32-1 la <luj, s8-a
folosit doar poziyia inversa dela V¥ 1 , prin Ng 2 , prin care
s-a alimentat camera de producere al fortei statice a excitatoru-
lui. Conducta transparenti de drenaj / fig. 5.10 /, este legatd
prin racordul de drenaj a acestui circuit, la rezervor.

La Cugir, s-a lucrat cu un panou hidraulic imprumutat de-

la un strung frontal tip Mafumat UF 2C0. Acest PH s-a deosebit .

de cel din Cluj, prin absenta circuitului poampei Py singura
pompa P1 era actionata de un motor electric de U,4 Kw. In a-
cest caz, supapa de descarcare reglabila VD 1 , s-a reglat la
L] kgf/cnz. Vistribuitorul VW 1 a lucrat in pozitia inversa
prin Mg Z ca 3i la Cluj, conducta 1 fiind obturatd, deservind
camera de presiune statica a excitatorului. Distribuitorul VW 2
a lucrat in pozitia directa prin Mg 3 , prin iegirea 1 alimen-
tind racordul de presiune dinamica de pe excitator, iegirea 2
fiind legatd de racordul de retur de pe corpul excitatorului. A-
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ceste doud legaturi sint trecute cu linii punctate pe schema
hidraulica din fig. 5.3 gi In acest caz trebuie considerat ca
inexistent circuitul pompei P1 . Conducta de drenaj dela exci-
tator este legatd si de data acesta la rezervor, prin racordul
de drenaj.

Datorita solicitdrii la limita , electromotorul de actio-
nare a pompei s-a incalzit pronuntat, o parte din energia calo-
ricd suplimentari s-a transmis i cornului nompei, care incilzin-
du-se, s-a dilatat, ceea ce a avut ca urmare sciaderea presiunii
reglate, si deci sistarea incercarilor in mod periodic. Introdu-
cind racirea electromotorului cu aier comprimat, panoul DF 200
a functionat in continuare satisfacator. Acest fenomen nu s-a
produs in caezul PH tip DF 315 la Cluj, datorita capacitatii in-
destuldtoare asigurate de cele doud pompe i motor electric co-
respunzator.

PH mai este prevazut cu un manometru de reglare gi control
care deservegte ambele circuite, acestea fiind selectate printr-
un distribuitor rotativ gi pus sub presiune printr-un distribui-
tor 3/2, ambele actionate manual printr-un singur buton. Preso-
statele uUS 1 8i DS 2 deservesc PH in cazul regimului inter-
mitent, ceea ce nu era cazul la lucrarile tratate, deci semnale-
le acestora nu s-au luat in consideratyie. Supapa de descarcare
VSP 1 deserveste circuitul lui P1 care ramine sub presiune, da-
toritd acumulatorului, gi dupa oprirea pompei Pl.

In mod normal cele doua PH sint comandate de instalatia
electrica a strungurilor Mafumat DF 315 resp. UF 200 carora le
apartin. In cazurile descrise, a fost necesara realizarea unui
tablou de comanda gi a unui pupitru de comanda corespunzatori
/ fig. 5.4 gi 5.5 /.

Motorul pompelor se alimenteazda dela reyea, prin contac-

torul ¢y care este comandat de butoanele bpm gi bom Klect—

romagnetii de comanda Mg 1 ... Mg 6 a distribuitoarelor hidrau-
lice, sint alimentati cu curent continuu de 24 v printr-un trans-
formator gi redresor, gi sint comandate de butoanele bpl"‘bp6
/ ovornire / precum gi RPY b°34; bos; b6 / oprire / prin con-
tactorii CyeeeCge fntrucit magney1i Mg 1 cu Mg 2 resp. Mg 3
cu Mg 4 actioneaza asupra aceluiagi distribuitor, comanda lor

electrica a fost interblocata.
re fig. 5.5 in partea stinga, se reprezinta perechea cup-
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lei de lepatura, unde cea notata cw r existenta pe panourile
hidraulice, iar cea notata cu P s-a confectionat rmpreuna cu
tabloul de comanda / fig. 5.4 /. In partea din dreapta a fig.
5.5 , este pnlaca frontala a punitrulul cée comanda, cu ajutorul
cdruia s-a nutut comnanda orice varianta de functionare a rn de-
scris mai sus, dela o cistani. de 3 m. Din scheme hidraulica =i
electrica, mai rezultia si posibilitatea realizarii independen-
te a foryei statice, a fortel dinamice, variante necesare pent-

ru etalonari.

5.1.2 Amplificatorul electrohidrsulic.

ATH din fif. 5.6 , ecte comnpus dintr-un transformator e-
lectro-mecanic ui doua trente de amnlificare hidraulica. Fluxul
narnetic polarizat, este generat de ? maecne\l permsnenti 1 ,
dispugi intre niesa polara sunerioari 7 i cea inferioara 9.
Arnatura 3 a transformatorului electro-mecanic, se extinde iIn

intrefierul
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fluxului magnetic si este susyinutd in aceasta pozitie, de o pie-
884 tubulard de incovoiere 8 . Acest tub de incovoiere, mai are

8i functia de etansare fntre compartimentul electromagnetic si

cel hidraulic. Armitura cste 1imbrdcatd de doud bobine de magnet 2
cite unul pe fiecare parte a tubului de incovoiere 8 .

Clapeta 10 a primei trepte de amplificare hidraulica, es-
te fixatd rigid de partea de mijloc a armaturii 3 . Clapeta de-
péagegte tubul de incovoiere 8 gi pitrunde intre cele doud aju-
taje 4 , creind douid interstitii variabile intre capetele ajuta-
jelor 4 egi clapeta 10 . Uleiul sudb presiune - filtrat de filt-
rul sinterizat 6 - furnizat de circuitul dinamic al PH, dupa
ce trece prin doud drosele fixe 12 , alimenteazd cele doud dro-
sele variabile ce s-au creat intre 4 si 10 . Presiunile ce se
desvoltd in camerele intermediare dintre droselele fixe gi cele
variabile, actioneazi totodati si asupra capetelor sertéragului
5 a celei de sl doilea trepte de amplificare hidraulicai.

Tfhpta a doua, este o constructie conventionalad de distri-
buitor cu sertar, cu 4 cai, la care debitul de iegire, la o céde-
re de presiune constanti, este proportionald cu deplasarea dela
pozitia zero a sertiragului. 0 tiji arc de reactie 11 , fixata
in consola de armiturd, trece prin clapeta in interior giuritd i
se sprijind fn crestitura din mijlocul sertiragului. Sertdragul
deplasindu-se, deformeazi arcul de reactie 11 care creazd un

moment in ansamblul armitura-clapeti.
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Daca se aplicad un semnal asupra bobinelor, in armatura ia
nagtere o fory3, care tinde sa incovoaie tubul 8 si acesta va
cauza deplasarea clapetei 10 gi deci m3rirea interstitiului dint-
re acesta gi unul din ajutaje gi micgorarea la ajutajul opus. .A-
cest desechilibru intre droselele variabile, va cauza diferenta
de presiune in cele doua ramuri, in urma cdruia sertarul se va
deplasa in sensul opus deplasirii clapetei 10 . Tija arc de reac-
tie transmite armaturii, un moment invers proportional cu depla-
sarea sertdrasului. Acest moment se opune momentului creat de
magnet, iar cind ele devin egasle, se instaleaza conditia de echi-
libru.

Dacid semnalul aplicat asupra bobinelor este sinusoidal,
sertiragul de comanda execGtd deplasari alternative de frecventd
corspunzidtoare semnalului de intrare. Prin deschiderea gi inchi-
derea muchiilor de comandi a sertiragului, uleiul sub presiune
80s8it prin orificiul P dela treapta dinamica a PH, este diri-
jat alternativ in spatele sau'fana pistonului excitatorului, prin
orificiile B sau A producind forta alternativd / dinamica /
de excitatie. In fiecare semiperioadi, camera opusa presiunii,
este legati de conducta de retur prin orificiul x .

AEH in functie de constructia gi tipodimensiunea lor, au
diferite caracteristici

frecventyiale, precum rezul-

ta din fig. 5.7 extrasa din %,2 . _
catalogul firmei Moog, ac- ; %! B ?j?!“ ] 'g [1
tualmente realizind AEH cu N TS ‘ j‘<§>\‘, T o
performantele cele mai bune. s 2 f \\<\ ‘ \§$§L&% §
Daca seria 35 a- 3. T ! :3% ;i ;ﬁ%\ ‘ §
tinge un decrement de 2 dB §_‘ i 5 ' » i 'fj“,§
la 135 nz, seria 30 abia § i i f e %&/11.f{¢,g
la 300 Hz gi mai departe, da- < EEEVEE ,rﬁ7" £ 1:§
ca seria 35 atinge defazajul ' i Lrl( [j:i;ég?idﬁ___w
de 90° 1a 12u Hz, AEH din RN ! e
seria 30 abia la 230 Hz, to- 5 L m“li ‘;LI:L;:
ate acestea la presiunea de FRECUENTA  H;

200 kgf/cmz,

Caracteristica frec-
ventiala a AEH poate fi ex-
tinsa dincolo de caracteristica

fig. 5.7 31

reprezentata, prin marirea scur-
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gerii la prima treaptd, precum gi prin reducerea cursei maxime a
sertaragului 5 . Pe aceastad cale, unghiul de defazaj de 90° , 8e
atinge la seriile 3u gi 31 , abia i1n jurul frecventei de 300 Hz.
Frecvenia proprie a AEH scade insd cu 25 % sub cea nominala, o-
datd cu presiunea de alimentare, dacd aceasta scade dela 2V0 kgf/
/cm2 la 70 kgf/cmz. Tot in acest sens influenteaza gi amplitudi-
nea semnalului de comaendi, precum gi temperatura uleiului.

In standurile de cercetare realizate la Cluj gi Cugir, s-a
foloait AEH seria 3V fabricatie Moog.

In fig, 5.8 este prezentatd schema bloc a AEH :ESi}

Fonskormotor hsmoneo ArrméQrd Amalrfrotor Amplrficore
ectromecorn  momertelor clopets hidraulre Sertoros okbit sertoros
: 1, A 1 X Q.
Lo y kg X k2 44 kK3 =
1 2% s As S
I+ (wn ) S ‘&‘;\2 *

Kw

Tya orc o
reoctre
fig. 5.8

= semnalul de comandé
= deplasarea clapetei spre ajutaje
= deplasarea sertarasgului
= diferenta de debit a amplificatorului
= debitul AEH
= funct{ia de transfer al transformatorului electromecanic
= functia de transfer a amplificatorului hidraulie
= funct{ia de transfer al sertaragului de comandd
= aria fundulyi sertiragului de comanda
= rigiditatea pstd a sistemului armiturd - clapetd
= rigiditatea tijei arc de reactie
=z amortizarea sistemului armaturd - clapetd
= masa de rotajie a sistemului armitura - clapetd

k
—Ig- frecventa proprie a primei trepte /7 5.2/
r

y -
e SR gat

€
]

BUPT



7

1 b
%g = i "W, raoortul de amortizare al nrimei trepte / 5.3/

Z kf

KZ Ky )
K, = — functia de transfer a AEH / 5.4/

kf As

Cele de mai sus sint valabile si In cazul standurilor sus-
mentionate, 1la cari semnalul de comanda e funciie de tensiune,iar
semnalul de iegire este functie de presiune. AEH reproduce la ie-
gire legea de variatie a semnalului de intrare. In cazul tratat,
lepea de variayie a fortel dinamice era sinusoidala, lege careia
s-a conformat si forta dinamica realizata de excitator pe cale
hidraulica.

5.1.3 Unitatea de comandia a AEH.

legire 3pre
*txvvaw»«m’abpaugv amplrkcotorad
trootclor o Yorto #leclromvalrovine
0-25&

o« ]
v

Aceasta realizeazi intre anunite limite, coreciyia curbei
caracteristice a ranortului de amnlitudine 1n funciie de trrecven-
14 si1 asigura proteciia aBH. Are 2 intriri, aga cum se vede pe
schema bloc / fir 5.8 /, prima fiind intrarea semnalului dela ge-
neratorul de frecvenid, iar cea de a doua fiind semnalul circui-
tului de reactie, nrimit Jdela traductorul! != forya, sl care pe
masura diminuarii foriei de excitapie, odata cu cregterea frec-
ventei, va conrenss pntre anuaite limite acensta diminuare, prin
marirea semnnlului de connnda / tensiune , al ATH care comanda

excitatorul.
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Ambele ramuri ale unitéd{ii de comanda, / fig. 5.9 / sint
construite pe baza unor amplificatoare operationale, cari in final
se intilnesc intr-un fnsumator, de unde pleaca spre AEH. Amplifi-
catoarele operationale sint alimentate de o sursd de curent con-
tinuu, avind la borne tensiunile de + 15V gi - 15 V . Semnale-
le de intrare - pentru cele doud ramuri - variazd intre 2 - 5 v,
semnalele de iegsire intre 8 - 12 V / peak a peak / resp. 8 V
/ RMS /, curentul fiind sub 10 mA.

5.1.4 Generatorul de frecventl.

Aparatul folosit era de tipul GBT 971 / Franta /, avind

gradayia scalei centrale intre 10 - 100 Hz cu posibilitatea de

amplificare de : 10 ; 102; 103; 104

10-2 ori. Astfel, s-au putut asigura semnale sinusoidale pentru

unitatea de comandi a AEH intre 8 - 100 Hz in prima treapta, iar

ori, resp. diminuare de 10_1;

apoi dela 85 - 1000 Hz in treapta cu amplificare de 10 x , dar
aceastd treaptd s-a sondat in general pina la cca. 150 Hz , de-
oarece peste aceastd frecventd nu s-au mai obtyinut semnale de rés-
puns suficient de interesante.

Prin demontarea butonului de acord fin a generatorului de
frecventd GBT 971 , s-a putut cupla arborele acestuia cu meca-
nismul de antrenare s unui programator cu came,fabricatie Schlei-
cher / RFG /,care are turatie variabila farid trepte in ambele sen-
suri, prin intermediul unui arbore cardanic corespunzitor gi o
cupléd de antrenare din cauciuc. In acest mod, s-a putut realizsa o
baleiere corespunzitoare a domeniului de frecventd analizat, ceea
ce a permis o inregistrare rapida - domeniul de 8 - 100 Hz in
40 secunde, iar cel intre 85 - 150 Hz, in cca. 25 sec.- unifor-
m&, lin&, ceea ce a contribuit la usurarea, accelerares gi marirea
preciziei prelucrdrii datelor inregistrste.

La cercetarile dela cugir, s-a folosit generatorul de fiec-
ventd a uzinei,de tip BMY - 344 fabricat Tesla USSR , deosebind do-
ar gradatia scalei centrale, care a avut domeniul de 20 - 200 Hz.
bineingelee cu tgatele de multiplicare gi demultiplicare similare
cu GBT 9T1. In vederea baleierii domeniului de frecventd, s-a fo-
losit acelagi mecanism de antrenare Schleicher, cu ajutorul céruis
domeniul de 2u - 14U Hz s-a baleiat fn cca. 22 - 25 sec, avindu-
se totodatd gi avantajul cuprinderii intregului domeniu susmentio-
nat, intr-o singura treaptd a generatorului de frecventéd.
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5.1.5 Excitatorul.

Excitatorul / fig. d
5.10 / este montat cu 4 su-
ruburi de 4 8, de un suport
de constructie sudati, care

la rindul lui se fixeazid cu
2 guruburi de 4 16 prin
canalele T, de masa longitu-
dinala a masinii de frezat.
Pe trei,din fetele excita-
torului,se gdsesc cite 4
gauri filetate ¥ 8 , cari
fac posibila fixarea lui iIn
cele 3 poziyii corespunzi-
toare axelor de coorcdonate.
Ixcitatorul prooriu
zis, din exterior apare ca o
prismd dreptunghiulara, a-
vind dimensiunile laturilor
de 64 x 64 x 80 mm. In par-
tea lui supberioara, este
montat ASH tip loog seria
30 / tratat in cap. 5.1.2 /,

la care orintr-o cupla tri-

polara, se racorieaza cab-

rig. 5.10

lul ecranat,ce transmite sem-
nalele de comanda dela unitatea de comandd / cap. 5.1.3 / a AEH.
Pe faya suverioard mai este racordatd conducta transparenta a dre-
najului.

Pe faya verticala din dos, sint racordate : furtunul de f-
nalta presiune ce alimenteaza camera de producere a fortei statice
/ dreapta /, furtunul similar pentru alimentarea circuitului for-
tei dinamice,/ stinga s/, iar intre ele in poziyie inclinata in
sus, conducta de retur a circuitului dinamic.

Din fata frontald a excitatorului / stinga fig. 5.10 sau
fig. 5.13 / apare proeminent traductorul de fortd, care este mon-
tat pe tija pistonului excitatorului, iar cablul ecranat ce pard-

segte suportul excitatorului in partea de jos din stinga fig. 5.10
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transmite semnalele acestuia, spre puntile de misurare.
Pe fig. 5.11

este reprezentat ex-

citatorul in sectiiu-

ne. Carcasa in exte- AMELIFICATOR

S=——rd _—— mECTOMIDRRLIC
rior prismatica, a- Jﬂ%‘,
ga cum rezulti pe povre . Y- ! \.x\:fy L aw
fotografia din fig. rf”'{f¢~f’c‘ [{4}.\2 T b et
5.1C , in interior N == A NI Preat
este un cilindru lis, FISTOV

in care este intro-

a ey s
dus camaga cilindru-

lui hidraulic, com-
pusd din trei inele :

fig. 5.11

Inelul din mij-
loc, cu diametrul interior mai mare / # 24 mm. /, constitue de

fapt, cilindrul de ghidare al pistonului, iar canalul de pe cama-
g8a exterioard a lui, unegte orificiul de retur al AEH, cu conduc-

ta flexibild de retur spre panoul hidraulic.

Inelul din dreapta, are diametrul interior mai mic / # 20
mm. /, i ghideaza tija din dreapta al pistonului de acelagi dia-

metru. Acest ajustaj are o functie de etansare, inchizind camera

de creere a foryei dinamice totodatéa constituie pisto-

FB din.’
nul camerei de realizare al fortei statice P_, ., . Acest inel,
are in exterior doua canale : cel din dreapta, leaga conducta
flexibila a presiunii statice dinspre panoul hidraulic, cu came-
ra lui Poyap.» orir 6 giuri radiale de § 2 mm. vanalul din .
stinga, este ch. :r la marginea acestui inel gi prin intermediul
a 6 canale radiale de secyiune 2 x 2 mm., face legatura intre
camera de creere a lui din dreapta pistonului principal,
gl orificiul B s AEH.

Inelul din stinga, avind diametrul interior tot de # 20

¥R din.

Mm. etengeaza camera de creere a fortei dinamice PA din.,facind
legdtura acestei camere i1n mod identic ca gi inelul din dreaptam,
‘insa cu orificiul A a AEH: Canalul exterior din mijlocul sces-
tui inel, eare functie de etansare, iar canalul mai redus in sec-
tiune, pe partea exterioara stinga a inelului, colecteaza scuapa-
rile de ulei, atit prin ajustajul dintre corpul excitatorului gi

diametrul exterior al-inelului din stinga, cit gi dintre aleza-
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jul acestuia din urma gi tijas din stinga pistonului, f&cind le-
géatura cu racordul conductei transparente de drenaj.

Aceasta din urmd parte al tijei pistonului, se prelungeg-
te cu o portiune, avind diametrul de ¥ 8 mm. gi care iese proe-
minent din excitator, transmitind forta insumatd de excitatie,
prin intermediul traductorului de fort&d, structurii cercetate.
Aceasta tija trece prin capacul frontal al excitatorului,fiind
etangatd cu inele U. Tot cu inele O sint etansate @i cele doua
capace frontale fatd de corpul excitatorului, precum i AEH fatd
de acesta din urma.

rorya de excitatie rezultata, este deci insumarea forgei
statice cu cea dinamica. La analiza comportérii dinemice a magi-
nii FV 32-1 1la Cluj , panoul hidraulic folosit, avind doud cir-
cuite hidraulice independente / cap. 5.1.1./, s-a putut regla

separat Pstat si Pdin . S-8 1lucrat cu presiunile de mai jos,
considerate ca optime pentru cazul mentionat 3 5
Pstat ~ 35 kgf/cm2 ; Pain © 56 kgf/em

cari au putut produce urmitoarele forte de excitatie :

Za 2
- 2 .35 .%,14 . 20° _ 115
Petat = thBt' A 7. 102 110 kgf / 5.5 /
. (a2 42) 256 23,14 (.2 _ 02).
Pain = Pain * 7 (a? - a2) -2—1?—4.10 (242 - 202)= 17 xer

/ 5.6 /

Analizele fécute la cugir, s-au realizat cu un panou si-
milar, dar care a avut un singur ecircuit hidraulic primar / cap.
5.1.1./, deci forya staticd precum gi forya dinamicd a fost gene-
ratd pe baza aceluiagi presiuni, cari au fost alese pe conside-
rentele identice ca ¢i 1a Zluj ¢i Aanume :

- simularea ordinei de marime al foryei de agchiere la
frezare,

- asigurarea unui regim de cercetare constant, prin posi-~
bilitatea mentinerii uniforme a regimului termic gi deci gi de
presiune hidraulica, intre limite inguste, timp indelungat.

5a lucrat deci la Cugir cu :

Pstat © Pain

P = 150 kgf ; iar Py: = 66 kgf ./ fig. 5.12 /

atat

= 48 kgf/cm2 ; de unde conform / 5.5 / i /5.6 /
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Folosind indi-

cele 1 pentru stan- qu-‘
dul din Cluj ei indi- '}m
cele 2 pentru stan- Pz
dul dela Cugir, pe fi- %[~ -
gura 5.12 s-au repre- /80 =
zentat curbele varia- / \
tiei foryelor de exci- 769[/ Y\ Brrosa
tatie. Rezulta ca : MD~WJL— \\ I
oW\
Pnax 17 Pstat 1 * 20H \ p
Pt \ N\ -
+ Pdin 1 110 + 77 = 00 A T
\ \/ I,
=187 kgf. / 5.7/ 0 \ [
= Roing /
Poax 2 = Fstat 2 * ol , \\ /
= = /
* Pyin 2 150 + 66 ol \ .
-
= 216 kegf. / 5.8 / 20
Diferenta din-- o
tre cele doua valori g'
maxime este neinsem-
natd, fapt ce s-a con- ‘
fig. 5.12

statat la semnalele
de intrare gi de ieyire deasemenea gi cari in ambele situatii au

fost foarte asemandtoare.

5.1.6 _Traductorul de forta.

Poryiunea deformabild a traductorului constitue o tija de
6 8 mn. lunga de 25 mm. In continuare traductorul se ingroage, in
interior avind un alezaij de g 8 mm , care se 1mbina cu tija de a-
celagi diametru a excitatorului, acesta apasind pe fundul aleza-
Jului traductorului, solicitind la compresiune tija traductorului.
Capatul opus al tijei, transmite foria de excitatie corpului fre-
zei, montat pe arborele princinal al maginii./ fig. 5«13 /

Pe zona deformabila a traductorului, sint lipite - cu ra-
§ina poliesterica cu doi componenti, produs de firma Hottinger-
- valdwin - dous awuirei tensometrice marca Philips PR 9833, awind

R = 12C ohm-i i factorul = 2,0

BUPT



2. 2 = 3 R. OC
;1[ —_ < ;I, - Q' R {f.\,) -2
PL { y U; ! \/ J
R = A EO
’ 55 !
= R .
a b. c
fiz. 5.23

Pe poryiunea de ¢ 12 axz. nesolicitata a traductorului, s-
au lipit alte doul mirci tenscmetrice, identice cu primele, ele
/ R2 si 24 / constituie midrcile de ccmpensare termica / fig. 5.1%
a, b, ¢, /. Cele £ mircl tensomztrice sint legate in punte incid
pe traductor / fiz. 5.13 b /, rodurile 4, B, ¢, D, fiind legate
/ fig. 5.1% ¢ / de tornele nunjii de misuri PR 9307 , prin cab-
lu multifilar ecranat si cunlaje alecvate / fig. 5.10 /.

Concepyia %raductoruvlui are la bazd circuitul
punte ”heatstcne, care permite o libertate mare la aranjarea cir-
cuitului, in vederea ziririi seznalului ée iesire, a compensarii
variayiei de temperaturid, anularea sau separarea elementelor va-
riabile, indicarea exactad a defo r:a;l*’o“ statice si dinamice

suprapuse si eliminarea aproape coxzplecti a erorilor datorite
modificarilor rezistentelor conductorilor de legiturd, intre cir-
cuitul in punte i sursa de alizentare cu curent.

Forta de masurat, in cazul de Taid forya de excitayie, de-
formeazi corpul traductorului cu csre izpreund se va deforma gi
filamentul rezistentei mircii tenscmetrice, cave va cauza vari-
atia valorii de rezistenyd electrica. Puntea Wneatstone trans-
forma In variatii de tensiune variayia rezistenyel marcii ten-
sometrice. Puntea cea mai simnli se compune din 4 rezistente ca-
ri se constitue in doui semipunti : BAD ¢i BCD / fig. 5.13 ¢ /.
Un curent, furnizat de o sursa la tensiunea U, trece prin ambe-
le gemipunti. Prin bratyul BAC al puntii, trece curentul :

u u
i1=—‘— _’=-'——- /507/
Ry v 2,0 2R

iar tensiunea intre b i A& va fi pentru cazul:

Rl = RZ = Ky = R4 = K
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U 1
v = {..R, =— . R=~- U / 5.8 /
aB T h1tt1 T g >
similar pentru ramura BCD gi tensiunea fintre B gi C
u 1
i = — ’ i V, ==,.0
2 %%x ' ° BC "2

iar tensiunea intre C 8i A rezultd :

! ! (o] / 5.9/
-V == s J=-=.U= .
AB 2

v

ac =V

BC
In cazul cd @ Rl = R - AR ; R2 = H3 = R4 = R

curentul in ramuras BAD va fi :

U U u
ilz = = /5010/
31434 /R-AR/ + R 2R - AR’
iar tensiunea intre B gi & va fi :
R-4R / 5.11 /
v =i' gu.-——_— .
aB = 11°Ry 7R - AR
Pentru ramura HCD rezulta :
. u U U 1
i, = = — : far Vyo = i,.R, = — . R=- . T
2 Ky + Ry 2K ’ BC = 72772 o 2

/5012 /’ / ,'],/

Tensiunea intre A g9i C va fi :

1 R - AR 1 R-AR
Vi =Vor = V4 == e UeU o —m———— = =— = =
AC = 'BC ~ "AB " , 2R - AR 2 28 - AR
2R -AR - 2R + 2 AR 1 AR
= e U=z=-,— .0 / 514 7
AR - 2Ax 4 R

unde 2 i fiind foarte mic i1n comparatie cu 4R, s-a neglijat.
Incazulca=R1=R3=R-AR; R2=R4=R

U U [}

2= = /5.15/

i = =
B, + R3 R+ /R-AR/ 21 - AR

iar tensiunea fintre b i C va fi :
U

=i, .R, = —— . R 4 5.16 /
B = 2-f2 T oo

\{

11 oi VAB se iau neschimbate din relatiile / 5.10 / gi / 5.11 /
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Tensiunea 1n acest caz, intre A si C va fi :

. R R - AR 1 AR
=V =-Vyy, =0 —m—-r - ——— == — U/ 5.17 /
AC ~ 'BC  'BA ZR - AR 2R -AR 2 R

In cazul cind doud rezistente aliturate variaszi identic
avem:R1=R4=R— R; I, =2, =R

’ 2 S
. U U u
i, = = = / 5.18 /
R, + R, R-AR+R-AR 2 /R-AR/
. U U
12=-_=..,_ / 5.19 /
R, + Ry 2R
U U
V., = i.R, = / R=-AR/ =- / 5.20 /
BA 11 " 5 s Rropaxr/ 2
U 164 ,
Vor = i, R, = — R = — 5.21 /
BC 2%2 T oo p
B U U
VAC-VBC-»VBA=;--2.=O / 5.22 /

Dacd se analizeazd acelagi caz ca mai sus, insa rezisten-
tele alaturate care variaza identic sint : Rl = RZ =x- R ; gi
R3 = R4 = R ; rezultatul va fi acelagi ca si in / 5.22 /.

In cazul cind douia rezistente alaturate au variatie egald
fns& de sens contrar : R =R -AR ; R, =R +AR ; R, = 8.5 = R

U U U
i, = = = — / 5.23 /
R.1+R4 x -AR + R +AR 2R
o] u
1’2-_-—-—-:— / 5.24 /
R2+R.5 2R
i v 25 /
VBA = 11:(1 :;/R-Ak/ / 5.25
¢ ’ / 5.26 /
vwzlszz;—R:—z- 5.
U U R -AR U AR / 27/
"ac T “mc = Vex S35 R 2 R >

Daca se analizenza aceleui caz ca si mai sus, dar rezis-

tentele alaturate vor fi : R} = K -JAR ; R, = R + AR ; R3 =R, = R
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se obyine acelagi rezultat.

Din cele de mai sus, rezultd unele concluzii :

- In cazul ca cele 4 rezistente, cari compun puntea Wheat-
stone, sint egale gi nesolicitate, puntea este in echilibru, iar
tensiunea intre A i C este nuld / 5.9 /.

- In cazul cind pe zona deformabild a traductorului, se ap-
lica o singura marcd tensometrica, care este solicitatd la compre-
siune, / R, = R - AR /, tensiunea mésurata Vac » este direct pro-
portionald cu variatia specificd a rezistentei midrcii tensometri-
ce solicitate / 5.14 /. Deoarece insia :

AR Al ¢

— = — ¥= £.K =} — / 5.28 /

R 1 E
rezulta deci cd : Vpo este direct proportionalid cu alungirea spe-
cificd & al materialului din care este confect{ionat corpul tra-
ductorului. Luind in considerare cele de mai sus, traductorul s-a
realizat din OL S0 .

- Daca pe portiunea deformabild a traductorului, se pot ap-
lica 2 médrci tensometrice, cari sint solicitate identic, / de ex.
compresiune /, in punte ele se leaga opuse reciproc, / K = “3 =
= R -AR /, iar in acest caz, tensiunea semnalului de iegire se
dubleazd / 5.17 /. Aceastd solutjie s-a aplicat la realizarea tra-
ductorului de fortd, prin care s-a obtinut o sensibilit&te mai ma-
re / fig. 5.13 /.

- In situatia cind 2 marci tensometrice, ale caror rezis-
tente variazd identic, sint legate aldturate in punte, tensiunea
Vic ®8te nuld. / 5.22 /. Daca aceste variatii identice sint cau-
zate de un efect termic, prin aceastid solutjie se realizeazid com-
pensdrea acestui efect. La realizarea traductorului de forté, mar-
ca tensometrica solicitatd la compresiune , avind rezistenta Ry ,
s-a agezat fizic 1n apropierea mircii nesolicitate mecanic, R4 ,
datoritd acestui fapt, modificarea rezistentei ambelor marci, da-
torita efectului termic a fost identica, iar pentru ca ele au fost
legate aldturate in punte, variatiile de tensiune din cauza aces-
tui efect s-au anulat reciproc s 5.22 /. Similar s-a procedat gi
cu mércile ry gi R3. Independent de aceastd compensare a efectu-
lui termic, mircile Ry si R3 la solicitarea mecanicd simultani,
s-au comportat conform relatiei / 5.17 /.

- In cazul cind 2 rezistente legate aldturate in punte au
variatii datoritd efectului mecanic, egale, insa de sens contrar,
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tensiunea semnalului de iegire V este de doua ori mai mare,

’
/ 5.27 / decit in cazul unei singgre marci solicitate mecanic

/ 5.14 /. In acest caz acelasi marci tensometrice, datoritia po-

zitiilor lor alaturate in ounte, pot realiza simultan si compen-
sarea termica, conform relatiei 5.22 , in cazul ca sint agezate

apropiate fizic si au deci solicitare termica identica. Aceasta

solutie s-a aplicat la realizarea celor 3 traductori de deplasa-
re, cari vor fi tratate in can. 5.1.7.

La etalonare, s-a stabilit si limita de sensibilitate a
traductorului de fortd. Fiind legat de o punte Philips PR 9307
a sesizat o deformatie statica de v,0000125 mm, ceea ce cores-
punde la o forta de : .

Al 0,0000125 . 2,1 . 10°. 50
P=—E.Q= = 0,52 kgf / 5.29 /
1 25

La solicitarea dinsmica, sensibilitate traductorului a
fost "o aproximativ aceeasi valoare, pu*indu-se distinge o vari-
atie al fortei de excitatie de : AP = 0,6 kgf, ceea ce a cores-
puns la 0,2 mm pe banda de inregistrare a Osciloscriptului Phi-
lips PT 5104 .

In tot cursul cercetarilor, traductorul de foryd s-a com-

portat ireprosabil.

5.1.7 Traductorii de deplasare.

Traductorii de ridspuns sau de deplasare s fig. 5.14 /,au
ca element deformabil, o tiji dreptunghiulara de 4 x 12 mm, din
OL 50 / 5.28 /, avind lunrizea activa de 80 mm. Aceastd tija es-
te incastrata in consola in suportul traductoruluj. care la rin-
dul lui, este solidarizat cu ajutorul unui surub de M 16 de ma-
sa longitudinala a structurii analizate./ fig. 5.15 /. Tija se
apasa prin pretensionare - cu ajutorul unui surub de w5 - de
corpul frezei, fixat pe arborele principal al masginii. Pe fig.
5.15 se vede : corpul traductoruluil transversal 1 , traductorul
longitudinal 2 , traductorul vertical 3 , freza 4 , traducto-
rul de fortd 5 , fixat pe excitator 6 , totul fiind agezat pe
masa longitudinala a masinii.

In aprooierea locului de incastrare, pe tija sint lipite
2 marci tensometrice, identice cu cele din cap. 5.1.6, pe o tald

gi alta a tijei, supusa la 1ncovoiere, obyinindu-se deformayii

BUPT



88

de sens contrar, 1in cele 2 marci.

Cele 2 marei : R, si R4
formeaza serxiountea B.. ale ca-
rei noduri sint legate prin con-
ductori ecranati,de bornele de int-
rare a aparatului de echilibrare
multiloc =MG-2352 gi apoi de pun-~
tea tensometrica TNMG-2355 care
intre altele, mal formeaza gi se-
maipuntea opusa BCD cu rezistenye-
le : R2 = .Anbele aparate de
fabricayie Orion din rPU.

Acest nonta} s fig. S5.14 b /

gl R

realizeaza o tensiune dubla a sem-
nalului de iesire Vac v 7/ 5.27 7/,
asipgurind totocdata gi compensarea

variayiel termice, conform relati-
ei / 5.22 /, aga cum s-a snalizat

la ultimul cez al concluziilor de-
la can. 5.1.6 .

Sensibilitatea traductorilor
susamintiti, a fost buna .re banda
uscilloscfipt-ului 8-a putut dis-
tinge o variatie a amplitudinii de
00,0004 mm.

L .

/30

S0
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La Cugir, in cadrul masurdtorilor ficute asupra masinilor
FV 32-2 ¢i FU 35 ,s-au folosit pentru semnalele de radspuns :
un traductor cu contact anartindtoare puntii de misurare Philips
9304 si 2 traductoare inductive tip TRX Hottinger , cu rezulta-
te bune.

5.1.8 Puntile de misurare.

Traductorul de foryid a fost conectat cu puntea de masura-

re Philips PR 9307 cu care s-a obyinut sensibilitatea amintitis
(pag. 79J

Traductorii de deplasare, au fost conectayi de aparatul de
echilidrare multiloc ZG- 2352 Orion , care prin legitura unica
cu puntea de m3surare IIG-2355 Orion, a asigurat conectarea echi-
libratd In mod succesiv a traductorilor de deplasare cu puntea de
masurare. Ueoarece la Cluj au existat doar 2 asemena punti, nu
s-a putut lucra simultan cu toate cele 3 traductoare de deplasare.
S-a lucrat deci cu o singura punte xl.G-2355, iar cea de a doua
s-a pastrat in rezerva, ceea ce era necesara deoarece contactele
acestor punti se oxidau des.

U alta problead a acestor puntyil prezenta secnalul de iezi-
re sladb /~ 5 aV /, din care motiv, in vederea obtinerii unor sem-
nale de acelasi ordine de mZrime cu ale puntii PR 93u7 , s-a fo-
losit suplimentar'un amplificator de mare gazd, care de fapt era
un voltmetru electronic Bruel si Xjaer tip 2409 cu care s-a luc-
rat cu anplificare de 50 dB / de 330 ori /, sau in cazul sexnale-
lor transversale pe direcyia de excitatie, chizr de 60 d5 / de
1000 ori /. Tot in acest circuit s-a conectat inca un filtru tre-
ce jos tip 1538 Bruel si Kjaer, deoarece frecventa purtdtoare a
puntii EMG- 2355 Orion, era relativ joas3a / 1,5 kHdz /, iar la
frecvente de excitatie mai ridicate acest lucru a adus distorsi-
oniri ale semnalului de riaspuns pe osciloscop.

Ca urmare a acestor masuri, seanalul de raspuns inregis-
trat a fost de buna calitate.

La cugir s-a lucrat cu 4 puntii simultan si anume :
1 ap. Philips PR 92U7 pentru forta de excitatie, folosit si la

cluj,
'l ap. Philips PR 93u4 pentru tracductorul de raspuns vertical
2 an. Schoopc si Faeser 3 15/1-A/2 pentru traductorul de ras-
' ouns longitudinal sgi trafig¥
| LT R A

N ﬁ”f?
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Ultimele doud puntyi facesu parte dintr-o instalatie comp-
lexa de masurat eroarea de divizare a rotilor melcate, livrata
de firma Xlingelnberg.

Astfel pentru fiecare direcyie de excitatie s-a putut in-
registra simultan cele 3 raspunsuri pe cele 3 directii de refe-
rintd, deci numirul inregistrarilor pentru o MU s-a redus la %
in loc de 9 delsd cluj.

In cazul unor semnale de raspuns slabe s-au folosit amp-
lificatoare Philips PR 7514.

5.1.9 QOscilograful.

Pentru cercetarea maginii ¥V 32-1 1la Cluj, atit prin agchi-
ere cit si prin excitare, s-a folosit aparatul uscilloscript Pf
5104 Philips cu 4 cgnale gi inregistrare mecanica, domeniul de
frecvenie pina la 32C Hz , amplitudinea maxima inregistrata de
20 mm. iar viteza maximid a benzii de 200 mm/sec. Inregistririle
realizate au fost fidele; sensibile, cu 1linii fine, asigurind po-
eibilitdyi bune de prelucrare a datelor. / A 32 /.

La Cugir s-a folosit oscilograful cu spot luminos / ultra-
violet / SE 2606 a firmei SE Laboratories Ltd. reltham Anglia, a-
vind 12 cansle cu amplitudinea semnalului limitata de ldyimea hir-
tiei fotosensibile / 150 mm./.Inregistriarile s-au facut cu vite-
ze diferite ale benzii gi anume :

- intre 20 - 40 Hz , cu 150 mm/sec.

- intre 40 - 80 Hz , cu 250 mm/sec.

- peste 80 Hz , cu 5u0 mm/sec.
ceea ce a fost posibil de schimbat in timpul inregistrarii gi ast-
fel semnalele inregistrate se mentin in limitele de prelucrabili-
tate corespunzatoare, pe linga folosirea judicioasd a benzii de
inregistrat. Cali tatea inregistrarilor este buna, asigurindu-se
sensibilitate gi fidelitate corespunzitoare. / A 33 /.

5.1.10.0sciloscopul.

Paralel (u oscilograful s-a conectat un osciloscop cu 2
Canale tip D 52 Telequipment din Anglia cu ajutorul céaruia.s-au
‘reglat aparatele gi s-a verificat functyionarea corecta a lor, pre-
cum ¢i amplificarea propor;ionaié a semnalelor, ce urmau si fie
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inregistrate. Prezenta osciloscoou-
lui este imperios necesari, deoare-
ce hirtia de inregistrare fiind de-
ficitarid, 1In vederea folosirii ra-
tionale a ei, oscilograful se por-
nesgte, numai dund incercarea vizua-
14 pe osciloscop a viitoarel Inre-
gistrari.

Osciloscopul aai servestie la
deterainarea cu multd exactitate a

—a
I

-

elem~antelor . in zonele cde rezo-
nan{d. In acest scoo , la intervale
mici de frecventyd, i1nsa cu variayii
insemnate ale aaplitudinii ¢i defa-
zajului semnalulul de rasnuns, se
executa fotografii ale ecranuluil os-
ciloscoonului In aceste zone jimpor-
tante. Zvalusrea datelor cdev:i:iz ast-
fel fcarte precisa. unre exeanlifi-
care se prezinta pe fig. 5.16 / A 34
cee K 43 7/ f£ilmul evoluuril cex=nalu-
lului de intrare / excitatie verti-
cala /, a sexnaluluil de rispuns,

/ deplasare verticala / la =agina

FV 32-1 cercetn. la Zluj, cuprinzind
domeniul de frecvente intre 84,2 -
- 96,2 Hz.

Se observa 1in acest interval
de 12 Ez., evolutia amplitudinii ras-
punsului / curba de jos /,precum gi
variayia defazajului, care la Ince-
put sosegte dinspre ' = 180° 1: rig.
A 34 crepte spre %\= 270° atingind
aceasti valoare la fig. A 38 , apoi
merre :n continuare spre = 3607,
fig. A 4% . Punctele de mai sus re-
gasim 1In stare prelucrata pe CK a
lui =z / Pz , la fel gi pe _FAF .

Ueoarece la cugir s—au putut

A 34
84,2 Hz.

A 35
85,v Hz.

A 36
85,8 Hz.

A 37
87,6 Hz.

90,5 Hz.

A 39
91,2 Hz.

A 40
92,0 Hz.

A 41
92,5 Hz

A 42
93,8 Hz.

A 43
96,2 Hz.
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inrecistra sizultan tcate cele % semnale de réspuns, pe linga

oscilaoscsnul o 52 Telequirament susazintit, s-a lucrat gi cu un
osciloszop tin  wuoscop afl din RDG si astfel, atit semnalul de
de excitstiie /, cit gi cele 3 semnale de raspuns

e osciloscoape, ina-

a oria
/ deplasarile ;, s-gu verificat gi reglat
]

g
zinta rastalul cu aparatele
s

a
cetiri dela .1
dics nuzzarul randului, in-
cep:nd 321l cel supe-ior, a-
parstele 8e VvOor enuraers, de-
la stinga spore dreants

l. Acaratu) ”- achilibrars

Unitatea de comnanda a AZigm ”'{é?}$ ' et |
Amdplificator dublu PR - D Ty 4 x E -~ {l . . A |
7514 Philins, deasupra 1 KT b » -
Filtru trece jos 1538
Briiel gi Kjaer

Punte de masurare ELG -\‘\
2355 Orion &
Voltmetrul electronic 24
Brilel i Kjaer
Osciloscop cu 2 canale U

fig. 5.17

52 Telequipment
3. Aparatul de comandd program Schleicher / baleiaj /

Voltmetru pentru curent continuu Philips

Generator de frecventd GBT 971 Frranta

Osciloscop T 565 Krizik CSSR / control semnal defazaj /
4. Fazmetru Institutul Politehnic Cluj

Punte RLC TM 393 CSSR / verificarea legdturilor, impedante /'

Dispozitivul pt. fotografiere a osciloscopului D 52 .
Din cele de mai sus rezultd cd cu o colectie de aparate
eterogend, atit ca provenient{i, principiu constructiv, compatibi-
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bilitate, cit si vechimea, unele din aparate fiind vechi sau de-
modate, cu adaptari corespunzatoare se pot lucra in conditii bu-
ne, iar o serie de unitati, ca excitatorul cu comanda lui, tra-
ductorii, se pot construi oe plan local, la sensibilitatea gi fi-
delitatea necesard. Se mai menyioneaza ca In afara fazmetrului,
toate aparatele erau din dotarea celor 2 uzini susmentionate, in-
sdgi standurile erau realizate in intregime i1n uzine, misurdri-
le realizate 1n ateliere uzinale. roate acestea permit sa se
concluzioneze ca cercetdrile descrise gi cari vor fi i: continua-
re tratate sint deci posibile a fi realizate in continuare in u-
zine, cercetari cari vor putea deveni uzuale, standardizate.

Aiparatele de comanda auxiliare realizate,avpermis autorului
realizarea de unul singur a acestei cercetari, toate comenzile fi-
ind grupate pe actionare centralizatid . In acest fel s-a experi-
mentat cu rezultate bune considerentele rationale ale standului
de cercetari.

5.2 Metodica folosita la incercari.

Comportarea dinamicd totala a structurilor cercetate poate
fi descrisa , prin cite o matrice compusa din 9 FT a cedarii re-
lative / 5.1 /. In acest scop, membrii matricei / 5.1 / s-au de-
terminat succesiv in ordinea coloanelor : S-a aplicat forya de ex-
citatie 1n directia axei x / P_/ si s-a masurat cedarea in di-

recyia axelor x , y , z 1in mod succesiv, in cazul maginii #V -
32 -1 1la Cluj, iar
FV 3% gi TU 35 1a
rii in direcyia axei y / Py /', masurind cedarile In directiile

celor trei axe ca gi mail sus. In sfirsit s-a excitat structura in

mod simultan £n cazul ma:inilor FV 32 - 2

Q) F .

n
ugir. s-a trecut apoi la excitarea structu-

direcyia axei 2z / Pz /, cu masurarea 1n mod asemanator al ceda-
rilor, ca si mai Insinte.

Excentie dela cele cescrise mai sus, s-a fdcut in cazul ma-
ginii de frezat universald FU 35, unde nu s-a facut excitarea in
directia axei y , din motive evidente g¢i asttel matricea are do-
ar doua coloane, resnectiv 6 termeni.

In acest fel conform celor descrise in mod cetnliat in cap.
5.1 orecum gi subecanitolels 3.1.1.... 5.1.10 s-au inregistrat 9
benzi pentru FV 32 - 1 , cu cite un semnal de intrare yi unul de
jeyire / + defazajul /, cite 3 benzi oentru FV 32 - 2 gi FV 35

cu cite un semnal de intrare gi cite 3 semnale de raspuns, pre-
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cum gi 2 benzi pentru FU 35 cu un semnal de intrare gi 3 semnale

de raspuns.
Duni fiecare inregistrare s-au notat valorile reglate ale a-

naratelor dr masura, de comanda, de amplificare etc. in vederea cal-
cularii scarilor si periodic s-au facut inregistriari de etalonare.

5.3 Reprezentarea rezultatelor incercéarilor.

La nr~lucrarea semnalelor inregistrate s-au realizat urmatoa-

faze ¢

- S-a deteraminat prin misurare, frecventa semnalelor inre-

rele

gistrate, la inceoutul si sfirsitul inregistrarii realizate print-
trun singur baleiaj. Lungimea acestei inregistrari, se imparte la
intervalul de frecventye determinate mai sus gi S-a notat pe banda
valorile frecventelor, pe locurile corespunzatoare. Acesta s-a fia-
cut din 1 in 1, sau din 2 1n 2 Hz. In zonele de rezonant{i, in-
tervalele devin mai scurte, pinad la o fineye de 0,2 Hz., in ve-
derea unei reprezentiari cit mai fidele .

- vonsiderind punctele de masurare in una din intervalele
susmentionate,s-a misurat amplitudinea raspunsului, precum gi amp-
litudinea foryei, dupi care s-a raportat prima la a doua; consti-
tuind un punct al curbei de rezonantd / cedare specifica / in furc-
tie de frecventi.

- La aceleagi intervale de frecvente ca gi mai sus, s-a mé-
surat decalajul semnalului de rispuns fatd de semnalul de intra-
re, iar daci aceastd intirziere ©& se raporteazad la lungimea

.

corespunzatoare perioadei T , se obtine defazajul :
© =2 . 160° / 5.30 /
T

Datele cexcetﬁrii,obyinute in acest mod, s-au trecut intr-
un tabel centralizator. A 46 reprezintd o parte a unui astfel
de tabel - fila cuprinzind intervalul de frecventd intre 42 - 80

Hz a maginei FV 32-1 - fiind rezultatul listadrii la imprimantd

8 datelor susamintite introduse in calculator. .

5.3.1 Curbele de rezonanyéi

Avind sistematizate rezultatele cercetarilor, s-a ridicat

pentru fiecare termen al matricei / 5.1 /, curba ceddbii speci-
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fice ¢ p/xef in functie de frecventd, rezultind prin rapop-
tarea la forta de excitatie a amplitudinii cedarii.

In fig. 5.18 ... 5.21 se rerrezinti sinoptic curbele de
rezonanti ale masinilor : FV 32-1 ; FV 32-2 ; FV 35 si FU 35 .

5.3.2 Caracteristica frecventiali amplitudine-faza / CFAF /

Pentru fiecare termen al matricei / 5.1 /, s-a ridicat
CFAF, care este renrezentarea in coordonate polare a cedarii spe-
cifice ¢ / raza vectoare / si a defazajului ¢ / unghiul polar /
dintre forta de excitatie gi cedarea structurii, avind la baza
datele experimentale cuorinse In tabelul centralizator / A 46 /.

Conform relégiei / 3.1 / precum si fig. 3.1 si fig. 3.2 ,
rezulti modalititile ce analizi a comportdrii dinamice a structu=
rii, precum si ciile de ameliorare a acesteia, asa cum este tra-
tata in subcapnitolul 3.1.1 .

Pentru a se nutea obtine o imagine sinopticid a comportarii
structurii, CFAF s-au aranjat sub formda matriciald la o scara mic-
goratd / 0,1 u/kef. = 2 cm. /, pe fig. 5.22 ; 5.24 ; 5.26 gi 5.28
pentru masinile : FV 32-1 ; FV 32-2 ; FV 35 i FU 35 .

Spre deosebire de cazul ideal a unui singur grad de liber-
tate, cind CFAF este un cerc, asezat simetric pe axa imaginara ne-
gativd, in cazul masinilor unelte analizate, avind multe grade de
libertate si deci si moduri de vibratii numeroase, diagrama pola-
rd este formati din mai multe bucle, cite una pentru fiecare mod
de vibratie. Unele din aceste moduri de vibrayii, aparyin prepon-
derent altei.direcyii de cedare, care totugi exercita influenta
8l In alte citeva direc\ii de cedare secundare lui. Acest feno-
men rezulti in mod evident ¢i din CR.

Desi structurile analizate ~u fost excitate printr-un
spectru continuu de frecvenie, dela 10-20 Hz pind la 150-200 Hz,
in CFAF nu apare intresul domeniu de frecventye analizat, deoare-
ce in deosebi 1in zonele distanyate de rezonanie, anplltudlnlle el
defazajele, au variatii neinsemnate sau de valori mici gl In do-
menii neinteresante. Tn mod demonstrativ totusi in unele cazuri,
s-au reorezentat unele din aceste bucle neinsemnate, ca in cazul :
x/P_ ; y/P_ ; z/P_ delwu magina ¥V 32-2 / Tig. 5.24 s dar cari sint

x z z o
suficient distantata 32 zonn vreunei mod de vibrapll.
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5.4 Valori caracteristice dinanice ale structurii.

Exnloatarea datelor din urAF, necesare deterainirii valo- -
rilor caracteristice dinamice ale structurii, se incepe cu deter-
minarea frecventei critice a modului de vibratie.

‘leoretic, frecventa critica si deci amplitudinea maxima,
se pasegte pe semiexa imaginari negativa, la un defazaj de 9u°,
iar uneori pe semisxa imaginara pozitiva, la un defazaj de 2700,
sau -900, 1n cazul unei mase intermediare care vibreaza cu un
defazaj suplimentar de 180°. Precum s-a menyionat anterior, in
cazul structurilor complicate, cum e cazul i la 4U, fiind pre-
zente mai multe xmoduri de vibrayii, diasgrama polara / CFAF / es-
te formata din mal znulte bucle, cite una pentru fiecare mod de
vibrayie / ex. fig. 5.22 resp. x/", g.a. /. In aceste cazuri,
aplicarea criteriului saplitidinii maxime, poate duce la o loca-
lizare incorecta a rezonantyei, datorita contribujyiei celorlalte
moduri, la frecventa de rezonanti a modului studiat. Nu se poate
folosi nici criteriul de rezonan,a al fezei, datorita deplasarii
cercului, fati de sistemul de axe.

Practic, prin nunctele
fiecidrei bucle a curbei de

s Im{3/Py) (/005
rdsnuns, se traseazd "cel mal

unde raportul As/Ao) este

!
i

potrivit cerc", iar in zona i Fvears
i
[

maxim, deci unde raza vectoa-
re mitura un unghi maxim open-
tru o cregtere datad Ao a

pulsayiei excitatoare, se lo-

0(s%)

calizeazd rezonanta / crite-
riul Kennedy-rsncu de locali-
zare a rezonantei /.[41] , E‘,’;l
Punctul M de rezonanta ast-
fel determinat se unegte cu
centrul cercului, printr-o
dreaptd care se prelungeste
pind la intersectia diasmetral

opusa cu cercul, obtinindu-se
’
*originea deplasatd” O , a

vectorului modului de vibra- fig. 5.30
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tie respectiv. Rezultid decl, ci valoarea raspunsului datoriti mo-
dului de vibrayie respectiv, 2ste echivalent cu diametrul O‘l »
vectorul 00’ reprezentind contribuyia altor moduri de vibratie
la raspunsul 1n modul respectiv / fig. 5.30 /. Diametrul perpen-
diculsr pe 0’M intersecteazi cercul in "punctele de putere ju-
matate™ Iy oi B’, de pulsayii CJl ol CJz,. Pentru valori mici
ale amortizarii, &>1 3032 =<L% , raportul de amortizare se deter-
cu relatia :
Wz - Wy
¢ = — / 5.31 /

2&)0

Pe disgrame polare, pe care nu se pot citi valorile pulsa-

tiflor punctelor de putere jumitate / arcul de sus din fig. 5.30 /,

se misoari unghiurile 9 si 9, , ce definesc pozitia vectori-
lor dP si 0Q » corespunzitori punctelor P gi Q alese in
vecindtatea imediati lui Y4,, iar factorul de amortizare se de-
termind cu relatia :
Wy = Wy 1
a = . / 5.32 /
Qg ) +{9;|

Dupid determinarea prin una din relatiile / S5.31 / sau
/ 5.32 / a factorului de amortizare pentru fiecare mod de vib-
ratie, se misoarsd valoarea cedirii relative ¢ , care cores-
punde diametrului celui mai potrivit cerc trasat la bucla modp-
lui de vibratie respectiv, putindu-se calcula constanta elasatica
al modului conform relajiei :

1 kgt.

2.c.d P

iar valoare masei, rezulti din relatia :

2
k f. sec
a =5 . o6 |XET- s / 5.34 /
2 m
Coo

Axa de cedare a modurilor de vibrayii in cazul cel mai ge-
neral este dirijati in spatiu. Mirimea adevarata a constantei e-
lastice respective o determinim din componentele acesteig ge pe
cele 3 axe de coordonate. Aceste componente se determind cu aju-
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fig. 5.23
v N2 -
=08 résp. @, o, v w, w, <, - ara e a x x cos T g ,»i" .
x 12,6 13,8 251,5 S8, 60,  S9,u 40 0,6287 O0,UTIT 10,790 0,830 3° w0’
LI y 47,0 53,7 64,0 58,3 1l  0,1289 0,0883  43,9% 7,462 0,410 65° 40° A4,
s 13,8 1,0 14,5 58,0 60,0 39,0 114 0,1232 0,uT8I 51,815 0,300 67° 35’
x 27,0 2,7 12,5 84,v 88,0 86,0 00 0,2810 0,0559 ., 0,011 45° 00’
L y 24,0 8O,u 5,3 82,3 1la 0,877 0,022 82,70 15,923 0,439 6° 55  2152,9
s %,u 2,0 21,5 60,0 840 82,0 1140 0,1767 0,0548 51,636 0.5550  56° 15"
12,7 19,8 121,0 7,0 81,v 79,7 “0 0,325 0,0442 317,3% 0,759 4° 35
LIS y 11,0 11,4 7806 U 1,0  T,5 40 0,190 0,030 80,120 21,696 0,5180 58° 45 3276,3
150 14,0 9%, B,u 82,0 B8l,u 1280 0,075 0,0488 136,600 0,390  66°
o ¢, x 84,0 61,4 69,0 67,2 120 0,00 0,0565 125,422 ;4 55, 0,780 61° © g
+ 12,1 12,2 67,0 64,0 68,0 66,u 400 0,16T5 0,1423 20,970 0,92%0 2° ™
x 150,0  ©8,0 94,0 91,0 1200 0,125%0 0,0659 60,698 0.52% 58° 25
nop, y 26,2 15,3 38,0 83,0 88,0 850 400 0,1450 0,0812 42,470  16,6% 0,6260 51° 15 08,2
+ 17,0 26,0 92,0 9,0 93,0 91,0 400 0,230 0,0440 49,700 0,570 54° 20"
fl?. 5.25 V32 -2
mod raso. o, o, I N - v, ocara ¢ a X x cos ¥, B/ .
0 .*
o r, * 11,4 9,5 2480 88,0 9,7 87,4 500 0,4960 0,0828 12,174 9,543 0,870 zuo 55, 1179,5
17,0 86,8 90,0 88,7 1000 0,179 0,ul80 160,565 0,215 16° 35
o Lt
o b, x 139,0  109,0 111,0 110,0 500 0,270 0,0091 137,60  gg 139 0.6620 ot W nent
y 176,u 108,0 110, 109,0 500  0,3520 0,0092 134,400 0,7510 41° 20
x 11,0 84,0 92,5 49,0 1000  0,1210 O,0466 88,670 0,418 65° 15
LTI y 10,5 10,0 80,6 82,0 ©6,0 84,0 500 0,161C 0,137 73,3% 16,428 08m0 32° 30 D2
: 152, 84,2 88,0 85,7 100  0,1520 0,0222 143,17 0,3333  ° %
o .
o8 » x 24,6 106,2  110,u 108,53 1000 0,247 0,0175 115,390 4y . 0. TN 27° 10 g3
4 y 96,0 1,0 112,0 11,0 500  0,27%0 0,000 202,020 0,603 52° 55
™ r y 5.0 7.0 81,8 80,1 500 0,150 0,01T5 191,000 11,220 0% 50‘0' % 706,68
. s 29,0 16,4 19.0 78,1 1000 5,233  0,0166 128,960 0,77 37° 15
U x 44,0 87,5 94,0 89,7 S0 g oo80  0,0%62 47,300 47,90 1,0000 00° 00 99532
o p, s 97,2 18,0 112,2 110,6 1000 g oom 0,019 27T.580 271,580 1,0000 00° 00’ 222,71
.
flg .« 5.27 s
®0d risp. O, o, s “, w, @, ecara < a X, k cos'S; Lot -
x 94,5 M,4 W8 151 v 0,3780 0,0566 23,370 0,7920 7 35’
.
L y 105,5 67,3 80,2 T3,8 1500 0,070% 0,087y 81,470 14,686 0,4250 64° v 2674,
s 9,3 72,0 82,5 7,3 1000 0,095 0,06T3 76,760 0,437 64° 03
.
m r, y 18,0 150 122,0 108,0 110,0 109,2 1300 0,813 0,0319 192,71 ;5 19 0,700 !1:.45' 9933, 2
s 2,5 22,0 660 1100 112,0 111,0 1000 0,060 0,027 719,650 0,61 32°10
o »
9w » y 7T 65 267,0 98,0 100,0 99,0 1500 O0,1780 0,0815 34,466 14 o0y O.TIN 2200 5000
’ s 12,0 10,7 18,0 98,0 100,0 99,0 1000 0,180 0,0510 34,470 0,5650 54° 10
o ¢
s P y 125 1%0 46,0 106,u 110,u 108,0 1500 0,297 0,0416 40,468 4, 5, VIO 20 ae32,0
4 = 36,5 26,0 160,0 106,0 110,0 105,0 1000 0,160 0,030 91,910 0,610 32°

[d
>
-
"

1.5 8,0 2,5 60,0 84,0 92,0 250 0,1%0 0,1800 2,360 21,360 1,0000 00° 00' 7,6

o o
w08 y Y%.0 32,3 260, 106,0 112,0 109,0 750 0,540 0,040 0,019 .4 g9 0,977 12n 1, 2049, 4
* s 27,8 28,8 T.,$ 106,0 108,0 107,0 1000 0,0M3 03,0191 66,126 0,210 T° &
flg . 9.29 ru 3
wod resp. o) [ v -1 -2 <o  scers e a x x cos®, %y -
oo, 13,0 1%,6 AT 29,u W, 2.9 %00 0,414 0,067 17,7% 17,7% 1,000 00° W 24,9
6 p 13,6 N,0 M0 64,7 6,9 66,1 %00 0,674 0,091% 8,100 8,100 11,0000 00° 00 185,93
LN x 16,8 17,5 149,0 Tau 8,0 76,0 50  0,2980  0,088v 19,060 19,060 1,000 00° 00 N1
.
e » TN sy WS H 86, 84, %0  0,%10 0,0T0 12,5% 9,064 0.8660 z'r: w, 1997,9
. . 2.0 90, ¢ EARY 81,4 %0 0,134 0,01%97 46,060 0,460 62° Y
v, s 8,7 8, el ©8,0 T 0. SO 0,38A 0,174 2.%0 2,00 Lwoe X% X 53,7
™ e 24,0 16, 0,0 7.0 300 0,388 0,1400 6.c70 6,0 1,000 00° 00 .8
(I 193,0 ERI] .8 M. 5w 0,°MW  0,01v6 73,56 0,545 5T w0,
oo, y vt 17,0 Yo ,v M.,9 97,4 SO 0,%94C  9,018u .  Tu,%< 29,410 0,646  %0° 45' ARECI
M. 0,u 94,9 22,6 300  0,1900 0,02%3 101,600 0,530 37 @
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torul relatiei / 5.35 / si se insumeazd dupa cum urmeaza :

1 1 1 1
—_— + ) + ) / 535 /
k kx xy X,

Unghiurile cari determina directia axei de cedare fatia de
axele de coordonate, pentru modul de vibratie respectiv, se de-
termind cu ajutorul relatiilor :

/ 5.36 /

unde : i=x, Yy, z ;

Aceste relatii insa nu dau semnele radacinilor. Stabili-
rea cadranului in care se situeazi directyia determinati, se poa-

te face dupa figura deformata a structurii a modului de vibrayie.

Valorile caracteristice dinamice, determinate conform ce-
lor descrise mai sus, precum gi datele extrase din CFAF sint cup-
rinse 1n tabelele centralizatoare dupa cum urmeazi : cel din
fig. 5.23 pentru FV 32-1 ; tabelul din fig. 5.25 pentru magina
FV 32-2 ; tabelul din fig. 5.27 avaryine maginii FV 35 ; iar
cel din fig. 5.29 cuprinde datele mayinii FU 35 .

6. Ridicarea modurilor de vibratii.

Rezultatele m3suritorilor fazei anterioare a cercetarii,
au pus in evidenti citeva frecvente proprii / critice /, la fie-
care din cele 3 directii de excitatie. Aceste frecvente proprii,
apar{in unor moduri de vibrayii distincte, fiecare corespunzind
unui grad de libertate a structurii, ceea ce constitue magnifesta-
rea unui nod slab din punct de vedere dinamic.

In continuare se trateaza faza de cercetare, privind ¥i-
dicarea deformatei structurii analizate, pentru fiecare mod de
vibratie. Cu ajutorul acestor deformate, precum $i a CR, CFAF ,
8i valorile caracteristice dinamice tratate in subcapitolele :
5.3.1 ; 5.3.2 i 5.4 ; se vor putea face deductii, asupra no-

. . . . s
durilor, cuplajelor sau ansamblelor cari constitue cauza aparil

tiei acestor moduri de vibrayii.
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6.1 Standul de probé_pentru ridicarea deformatei.

Acest stand, principial este asemanator cu standul din eta-
pa anterioard, / cap 5.1 / cu deosebirea ca receptia semnalului
de raspuns, se realizeaza cu traductor seismic, care are posibi-
litatea aplicdrii magnetice pe structura. Amplitudinile de ras-
puns receptionate de traductorul seismic, se citesc pe scala gra-
data in jpm 8 vibrometrului tip : 2001 Balantron , fabricat de
firma Kistler din Winterthur Elvetia. Vibrometrul poate emite
simultan cu semnalul sosit dela traductor - un semnal trigger in
fazd - care s-a i1ntrodus pe cel de al doilea canal al oscilosco-
pului cu 2 spoturi : D 52 Telequipment , folosit gi in faza an-
terioara.

Un al doilea traductor seismic identic, agezat cu axa sen-
sibila a lui, in directia corespunzitoare semnalului de raspuns
masurat, este amplasat pe un punct fix al structurii / mijlocul
mesei longitudinale s/, fiind legat de un al doilea vibrometru Ba-
lantron identic cu anteriorul, ale carei semnale trigger, sint
introduse pe primul canal al osciloscopului D 52 . Acest al doi-
lea set de misurare, constitue semnalul martor gi servegte pent-
ru determinarea sensului oscilatiilor.

S-a stabilit conventional, ca in cazul ca cele doua sem-
nale sint in faza, sensul amplitudinilor e pozitivd, fatd de axe-
le de coordonate, iar in cazul defazajului de 1800, sensul defor-
matiei este negativ. / fig. 6.1 resp. A 44 gi fig. 6.2 resp A 45 /

- A

5 |
En g S e e e S

liﬂ fig.6.1
4
e 5 e K
===t
fig. 6.3 rig.6.2

Schema bloc a standului astfel modificatd, / fig. 6.3 7/ in
afara celor de mai sus, se mai deosebeyte gi prin absenta iInregis-

trédrii semnalului traductorului de forta.
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7ibrometrele tip 2u0l palantron, sint aparate sensibile,
avind gaza rormala de nisurare a vibratyiei, intre u - 25 pa.
isr gama fina de xidsurare : intre u - 2,5 . In conditii nor-
male, se pot citi valori ale amplitudinii de 0,5 p=. resp.
0,05 . corespunzatoare valorii unei diviziuni de pe scala a-
paratului,

Traductorii trebuesc acordati pentru fiecare frecveniya gde
rezonanid pe care se lucreazd, prin modificarea frecventei prop-
al traductorulul seisamic,la valoarea corespunzitoare frecven-

«
[N
)’

3]
g~
(3

<]

[\

cu care se va lucra. In acest fel se obiine sensibilitatea

a =>masuratorii.

6.2 i£etsda de lucru ventru ridicarea deformatei.

faza constituie stabilirea ounctelor de masurare pe
structurd. S5-a avut 1n vedere necesitatea obtinerii informatii-
lor privinc nozitia relativa ale ansamblelor principale, precum
8l & deforzatiei proorii ale organelor principale, cari ar putea
contribul la schimbarea poziyiei reciproce S-P in tizpul excitarii
Un criteriu secundar, dar necesar a constituit amplasare: punc-
telor de zisurare pe suvprafete prelucrate, pentru a se putea a-
sipgura acderarea corecti a traductorului cu talpa magnetica, pe
structurd. In vederea asigurarii acestor concitii ,In unele lo-
curi s-au dexzontat capace, s-au deschis ugi, pentru ca traducto-
rul si »o2td fi agezat pe bossj=le prelucrate ale acestora.

In cazul ridicarii amodurilor de vibrayii la prima magina
de frezat : FV 32-1 , s-au stabilit 62 puncte &2 aasurare, o par-
te din ele fiind dublate, in vecderea unui control asupra corec-
titudinii misuratorilor. Cu aceastid ocazie, s-a constatat cid mi-
suratorile sint fidele, existind in perxanenta o posibilitate Qe
sutocontrol. Ca urmare, la masuritorile fécute la Cugir, asupra
maginiler : FV 32-2 ; FV 35 ; FU 35 , s-au redus nuzidrul puncte-
lor de masurat, la 36 - 40 cari s-au dovedit acoperitoare.

Intrucit directiile principale de cedare deobicei nu au
coincis cu axele de coordonate, fapt constatat prin prezenta u-
nor rispunsuri transversale de remarcat, in faza anterioara de
n3s8urare a r?T a cedirii dinamice, s-a considerat necessr ca fie-
care punct al unui mod de vibratyii, sa fie reprezentat prin re-
zultanta amplitudinilor celor trei directii de raspuns gl nu nu-
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mai a rasounsului direct. Acest mod de analiz#, face si creasca
volumul lucrarilor de misurare si de reprezentare graficd, insa
furnizeazd informatii mult mai concludente si mai fidele, decit
cele ridicate pe baza unei singure direcyii /directe / de ras-
puns.

Ridicarea unui mod de vibratii , in mod concret, s-a in-
cenut cu rerlarea excitatiei pe frecventa corespunzitoare modului
respectiv. Amplitudinea foryei de excitatyie s-a reglat in aga
fel ca 1la punctele cu amplitudinile de raspuns maxime / de ex.
capetele mesei longitudinale / valoarea amplitudinii de raspuns,
sd nu depaseascd valoarea maximd a amplitudinii masurabile de
catre vibrometru. S-a constatat - cum era gi firesc - ca forta
de excitatie necesard ridicarii modului de vibratii, era mai re-
dusad ca gi cea aplicati la ridicarea FT a cedarii.

Traductorii seismici fiind regla}i a priori la frecvenya
excitatiei, se verificd coincidenta semnalelor de trigger pe os-
ciloscopul cu 2 canale, asezindu-se traductorul de masurare lin-
ga traductorul martor 1In pozitie similara,iar semnalele de pe
osciloscop trebuie sa indice coincidentad de faza.

S-a aplicat traductorul de masura, in mod succesiv pe sup-
rafetele punctelor de masurare gsi s-a notat valoarea amplitudi-
nii citite pe scala vibrometrului, addugindu-se semnul amplitudi-
nii comform corelatiei semnalelor de pe ecranul osciloscopului.

Dupad parcurgerea tuturor punctelor de madsurare, menyi-
nindu-se frecventa excitatiei neschimbati, s-a modificat pozitia
traductorului martor inspre una din direc{iile transversale di-
recyiei de excitatie,s-a parcurs punctele de mésurare de data a-
‘ceasta cu *raductorul indreptat spre aceasta directie transversa-
l4. Acelagi procedeu s-a anlicat si nentru cea de a treia direc-
tie de raspuns, respectiv cea de a doua directie transversala
de raspuns. In acest fel un mod de vibratie are pentru toate
punctele de misurare, cele trei componente ale amplitudinii de
rdaspuns ale structurii.

In continuare, s-a reglat excitatorul pe frecventa cri-
ticd a urmdtorului mod de vibratii si masuratorile pentru cele
trei directii de raspuns, s-a realizat confora procedeului de-
scris mai sus. Dupa parcurgerea tuturor frecventelor critice pe
o directiie de excitatie, s-a schimbat directiia excitatiei gi pro-

cedura s-a continuat in mod similar.
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6.3 Reorezentarea deforzatef modurilor de vibratii.

In vederea gasirii unor modalititi optime Qe snslizi a ao-
dului de vitrayii, s-a incercat reprezentsres 2eforaatei struc-
turif, stit in cele 3 vederi folosite in desenul tehnic, cit ¢f g
o reprezentare izometrica, uraind ca Cdupd efectusrea analizei sa
se zeniina verisnts care furnizeazi indicatii msxize. In finsl,
nu s-s reueit renuntares 1s niciuna dintre ele, fiecare mod de
reprezentare aduciné citeva informzstii dexne de re=zarcat.

Tn cazul maginii F7 32-1 s8nalizst la Lluj, reprezentares
deformatei s-a facut complect manual. Cele 3} coorcdonate de depla-
sare ale Ziecarei punct de z3isurere, s-a transpus le o anumiti
scara, pe punctul de pasurare respectiv in repaus, de pe desenul
conturului simolificat al =maginii, / fig. 6.6 / conturul fiind
trasat cu linii sudtiri, obiinindu-se totalitatea punctelor de
mAsurare 1n nozitiile corespunzatoare modului cde vibratii, cu al
carei frecventid s-a excitat structura. Unind acest puncte - cu 1i
nii gross:» -—s-au obtinut contururile deforaate ale msginii ansli-
sate / fig. 6.6 resp. 59 P ...31 F, 7« In.umele vederi, ssu aen-
tinut pe desen - in mod demonstrati - si-liniile ajutatoare ale
coordonatelor comnonente, ceeace se vede foarte pronuntat la mo-
dul de vidbratii 29 Py. 52 P . Acest procedeu, pe linga avan-
tajul accesibilitatii, coamporta desavantajul volumului prea mare
el zuncii de reprezentare grafica / cca. 400 puncte pentru fie-
care mod de vibratie /.

Veformatele maginilor »V 32-2 ; FU 35 ; gi ¥V 35, au
fost reorr:entate grafic, cu ajutorul unui calculator de cerce-
tare FHewle't-Packard , previdzut cu un plotter. Organigrema care
descrie etapele zari ale opersatiilor, este representata pe fig.
6.4 . Cu ajutorul unor memorii auxiliare se lntroduc coordonate-
le dunctelor de aasurare ale structurii nedeformate gi aici pent-
Tu flecare tip de zagind si vedere de reprezentare. iceste coor-
donate au fos: ridicate cu ajutorul plotter-ului Jepe desenul
contururilor neleformate ale masinilor. Dupa introducerea valo-
rilor coorlonatelor deplasste sle structurii, se face verifica-
Te8 Sutoaaty s punctelor marcate pe structura ,/ sudbarograaul c.
SACa AU Taass tuncte fTura late pentru deforaats, se editeaza o
bania cu nuzerele acestor vuncte.

TITU sutnroceanel VY ose {ntrodue o instructiuni spes

<
Ci'i\‘n Tosoany 1. s S s 33 iali
Posoam v ole renresentare, orecua sl coeficienyii spay
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6.4 Reprezentarea amnlitudinilor unor noduri importante.

Valoarea absoluta a amnlitudinilor punctelor de masurare
ale deformatei, multe ori este constituitd din insumarea algeb-
ricd a amplitudinilor orpanelor sau ansamblelor suoortante / de
ex.: consola /. Pentru a se nutea aprecia cit mai obiectiv com-
portarea dinamicid a unor noduri, cuplaje, organe sau ansamble,
s-au reprezentat la scarid amplitudinile relative dintre doua or-
gane vecine a nodurilor, in care apar cediri cari influenteazid
deplasarea relativa fntre s-P / fig. 6.10 ... 6.13 /. Metodica
reprezentdrii se trateazi prin exemplul maginii FV 35 , la care
valoarea amplitudinilor corespunzitoare pozitiilor tabelului-gra-~
fic din fig. 6.12 , rezulta din relatiile de mai jos, precum gi
din fig. 6.14 .

AIPLITUDINTLE RELATIVS AI PUNCTTLOR DT MASURARE v 335
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T. consideratii privind constructia masinii.

In acest capitol se cautd - asa cum s-a meniionat in cap.l
- valorificarea rezultatelor analizei comportarii dinamice a ma-
ginilor de frezat cu consola, in vederea depistarii nodurilor di-
namic slabe gi in consecintd recorindarea unor modificari cons-
tructive, cari sa contribue la cregterea rigiditatii dinamice in
aceste noduri. In acest mod, se poate mari adincimee limitad a ag-
chierii w

1im * gl implicit productivitatea.

7.1 Bvaluarea rezultatelor cercetarilor.

Rezultatele cercetdrilor privind comportarea dinamica a
structurilor unor magini de frezat cu consold, sint reprezentate
prin curbele de rezonanta / subcap. 5.3.1 /, caracteristici frec-
ventiale amplitudine-faza / subcap. 6.3.2 /, valorile caracteris-
tice, cari sint de fapt coeficientii termenilor ecuatiei diferen-
tiale de miscare / capn. 5.4 /, precum gi deformatele modurilor
de vibratii / cap. 6.3 /, carora le apartin reprezentarile gra-
fice ale amplitudinilor unor noduri importante ale structurilor
analizate / cap. 6.4 /.

7-1.1 Analiza curbelor de rezonantd.

CR apartindtoare aceleiagi directii de excitatie, sint a-
gezate in acesgi coloand, iar cele ridicate pe aceagi directie de
mdsurare, se gisesc in acelagi rind / fig. 5.18 ... 5.21 /. Amp-
litudinile maxime, ce localizeazid zonele frecventelor critice,
in frecvente cazuri se suprapun pe aceagi coloand / de ex. la ex-
citatia P, a maginei FV 32-1 din fig. 5.18 g.a./, ceeace do-
vedegte cd amplitudinea criticd, deci gi axa de cedare a unuia
din modurile de vibratii, nu coincide cu niciuna din axele de co-
ordonate de referintd a structurii, ci este dirijatd in spatiu,
sau in tr-un plan / de ex. la excitatjia 89 P sau 110 P, a ma-
ginei FV 32-2 din fig. 5.19 /. Aceste amplitudini fiind proec-
tii ale rezultantei, se poate calcula desigur directia acesteia.
CR servesc la determinarea instantanee a frecventelor critice, pe
baza ciruia se trece imediat la ridicarea deformatei modului de
vibratie ce este caracterizat prin frecventa criticd respectivi.

Degi valoarea acestei frecvente critice va suferi oarecari corec-
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tii, datorita influentei modurilor de vibrayii ale frecventelor
vecine, pentru scopul folosit este corespunzatoare.

CR mai este gi o0 orlinda cuprinzatoare a comportarii struc-
turii in domeniul de frecventia analizat, chiar dacd nu toate amp-
litudinile proeminente duc la pierderea stabilititii. In acest
sens defazajul complecteaza informatiile, ceeace va apare in CFAF.

Din CR ale celor 4 masini cercetate, rezulta la prima vede-
re 1-3 frecvenie proprii ale structurilor si acestea indeosebi in
domeniul cuprins intre 50 - 12v HZ. Partea inferioari a acestui
domeniu - pina la cca. 70 Hz - cade 1nca in domeniul de excitatie
fortatd interioara datorita orocesului tehnologic / n x z /, pent-
ru care motiv magsina este cea mai vulnerabila in acest domeniu.
Structuras nu este totusi In afara pericolului nierderii stabili-
tdatii nici opeste acest cdomeniu, deoarece adesea apar frecvenie
de armonica inferioara ale frecventelor proprii peste 70 Hz, cari
cad In miezul domeniului de excitatie foryata interioara datori-
t4 procesului tehnologic.

Forma CR in zona frecventei critice, da indicayii asupra
gradului de amortizare a structurii pe direcyia respectiva. Da-
ca alumacurbei este svelta, denota cd gradul de amortizare este
mic, iar dacd culmea este rotuniitia si mai layita, gradul de amor-
tizare este mare. Spre exeamplu : FV 32-1 are R rotunjite, "gra-

se" ceeace dovedegte amortizari corespunzatoare, fapt ce re-

’
iese din v.lorile calculate d a amortizarilor / fig. 5.23 /.
In schimb la FV 32-2 , o magina de acelagi tip, insu la care
cercetarea prin excitatie s-a facut cu ghidajele blocate,alura
CR este svelta, ingustd, ascutiita, dovada gradului de amortiza-
re redus, confirmat de valorile calculate al gradului de amorti-
zare d din tabelul din fig. 5..9.

Rezultd ca ghidnierle de alunecare sint amortizoare dina-
mice eficace, Indeosebli datorit absorbirii de energie de vibra-
tie nrin frecare viscoasd .n t'ilmul de ulei dintre suprafejele
ghidajelor./ cap. 3.1.5 /. Prin blocarea ghidajelor s-a exclus
acest efect de amortizare dinamica, foarte valo.og pen“ru com-
portarea dinamica a masinii, i1n schimbul unui spor de rigiditate
preponderent staticu. Un alt efect pozitiv, menit sa contribuie
la compensarea excluderii amortizarii vi.scoase, este cregterea
valorii frecvenyelor critice gi deci :néepartarea dela domeniul
de frecventa a torielor de excitajie foriynta interioara de pro-

venienta tehnologica.
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Bilantul blocarii ghidajelor este i1n final pozitiv, fapt
ce rezulta din compararea valorilor de rigiditate orientata k
ale celor doud magini / fig. 5.23 i 5.25 /. In practica acest
mod de lucru este numai partial aplicabil, deoarece cel putin
unul dintre ghidaje - acela in directia caruia actioneaza avan-
sul de lucru - nu poate fi blocat.

CR a maginii FV 35 / fig. 5.20 / reprezinta comportarea
retinuta a structurii. Alura zonelor de rezonanta oglindegte ra-
poarte de amortizare bune ceeace sint confirmate cu valorile dis-
crete din fig. 5.27. oituatie opusa este insa la FU 35 ale carei
CR sint proeminente gi destul de ascutite, indeosebi in cazul ex-
citatiei cu »p,. Valorile calculate a gradului de amortizare con-
firma acest fapt / fig. 5.29 /. Cauza este prezenja unui element
cu rigiditate slaba indeosebi in direcyia axei 2z , gi care este

lipsit de posibilitati de amortizare eficace / traversa /.

T7.1.2 Analiza caracteristicilor frecventiale amplitudine-faza.

CFAF ne furnizeazi informatiile cari s-au obyinut prin CR,
in cazurile tratate insa s-au reprezentat doar zonele interesan-
te - adica acele zone cari cuprind rezonantele principale - aga
cun s-a descris in subcao. 5.3.2. rPe cind CR permit o asnaliza glo-
bala, in linii mari,totodata operativa, CFAF cari au in const-
ructyia lor - ne lingi datele cuprinse in Cn - gi valoarea defa-
zajului dintre semnalul de intrare / forta de excitatie / gi sem-
nalul de iegire s/ raspunsul structurii ,, asigura localizarea mai
exacta a frecventei de rezonanti., totodatd permite calcularea va-
lorilor discrete a coeficientilor termenilor ecuatiei diferentia-
le de migcare.

consideratiile facute In urma analizei alurei CR se con-
firmd& prin CFAF. Compararea numai sinoptica a CFAF cuprinse in
matricea de pe fig. 5.22 / FV 32-1 cu grade de amortizare nor-
male / gi cele apartinind maginii FV 32-2 / frig. 5.24 / cu grad
de amortizare redus / ghidajele blocate /, demonstreazid in mod e-
vident preponderenta amortizirilor diminuate la cea de a doua ma-
9in&. Similar, dar poate mai evident apare gradul de amortizare
mult diminuat 1a FU 35 / fig. 5.28 / indeosebi la excitatia cu
P, fatd de alura CFAF de la ¥V 35 / fig. 5.26 / care are un
grad de amortizare satisfidciator.
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Degei CFAF reprezintid doar a parte a domeniului de frecven-
18 explorat, 1la majoritatea lor apar mai multe grade de liberta-
te sle structurilor, ceea ce este firesc, avind in vedere const-
ructia relativ complexa a masinilor de frezat cu consola. Acest
lucru nu este in mod fatal defavorabil, dihootrivé, in multe ca-
zuri poate duce la diminuarea tendintei de pierdere a stabilita-
tii. Un exemplu elocvent prezinti CFAF x/P, la rV 32-1 / fig.
5.22 / la care un mod de vibratyie "perturbator", la
frecventa de 63 Hz, deformeazi in mod favorabil alura buclei mo-
dului de vibratie de baza 59 Py impingind-o dinspre domeniul
negativ al axei reale , spre domeniul pozitiv al acestuia gi deci
fndepartind-o dela zona de instabilitate / criteriul Nyquist /.
Aceastd perturbare bineficitoare se datoreste probabil componen-
tei dupa axa x a modului de vibratie 66 P, .

CFAF sint bogat2 purtdtoare de informatii, cari vor fi ex-
ploatate cu ajutorul zetodelor descrise in cap. 5.4 . Valorile
caracteristice ale modurilor de vibratyii obtinute astfel, per-
mit analizarea obiectiva a comportirii structurii.

T7.1.3 Analiza valorilor caracteristice ale modurilor de vibratii.

Valorile caracteristice obyinute din CFAF sint cuprinse in
tabele ce sint redate pe fig. 5.23% pentru FV 32-1 ; pe fig. 5.25
pentru FV 32-2 ; pe fig. 5.27 pentru FV 35 ; si pe fig. 5.29
pentru FU 35 ; Conventional s-au notat modurile de vibratii, prin
combinatyia frecventei proprii a modului de vibratii cu directia
foryei de excitatie. De ex.: 59 P, .

In cadrul fiecarei mod de vibrayii,toate datele s-au cal-
culat pentru toate directiile de miasurare perceptibile, din cele
trei posibile. In acest fel s-au calculat gi frecventele proprii
We » la cari in cadrul aceluiagi mod de vibratii, se observa u-
nele abateri intre valorile obtinute dupa diferite direcyii de
misurare. Abaterile se datoresc in mica masura erorilor de mésu-
rare gi de calcul, cauza principali a lor fiind o deplasare rea-
la a amplitudinii de rezonanta - pe axa frecventelor - datorita
influentei unui alt mod de vibrayii, avind frecvenid apropiata,
iar in majoritatea cazurilor cu directia de excitayie coinciden-
ta cu direcyia componentei cu abatere.

Comparind frecventele proprii ale modurilor de vibratii

la cele doud masini de acelasi tip : FV 32-1 31 FV 32-2 , se

BUPT



127

obsearvd, cd la cea din urmd - la care in timpul misuratorilor

prin excitaiie ghidajele au fost blocate - frecventele modurilor
de vibrat{ii corespunzdtoare, sint mai ridicate. pve ex.: 89 P fa-
13 de 59 Py respectiv 110 P, faia de 86 Py sg.a. Aceste cons-
tatari coincid intrutotul relagiei / 5.34 / respectiv :

@, =\1[-—§- / 1.1/

Comperind deasemenea frecv~oniele proprii ale modurilor de
vibratii 1a masinile : FV 35 «i U 35 , cari se deosebesc in
orincipal in partea lor superioard : primul avind cap de frezat
vertical monolit cu batiul, iar cea din urmd, 0 traversa svelta
cu rigiditate mica, disproportionati fayid de restul structurii,
rezulta ca elementul cu rigiditate scazuta, la magina FU 35, fa-
ce ca frecventele proorii ale modurilor de vibratii, sd fie nai
scazute decit la ¥V 35. De ex.: la excitalia dupa P frecven—
tele proprii sint cuorinse intre : 66...84 liz 1la »U 35 , faid de
75...111 Hz 1la rV 35, respectiv : 70...94 Hz fatd de 82...108
Hz, la excitayia dupa P,. Toate acestea constatari sint deaseme-
nea 1n concordantd cu relatia / 7.1 /, deunde mai rezulta ca di-
minuarea frecvenyelor critice la rU 35, a fost intrucitva com-
pensata de masa mai mica a traversei lui FU 35.

Anslizind cedarea dinamicé a structurilor, rezulta cea mai

mare valoare la functia de transfer x/P la toate cele 4 ma-

’
8ini cercetate. %ste un fenomen general ?a magini de frezat cu
consold gi se datoreste principiului constructiv a acestor tip
de MU, unde in lantul $-MU-D-P este intercalal ansaxblul con-
solei, cu 3 sanii gi tot atitea ghidaje suprapuse, fiecare cu me-
canismul ei de deplasare, constituind mai multe noduri de cedare
dinamic&. Tn acést context majoritatea nodurilor au componente
apreciabile de cedare in directia axei x , ceeace prin insunare
conduc la constatarea de mai sus.

Comparind acelasi FT x/Px la magsinile ¥V 32-1 gi FV
32-2 se constat#d chiar din CFAF, ca cedarea la prima este mai
mare, anume: 0,6287 P/kgf fayi de u,4960 P/kgf la ¥V 32-2 ,
ceeace reprezinta cu 26,75 '» mai mult. Cedarea mai mica la cea
de a doua magina, se datoregte - asa cum s-a menyionat mai sus -
rigiditdtii sporite a ansamblului consolei, ce s-a realizat prin
blocarea ghidajelor. Desigur, scaderea cedarii datoritd sporirii

rigiditatii este in realitate mai mare, dar prin aceasta masura
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se pierde o parte insemnata a efectului de amortizare 1n ghidaje,
ceace la rV 32-1 concura la diminuarea cedarii.

Laca se comparad cedarea la aceagi FT, insa de data aceasta
cu ¥V 35, la care pghidajele s-au pastrat neblocate ca gi la FV-
32-1 , se gasegte c¢ = uU,3780 P/kgf, ceace reprezinta doar 60 %
din cedarea lui FV 32-1. Acer* fapt se datoreaza imbunitdtirilor
constructive ce s-au adus maginilor din familia 35 faii de 32 .

Desi maginile :V 35 gi ¥U 35 au infrastructura aproape
identica, cedarea maximi la aceagi FT este la magina din urma de
0,6T4u P/kgf , adica cu 78,3 » mai mare decit la »rV 35. Acest
spor de cedare se datoreazi traversei port contralagar care are
o cedare proprie mare. Acest fapt este confirmat de valoarea ce-
darii 1la 70 Pz, unde pe directia 2z - direcyia in care momentul
de inertie a traversei este cea mai mica - ¢ = v,882V u/kgf. vealt-
fel, acest lucru rezulta evident din C¥AF coloanei Pz , / fig. 5.
28 / i bineinteles coloana ¢ din tabelul de pe fig. 5.29.

In analiza comportarii dinamice a unei structuri, sint de-
terminante valorile caracteristice pe fiecare mod de vibrayie in
parte, deoarece ele exercitd influentya lor, pe un anumit domeniu
tehnologic al MU. Pentru a putea intiari anumite considerente sua-
mentionate, avind in vedere ca s-au cercetat 4 MU similare, dar
totugi cu anumite diferenie constructive, sau de regim de exploa-
tare, in continuare se face comparatia gi a valorilor medii ca-
racteristice, luate pentru toate modurile de vibratii ale struc-
turii respective. Nu este o metodd total concludentid, dar sufi-
cient de obiectiva.

Comparind deci valorile medii a cedarii la cele 4 MU ana-
lizate, fatd de Cp= 0,202 P/kgf la FV 32-1 , se gasegte la FV
32-2 ¢, = 0,232 F/kgf , deci degi rigiditatea a c.escut in mod
artificial prin blocarea ghidajelor, cedarea in medie este mai ma-
re cu 14,8 % datoritd excluderii amortizarilor ce ofera filmul
de lubrifiant al ghidajelor. Constructia imbunatdyita a maginii
FV 35 limiteazz cedarea dinamicd medie la 0,1713 F/kgf , adica
cu 17,9 % mai mica fatd de FV 32-1 . Traversa subdimensicnatd a
maginii FU 35 cauzeaza o cedare dinamica medie de 0,445 F/kgf
care este cu 120 % mai mare decit cedarea dinamicd medie la FV
32-1 gi cu 160 % mai mare ca la rV 35.

Gradul mediu de amortizare al maginii FV 32-1 este de

0,064 care corespunde unui grad de amplificare de cca. 8 , ceea
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ce este normal la MU mijlocii. Variayia gradului de amortizare
pe raspunsuri, se cunrinde Intre: 0,0320...0,0883 ; existind o
singura exceptie de 0,1423 . In schimb la FV 32-2, care s-a

cercetat cu ghidajele blocate, 4, = 0,0336 ; caruia corespunde

un grad de amplificare de rezonantd de cca. 15 . Gradele de a-

mortizare pe rdspunsuri, variazi intre: 0,0090...0,0466 ; exis

tind si douid exceptii : 0,0828 sgi 0,1331 . Reiese in mod evi
dent, cd orin blocarea ghidajelor, s-a anihilat in buni parte
amortizarea viscoasa a ghidajelor.

Masina FV 35 are un grad de amortizare medie de 0,056

corespunzind un grad de amplificare de cca. 9. Este o comporta
re corespunzdtoare tivodimensiunii masinii. Componentele aces-
tei valori medii, variazi intre: 0,0191...0,C873 existind ex-
ceptia de 0,1800.

Masina FU 35 cu gradul mediu de emortizare de 0,0732

pare s& aiba amortizarea cea mai bunid, cdreia corespunde un grad
de amplificare de rezonanta de cca. T . 7alorile componentelor
pe rasnu-suri, variazi intr-o gamna largid , anume intre : 0,0159
«+..0,088) ; avind ¢i doua exceptii : 0,1400 si 00,1948 . In
comparatie cu FV 35 care are infrastructura similara, se pa-
re ca sporul gradului de amortizare este de naturd histereticéa.
Este probabil ci sursa este traversa port contralagir, care in
comparajie cu restul structurii, pare subdimensionata. Este de
remarcat cd la aceasti agin3 sint mai multe frecvenye proprii
in aceasi domeniu de frecventd , in comparayie cu celelalte ma-
sini analizate. Cauza probabili este elementul cu rigiditate re-
dusa /traversa/, care se pare ci la anumite frecvente lucreazid gi
ca un absorbitor dinamic al vibratiei / A 11 a / vibrind in o-
pozitie cu sistemul de bazd. Zfectul acestuia este bine exemp-
lificat in CR a ¢T z/Pz unde apar doud rezonante :
70 P, si 78 P, dar cari de fapt apartyin unei aceleagi frec-
venie proprii nuternic amortizate / 0,1948 gi 0,l400 / dar prin
interventia efectului de amortizor dinamic de vibratii &l traver-
sei / masa + arc / aceasti culme nu prea ascutitid, este scin-
data In cele doui moduri de vibratii susamintite. Un caz simi-
lar se constatd si la CR a ¥T x/P /A 75/ la modurile de vib-
ratii : 66 P ;76 P ; 84P . ' B

Constanta elastica generalizata a modului de vibragil ,

obtinuta cu ajutorul relatiei / 5.3% /, furnizeaza cele mai con -
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cludente informatii cu privire la comportarea dinamica a struc-
turii. Valorile constantelor elastice, obtinute pe direciiile de
masurare a raspunsului, cari coincid de fapt cu axele de coordo-
nate a sistemului trirectangular in care s-a inscris structura
analizati, sint de fant proiectiile rezultantei acestora, caré
in general este orientata in spatiu. Cu ajutorul relatiei / 5.35
8e obtine deci rigiditatea dinamica orientati a modului de vib-
ratie respective./ k /

Din punctul de vedere al analizei comportarii MU, stnt
interesante valorile minime ale coeficientului rigiditatii dina-
mice orientate. La ¥V 32-1 X in = T,462 kgfﬁu , este o valoa-
re aubmiaimall _entru masini cde frezat cu consola de dimensiuni
mijlocii[9],t54}.Aceasta valoare apare la modul de vibratie 59

X

P. , la care s-a gisit In directia axei x ,0 cedare pronunta-
ta, in valoarea de ¢

= 0,62387 P/kgf. La celelalte moduri de
vibratii, k = 15,923 ... 21,496 adica este de cca 2 .. 3 ori
mai mare.

La »V 32-2 k. = 9,347 doar cu 25 % mai mare decit
la FV 32-1 . 1la celelalte moduri de vibrayii, rigiditatea di-
namica orientata variazi Iintre k = 16,428 ... 86,730 , adici de
cca. 2 ... 9 ori mai mari./ valoarea de 271,58 nu s-a luat in
considerare , constituind o excepyie./

Comparind valorile medii a rigiditatilor dinamice orien-
tate, gisizm la rV 32-1 valoarea de k 4 = 15,89 kgf/P , ceea
ce este gatisfacatcure, iar la rV 32-2 kmed = 51,85 kgfﬁp fa-
ra valoarea exceptata. Raportul celor doua valori fiind de 3,26
in favoarea celui din urmi. Aceasta rigiditate medie mare, ca
de altfel gi valoarea rigiditatil minime, se datoregte blocarii
ghidajelor, o masura artificiali, mai =mult de curiozitate gtiin-
tifica, In realitate acest lucru se poate realiza cel mult par-
yiallprin care acest valori ridicate se vor diminua inspre cele
obyinute la masina rV 32-1 cercetata in conditiile de exploa-
tare obignuita.

kiin = 14,686 kgf/P s-a obyinut la §V 35 ceeace este
de 2 ori mai mare ca la ¥V 32-1 . k 4 = 39,6 kgfqu consti-
tuie un spor de 2,5 ori mai mare fata de rV 32-1 . Aceste va-
lori bune se datoresc 1mbundtidyirilor constructive cari s-au a-
dus masginilor de frezat cu consola la I.J. Cugir. valorile ri-

giditayii dinamice orientate, la celelalte moduri de vibrayiii
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cuprinse intre k = 18.672 ... 34,2 cu o exceptie de k = 12u,?
aratd ca FV 35 este o mavina cu caracteristici dinamice bune,
gl destul de omogena din acest punct de vedere.

La rU 35 1in schimdb kmin = 2,9 kgf4u , liar la restul
podurilor de vibratii k = 6,07V ... 23,410 , rezultind valoarea
medie kmed = 13,31 kgf4u - Aceasta valoare medie este mai mica
cu 19,5 % fat3 de aceea a maginii FV 32-1 g¢i de 3 ori mai
micd decit aceea a maginii FV 35 , degi de aceasta se deosebeg-
te in orincinal prin partea superioara a batiului. Ceeace este
Insa mult mei grav este valoarea minima a lui k , care pentru
aceastd tipodimensiune este inadmisibili, acest element dispro-
portionat lizitind simyitor posibilitatile tehnologice ale magi-
nii gi deci si productivitatea.

Avind deci calculate valorile rigiditatilor dinamice pe
axe de coorcdonate / proiectii / orecum si cea orientatid, devine
posibila calcularea - cu ajutorul relatiei / 5.36 / - a unghiu-
rilor pe care inchié dircctia principala a fiecarei mod de vib-
ratie cu axele de coordonate /E;g /. Aceste valori sint foarte
utile la devpistarea nodurilor dinamic slabe, cu ajutorul defor-
matelor modurilor de vibratii . Pentru acelagi scop servesc si
valorile masei generalizate / m / calculate pentru fiecare mod
de vibratie,cu ajutorul relatjiei / 5.34 /.

T.1.4 Analiza deformatelor modurilor de vibratii.

Deformatele magsinilor de frezat cu consold cercetate, au
fost reorezentate i1n figurile : 6.€ ... 6.9 In cele 3 plane: xy
Xz, yz, precum si in constructia izometrica xyz..Analiza defor-
matelor structurii la diferite moduri de vibratii, permite depis-
tarea nodurilor dinamic slabe, cari contribuie simtitor la apa-
ritia cedirilor dinamice ale structurii, respectiv la diminuarea
rigidititii dinamice. Procedeul de analizi fiind calitativ , iar
structurile cercetate fiind complexe, exista probabilitatea gi a
unor aprecieri subiective. In vederea diminudrii acesteia, se luc-
reazd cu un mod de ronrezentare a deformatelor suficient de de-
tailat / cap. 6.3 /. Deformatele modurilor de vibratii, sint comp-
lectate cu reprezentirile la scari ale amplitudinilor unor noduri
importante ale structurilor analizate iar folosirea combinata a
celor doui reprezentiari, permit apropicvrea la sigurania aprecie-

rilor obiective.
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reprezentarea grafica a amplitudinilor unor noduri im-
portante, sint tratate in cap. 6.4 yi redate pe fig. 6.1u ...
6.13 pentru cele 4 MU analizate. sScara reprezentarii este de
500 : 1 . Contributia acestui gen de grafic, la ameliorarea me-
todei cde analizd a deformatei, constd din natura preponderent re-—
lativd a valorilor amplitudinilor reprezentate, ceeace permite
aprecierea mai obiectivd a modificarilor dimensionale ce iau nag-
tere in noduri, cuplaje, organe sau subansamble, putindu-se loca-
liza acestea, fara influentia altor ansamble suportante, ceeace
nu este totdeauna posibil numai cu ajutorul deformatei, ridicata
pe baza masurarii absolute ; in cazul prezent — seismice - / a amp-
litudinilor de rezonantd a punctelor masurate.

¥y 32~} / fig. 6.6 resp. 59 ! P, ; fig. 6.10 /

Magina are o gchiopatare pe fundatie i1n directia axelor x
8i 2z 1la modurile : 59 P gi 29 Py . In mod direct, aceastd
miscare nu cauzeazd o deplasare relativd intre S-P, dar se ia in
considerare la cele citeva amplitudini absolute / de ex.: vibratia
capului de frezat /, pentru a putea aprecia contribuyia reala a a-
cestora din urma. Indirect, schiopitarea maginii poate cauza vib-
ratii de naturi seismicd - indeosebi la elemente cu legdturi prin
ghidaje sau lagire - cari pot functiona ca absorbitori de vibratii
de una din genurile din anexa : A 11 .

La modul de vibratyii 29 Py , Se constata incovoierea pro-
nuntatd a plécii de baza.

Kigiditatea montantului este bund / poz. 5 /, in schimdb
partea superioari orizontald, la modul 59 Py prezinta o rasucire
simtitoare, iar la modul 29 P, o fncovoiere laterald - oblica.
Aceagi parte suverioard orizontald a batiului la modul de vibra-
tie 9P se incovoaie simyitor in directia axei 2z a planului
Xy ./ vpoz. T/,

Capul de frezat, in mod evident se comportd similar gi
proportional cu partea superioard orizontald a batiului.

In lagirul arborelui principal, apare amplitudine dinami-
cd mare in directia axei x 1la modul 79 Py , iar in directia
axei y 1la modul 59 Px precum gi 29 Py . Direcyia, dar chiar
pi frecventa, in acest caz sint prea putin concludente, fiind
vorba de lagdr de rostogolire, deci cele de mai sus sint deter-
minate de pozitia intimplatoare a corpurilor de rostogolire fa-

t& de directis exactad de excitaiie. Trebuie insa reyinuta valoa-
rea absolutd ridicata a aiplitudinilor, ceeace denota o portan-
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18 insuficientad a rulmentului, sau/si lipsa pretensiondrii aces-
tuia 1In mAsura corespunz:itoare solicitarii arborelui principal.

Comportarea consoleil fata de ghidajul ei vertical este in
mare masura determinantd - datorita rapoartelor de amplificare al
principiului constructiv al intregului ansamblu - asupra corela-
tiei privind distanta 5-P. cedarea consolei in ghidaje, in direc-
tia axei =z apare simtitor la modul 29 Py , paralel in ambele
eshidaje si cu jumatate de intensitate la 79 Py- In acest caz ce-
deaza cuplul : arbore filetat - piulitad al deplasarii verticale
a consolei./ poz. 14 /. In direcyia axei y / poz 15 / apare ce-
dare moderatd / 10 u / in fiecare mod de vibratie, in mod paralel
in ambele ghidnje,'cu cxceptyia modurilor 59 P si 86 P, la
cari sensul cedirilior este opus la cele doud ghidaje. Acest mod
de aparitie a cedirilor este firesc, avind in vedere directiile
de excitatie, rezultind ca sursi a cedarii : construcyia ghida-
jelor verticale, cari au aceasti limitd de stapinire a jocurilor.

Deplasarea In directia axei x a extremitatii consolei
este simyitosre la modul de vibratie 59 Py si ceva mai redusa
la 66 T, , dupa cur rezultd, apartinind frecventel critice a an-
terioarei, fiind rezultatul unei cediri prin rotire in jurul u-
nei axe verticale paralele / sau suprapusd / cu una din ghidaje-
le verticale. Rezulta In mod evident, ca ghidajul in unghi / coa-
dd de rindunica /s Ya aceastd solicitare, nu se poate opune cu
eficacitatea necesara.

Cedarea extremitdtii consolei In directia axei 2z este
mare la modul de vibratie 79 Py 3l pare sa fie cauzati de ce-.
darea la Incovoiere a corpului éonsolei, acest mod de excitatie
fiind mai solicitanti chiar decit cele dupa axa 2z , datorita
bratului mare a aplicarii fortei. La modurile : 66 Pz gi 91 P,
cedarea estc simyitoare, ale caror cauze este identica cu acelea
dela poz.: 15. In continuare, corpul consolei prezintid semne de
rasucire la modul 86 Px / poz.: 19 /.

La 86 P, apare o cedare axiali simtitoare a mesei in ghi-
dajele longitudinale s/ poz. 20 / si se datoregte cuplului : ar-
bore filetat — piuliii - lagare al mecanismului de avans longi-
tudinal,

Jin deformatele modurilor de vibrayii, apari modificari
oronunjate a formei si poziyiei mesei longitudinale. In mare par-
te se datoreste deplasarii si deformatiei corpului consolei, ca-

re este suportul de baza al mesei. Acesta are totusi i deforma-
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tii proorii, indeosebi la cele doua extremitati libere : astfel
la 59 Px i 86 P apar deformatii de rasucire indeosebi in
partea 1n care este agezat excitatorul, fenomen ce apare si la
modul de vibratii 91 P,, in mod perceptibil. Cauza este insufi-
cienta rigiditate proprie a mesei longitudinale, fenomen dealf—
fel prezent in m3sura mai mare sau mai micd la mai toate magini-
le de frezat cu consol#d, datorita grosimii limitate a corpului
mesei, din considerente constructiv - tehnologice. Ceeace insa
complecteazd rigiditatea mesei longitudinale, este ghidajul ei,
care apartine saniei transversale. In cazul maginilor de tip :
FV 32 acest ghidaj sustine masa longitudinalad doar, pe cca. 1/2
din lungimea ei, cele doud capete, destul de lungi rimase nespri-
jinite sufera deformatii dinamice susmentionate. Dealtfel cele
de mai sus pot fi urmarite fidel pe desenele deformatelor.

Drept insumare algebrica a tuturor cedarilor la diferite
nivele al structurii, rezultd deplasarea relativd intre S-P:

In direc{ia axei x rezultid valoare mare la 59 Py / 32
M / , iar cite 17/1 la 86 P, gi 29 Py / poz. 23 /. Aceste
cedari relative intre S-P sint hotaritoare in comportarea di-
nemica a MU, deoarece variatiile grosimii de agchie -care in ma-
re misura depinde de aceasti cedare - pot cauza pierderea stabi-
1itatii sistemului MUDPS .

In directia axei y apare cedare mare / 3u/u / intre S-P
la modul de vibratii 29 Py i de 18 ... 21 p 1la modurile de
vibratii 66 P, gi 91 P,. Aceste cedari relative intre S-P
au influentd ceva mai redusd asupra aparitiei instabilitatii da-
toritd domeniului tehnologic relativ rar exploatat in aceasta di-
rectie de avans. Efectul lor se resimte mai mult ca componenta
impreund cu directia axei x .

Deplasare relativa mare intre 5-P in directia axei z ,
apare la modul de vibratie 59 P, / 28 p/ gi foarte mare / 48
M / la 19 Py. Influenta acestora este de mica importantad , deoa-
rece in directia axei g , cu exceptia cazului cind se lucreaza
cu adincimi de agchiere foarte mici, influenia variatiei distan-
tei intre S-P, asupra variatiei grosimii agchiei, la acest tip
de MU, este neglijabila.

¥V 32-2 / fig. 6.7 resp. 46 P ... 110 P, ; fig. 6.11 /

Migcarea de gchiopatare a maginii pe fundatie, apare la
modurile de vibratii : 46 P, ; 110 P gl 68 Py atit in direc-

BUPT



135

tia axei x / planul x y /, cit si in directia axei y / pla-
nul y 2 , la care in acest caz s-au considerat amplitudinile o-
rizontale a montantului gi nu cele verticale a placii de baza , ca
in cazul precedent /. Se pare ca in aceste conditii a blocarii ghi-
dajelor, infiintarea absorbitorilor de vibrayii,intretinute in deo-
sebi de aceste migcari, are loc in m&sura putin perceptibila.

Incovoierea pldacii de bazd apare in mod simtitor la 110 Pz.

Partea superioarid a batiului prezinta cedadri dinamice de
incovoiere in directia axei x £fn planul x z 1la modul 110 P,
tot in directia axei x 1in planul x ¥ 1a modurile : 46 P, el
68 Py, precum gi fn directia exei 2z it plaful y z 1la modurile:
89 P ; 63F,; TP, ; 8P, si 110P, .

Cedarea dinamicd a lagirului de rostogolire al arborelui

principal se prezintid deasemenea similar cu aceea dela FV 32-1 ,
iar din considerentele aritate la aceea magina, s-au snalizat ce-
darile numai in directia unei singure axe, ceea ce este suficient.

Cedarea consolei pe ghidajul ei vertica}ﬂ‘in planul x z ,
in directia axei =z , este micd la 110 P q};apgoaps impercep-
tibild 1la toate celelalte moduri de vibratil, ceeace este efectul
direct al blocirii, acesta nepermitind o alunecare dealungul ghi-
dajelor. In directia axei y , din planul x y , deja apari cedari
simyitoare la mai toate modurile de vibratii, constind din inde-
partarea marginii superioare a consolei, de ghidajul ei vertical,
inlesnit de constructia acestuia sub forma de coadid de rindunici,
ih poPida blocirii ghidajului.

Amplitudinea in directia axei x a extremitdtii consolei
poate avea loc din acelasi motive ca mai sus, gi este firesc sd
apard la modurile de vibratii : 46 P_ 3 68 P si 89 P. la
cari fn cazul anterior / poz. 14 din fig. 6.11 / cedarile in di-
rectia y a marginii superioare a consolef, fatd de cele doud
leturi ai ghidajului, erau de sens contrar./ rotirea /.

Cedarea dinamica de incovoiere a corpului consolei gi pro-
babil §i cedares imbinirii riglei de ghidare verticald a acesty=
ia, este cauza aparitiei cedarilor in directia y a extremit§-
tii consolei,in deosebi 1la modurile : 46 P 68 Py ; 89 ?; , ol
in directia axei z , la mai toate modurile de vibrajii. Carpul
consolei mai suferad si deformatii dinamice de rasucire la toate
cele 3 moduri de vibrayii P_ .

x
Cedarea dinamica in elementele mecanismului de avans lon-
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gitudinal, permit apariiia unor amplitudini mari a mesei longi-
tudinale, la modurile de vibratii : 89 Px gi 110 Px .

Deformatiile extremitatilor mesei longitudinale apar mai
pronuntate la modurile : 46 Px gi 110 Px indeosebi pe partea
pe care este montat excitatorul, din motive evidente.

In aproape toate modurile de vibrayii, apar deplasari re-
lative mari intre S-P in deosebi in directiile concludente : «x
gi y . Motivul principal este excluderea amortizarii filmului
de lubrefiant din marile suprafete a ghidajelor de alunecare. In
lipsa acestora, o serie de absorbitori de energie ai vibratgiei
devin inexistenti, iar elementele structurii sint supuse ampli-
tudinilor dure, rigide a fortei de excitatie. In principiu, blo-
carea saniilor duce la cregterea rigiditdyii cuplajelor gi imp-
licit la cresterea rigiditatii structurii, deci gi o comportare
dinamica cu bilant favorabil, daci aceste ansamble cari compor-
td4 noduri cu cedare dinamicd, prin aceste blocédri se solidarizea-
28 reciproc l1a un element de bazia / de ex.: batiu / cu rigiditae-
te proprie mare. Un asemena element este montantul vertical, dar
in cazul masinilor din familia 32 , solidarizarea consolei -
chiar prin blocarea ghidajelor - nu asigura o rigidizare sufi-
cientd a consolei fati de montant. Aceastd insuficientd se dato-
regte in deosebi : ghidajului vertical al consolei care este mai
scy 't gi mai ingust decit ar fi necesar fayd de proportiile di-
mensionale gi a masei ansamblului consolei, precum gi profi-
1ul nepotrivit pentru acest caz al ghidajului. Rigiditatea prop-
rie a corpului consolei, privind incovoierea si rasucirea, este
neindestulatoare gi care deasemenea contribuie la comportarea
dinamica in anumite cazuri insuficient de satisfacatoare a struc-
turii .

¥V 35. / fig. 6.8 resp.26 P ... 108 P ; fig. 6.12 /

Magina executa vibratia de gchiopatare moderata / 12 ...
16 p / in directyia axei x |, la modurile de vibratii : 26 Px R
75 P T4 Py .

Corpul vertical al batiului / montantul / are deformatii
aproape imperceptibile / 2 ... 3 M /, in schimb partea superi-
oard, care i1nglobeaza gi capul de frezat / grinda /, prezinta
amplitudini simtitoare in directia axei x , la toate modurile
/ 12 ... 21 P /, la 15 Py chiar mare / 32 p /. Acest fapt deno-
ta ripiditate relativ scazuta nu numai dinamica, ci gi statici.
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Comportare similara are grinda gi in directia axei z , unde
cedarea culmineaza la modul 28 Pz / 44/u /. In mod proporgio-
nal se comportd capul de frezat propriu zis.

Jocul in lagarul arborelui principal are valoare maxima
/ 64 p / la modul 26 P, 1n directia axei x, iar perpendicular

atinge’ 2} f la modul 34 Py .

Cedarea consolei pe ghidajul vertical nu depagegte 1lu
in directia z , la modul 34 Py , §i ll,sz in directia y
la modul 82 P, . Cedarea extrmititii consolei in directia x ,
se incadreaza in aceagi valoare, ceeace dovedegte ca profilul
dreptunghiular al ghidajului vertical a ameliorat rigiditatea
contra rotirii in jurul unui ax vertical a consolei. In directia
Y 81 z. cedarea s-a diminuat deasemenea, fatd de valorile ex-
treme masurate la masinile din familia 32 , ridicindu-se aci
la 2% .. 24 p, care inca este prea mare si se datoregte ceda-
rii imbinarii ghidajelor verticale, aplicate pe consola gi par-
tial deforméarii acestuia.

Rédsucirea corpului consolei s-a diminuat deasemenea, dato-
ritd modificarilor constructive favorabile ai acestuia.

Cedarea saniei transversale pe consold in directia axei
y apare la excitarile Py gi Pz , fiind cauzate de jocul in
mecanismul de deplasare al saniei transversale / arbore filetat-
piulitd - lagdre /. In directia axei x , cedarea de 10 ,, 1a
modul 26 Px gi de 17,5 M la 28 Pz se poate reduce prinlgeg:
larea corectd a penelor pe latura verticala a ghidajului trans-
versal.

~ Cedarea mesei in ghidajele longitudinale 1in direciia ax-

ei x , este neglijabila gi se datoregte in principal, imbuna-
talirii constructive a Yagaruirii arborelui filetat al deplasi-
rii mesei longitudinale.

veformatiile extremitatilor mesei longitudinale au valori
mici la modurile de vibratii 26 Py gi 75 Py iar la celelal-
te moduri sint neglijabile. Aceast# ameliorare este rezultatul
prelungirii ghidajului ce suporti masa longitudinaléd,cu 25 % .

Deplasarea relativéd intre S-P in directia axei x , este
mare la modul 26 P / 46 IS / ei destul de mare 1la modurile :
5P, si 28P, /21,5 ... 230/, 1a cari contributia prin-
cipald o are cedarea dinamicd a lagirelor de rostogolire al ar-
borelui principal.
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In directia axei y , deplasare relativa intre S-P, este
de valoare foarte mare la modul 34 Py » din acelagi motiv ca gi
mal sus, precum si cedarile consolei fata de ghidajul lui verti-
cal. Acest ultim motiv este principala sursa gi la modurile de

vibratii 99 Py gl 108 P, o dar de valoare mai moderatd / 20 P /

Deplasare relativa intre S-P in directia axei 2z , este
destul de mare / 23 / la modul 734 Py » datorita incovoierii
grinzii orizontale a batiului, deplasare ce apare - mult mai mi-
cd - la mai toate modurile de vibratii .

Magina de frezat FV 35 dovedegte o comportare dinamica
simtitor imbunitdtita, ceea ce reiese nu numai din analiza valo-
rilor caracteristice, ci tot agsa de convingdtor rezultad din ana-
liza deformatelor modurilor de vibratii. Ameliorarea in princi-
pal este rezultatul imbunatdtirilor constructive aduse intregu-
lui snsamblu &l consolei, precum si ghiddrii vertivale a acestu-
ia pe batiu. Ré&mine insd insuficient solutionatad rigiditatea la-
garului arborelui principsl, precum gi a partii superioare ori-
zontale a batiului.

FU 35 / fig. 6.9 resp.?23,5 P .., 111 P ; fig. 6.13 /.

La modul de vibratie 76 P, se manifestd migcarea de
gchiopatare cu amplitudini destul de mari in toate cele 3 direc-
tii, iar in directia x se mentine gi le 66 P, gi 84 P, . De-
altfel FT ai acestori moduri de vibratii fatd de axa x , aga
cum s-a mentionat in pag. 120 , au rezultat ca gi moduri de vib-
ratii distincte, datoritd scindarii unui mod de vibratie cu samor-
tizare viscoasi mare, de citre citeva efecte de absorbitor dina-
mic. Acest fenomen va mai fi reintilnit.

Amplitudini de fncovoiere al montantului, apar la moduri-
le : 29,5 P, 84 P, si 111 P . Valoarea lor este destul
de micad / 7 ... 14,5 M /.

peformaiia traversei este foarte mare. La modurile de vib-
ratii P, ,capitul liber sufera rasuciri puternice, colturile pe
diagonala sectiunii au amplitudini de sens opus, valoare acesto-
ra insumate algebric, atinge 54 ... 57/u atit in directia x ,
cit gi in directia 2z . Aceste valori culminante apar la modu-
rile : 66 P i 76 P . Situatia este similara gi la modurile
Pz , cu deosebirea ca traversa - in mod firesc - sufera incovo-
iere, iar secyiinea ei se deplaseaza parslel in directia axei =z
Amplitudinile maxime / 40 P / 8-gu masurat la modurile : 55 P,
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gl 70,-‘5'?z . Trebuie mentionat insa cad ordinea de mirime a aces~-
tor amplitudini, in realitate este mult mai mare in comparajie cu
cedarea celorlalte ansamble. In timpul masuratorilor a fost nece-
sard diminuarea fortei de excitaiie, pina in apropierea limitei
de sensibilitate a ATH, deoarece valoarea amplitudinilor de ras-
puns, au intrecut cu mult domeniul de mésurare al vibrometrului
care s-a folosit. Aceste valori deci corespund foriei de excita-
tie diminuata.

Intrucit cedarea pronuntatd a traversei apare la toate mo-
durile de vibrayii, rezulta ca gi din punct de vedere al solici-
tarilor statice, rigiditatea traversei este insuficienta.

Cedarea consolei pe ghidajul vertical, este similara cu a-
cea’ dela FV 35 , cu exceptia cedarii extremitat{ii consolei in
direcyfa x , unde la modurile de vibrayii : 66 P, ; 76 P, gi
8@'?* amplitudinea cedarii este destul de mare, dar care reiese
in mod evident ca este de fapt amplitudinea gchiopdtarii, deci e-
fectiv 1a consola nu existd o cedare. In general se constata amp-
litudini gi mai mici decit 1la ¥V 35 ,.ceea ce se explica prin
existenta elementului foarte putin rigid ; traversa ;s care a di-
minuat posibilitatea de solicitare corespunzitoare a consolei.

Cele de mai sus sint valabile gi pentru cazurile de defor-
mare a corpului consolei / poz. 14 / si al mesei longitudinale
/ poz. 18 /, precum gi cedarile saniilor in ghidajele lor / poaz.
15 «¢. 17 /. In concluzie, consola s-a comportat bine.

Drept urmare a ceddrilor foarte mari ai traversei, depla~
sérea relativa intre S-P este foarte mare / 50 P / la modurile
de vibragii P ., in direcyia x ,/ poz. 20 /, la care se mai a-
daugd o deplasare suplimentara a alezajului contralagarului, pro-
dusa de deformarea - datorita rasucirii - traversei in directia
exei 2z / poz. 23 /.

Deplasérile relative intre S-P in directia axei y au va-
lori moderate, constituind componente in directia acestei axe, a
marilor deplasari fn directia axelor x gi 2z .

In directia axei 2z , deplasarile relative intre S-P ,
sint deasemeni mari, chiar in conditiile diminuarii fortei de ex-
citatie, aga cum s-a menyionat mai sus.

Rezulta deci, ci magina FU 35 ca gi magina rV 35 , in
partile esentiale are comportare dinamica bund, dar traversa un
organ relativ simplu, diminueaza in mod regretabil calitdyile di-

nemice ai masinii,mult sub limite admisibila.
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7.2 Concluzii privind constructia maginilor analizate.

In urma analizei rezultatelor cercetarilor efectuate asup-
ra celor 4 masini de frezat cu consola, rezulta unele concluzii,
legate de constructia acestor masgini. ) ’

Placa de baza dovedeyte oarecare insuficienta a rigidita-
tii dinamice in planul y z , menifestind deformatii de i1ncovoie-
re a portiunii de sub consola. In zona unde momentul i1ncovoietor
este maxim, sub ghidajul vertical al batiului, se recomanda re-
distribuirea materialului in aga fel ca sa rezulte citeva nervuri

longitudinale, spre a se apropia de solicitarea de egald rezisten-

18 a placii de baza.

In cazul masinilor de frezat verticale, partea superioara
orizontala a batiului / grinda sau capul de frezat /, fiind in
mod pronuntat in consola, la unele moduri de vibratii are cedari
dinasmice mari de incovoiere, atit in planul orizontal x y , cit
i in planul vertical y z . Momentul de ineryie al sectiunii
transversale a grinzii este prea mic’ fatad de solicitari. acest
fapt rezulta gi prin disproportia dimensiunilor exterioare a ce-
lor doua parti ale batiului.0Q crestere a dimensiunilor exterioare
a sectiunii transversale a grineii, cu numai 28 % , ar conduce
1a dublarea momentului de inertie, reducind bineinteles din dis-
proport{ia dimensionald dintre montant gi grindad. Aceasta redimen-
sionare se poate realiza fara mirirea greutatii proprii a batiu-
lui, prin aplicarea unei nervurari interioare rationale, prin
gospodarirea corespunzatoare gi compensarea deschiderilor pentru
montaj, prin apropierea - in sectiunea orizontala gi cea vertica-

13 - de forma grinzii de egélé rezistentd, firid a perturba design-

ul maginilor.

La magina de frezat universalad FU 35 , cele de mai sus

sint valabile in mod accentuat. Cregterea indltimii scyiunii trans-

versale a traversei - cel putin in dreptul momentului fncovoie-
tor maxim , adica la terminarea incastrarii - la dublu , ar asi-
gura cregterea momentului de inertie al treversei de cca. 7 ori,
ceea ce ar permite cresterea rigidititii dinamice orientate mini-
min = 209 kgf{p , la cca. k. =20 kgf/m. Aceas-
t& masurd ar alinia aceasta magin&, din punctul de vedere al com-
portadrii dinamice, la cele de talia FV 35 , redobindind adeva-

me, dela k

rata ei valoare.
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Cedari mari apar in lagarele arborelui principal la toate
cele trei magini de frezat verticale testate. Contributia aces-
tora la deplasarea relativd intre S-P este incontestabili. Lagi-
ruirea arborelui principel, ar fi mai potrivita cu rulmenti cu
doud rinduri de role cilindrice, cu alezaj conic, ceea ce ar per-
mite stapinirea siguria a jocului respectiv a pretensionarii, asi-
gurind un grad de acoperire mare al corpurilor de rostogolire,
permi{ind totodatd realizarea unui dismetru mai mare al arborelui
principal.

Ghidajul vertical de pe batiu, are rol determinant in com-
portarea dinamicad a maginilor de frezat cu consold. vaca prin
constructia lui,poate asigura o bunid solidarizare a ansamblului
consolei cu montantul batiului, acesta din urmd va participa cu
rigiditatea proprie, la stabilizarea gi rigidizare ansamblului
consolei - celidlalt membru de inchidere din partea MU a legdtu-
rii S - P . In acest scop ghidajul trebuie sa fie cit mai lat,
pentru a putea opune un cuplu rezistent mare, impotriva momentu-
lui fortei de agchiere. Raportul bratului fortei de agchiere fa-
td4 de latimea ghidajului, va determina gradul de transmitere a
jocului inerent ghidajului, la zona dintre S-P. Profilul ghida-
jului trebuie sa aiba o pozitie cit mai aproape de perpendicu-
lara fatd de directia de cedare al organului ghidat, si fie ro-
bustd gi deci gi rigidi, pentru a nu diminua din rigiditatea ma-
re al montantului batiului.

_ Din aceste puncte de vedere, ghidajul maginilor din fami-
1ia 32 este deficitar, ceeace’ explica pariial comportarea di-
namica mai slaba. Ghidajele sint inguste, cu profil subtiat /
coada de rindunicd / rigiditatea proprie al secyiunii transver-
gale fiind reduss, iar forma geometrica a lui, inlesnegte ampli-
ficarea de 1,75 ori al jocului din ghidaje, pe consolé, ceea

ce constitufe cel putin '1/2 din amplitudinea de vibratie a con-
solei.

La maginile din Pemilia 35 , ghidajul vertical de pe ba-
tiu este de profil dreptunghiular, deci mai rigid i din punct
de vedere geometric, mai avantajos. Acestea s-au oglindit prim
amplitudini de cedare mai mici ai ansamblului consolei, la magi-
nite ¥V 35 gi ¥U 35 . In acest domeniu, o solutie idesld ar ri
dacid partea frontala a batiului ar constitui suprafata de glisa-
re a consolei, pe o latime de 550 mm, fata de 310 mm existent.
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In acest fel, raportul de amplificare al jocului din ghidaje, ar
primi alt sens, devenind demultiplicator in valoare de cca. 0,6 .
Cedarea 1n directia axei x , cauzatia numai de rotirea consolei
in jurul unei axe verticale, s-ar diminua considerabil. Consola
cu un asemenea ghidaj lat, ar permite extinderea ecartamentuldi
gi al ghidajului transversal g.a , cari la rindul lor ar permite
mirirea stabilita¢ii tuturor elementelor, pind inclusiv 1la masa
longitudinali.

Considerentele cu privire la ghidarea verticald a conso-
lei - tratate mai sus - desigur sint valabile gi pentru profilul
negativ al ghidajului de pe corpul consolei. Se ridica insa gi
unele probleme suplimentare fatd de cele de la ghidajul de pe ba-
tiu. Daca la batiu, solidarizarea ghidajului cu corpul batiului,
nu prezinta probleme, ghidajul vertical fiind turnat impreuna cu
corpul batiului, formind un monolit, in cazul ghidajului negativ
de pe consolad, acest lucru este numai partial posibil, in majo-
ritatea cazurilor ramura de fnvaluire a spatelui ghidajului, es-
te o rigla aplicatd. Aceasta este gi solutyia gisita la maginile
din familia 32 . La alte magini - preponderind considerentul
tehnologic al executiei - cea mai mare parte a ghidajului este
aplicat. Mobilul acestei solutii - aplicatd la maginile din fa-
milia 35 - a fost probabil dorinta de a face mai rigida rigla
aplicatd, prin cresterea sectiunii din considerente functionale.
Desene® deformatelor indica ceddri mai mici la aceasta ultimd
solutie, totugi mai ramfne cedare de incovoiere gi de torsiune
simt{itoare, ceea ce se datoregte rigiditatii neindestulétoare a
nodului de jonctionare al riglei cu corpul consolei, precum gi
al corpului consolei propriu zis.; planul x y gi mai ales pla-
nul y z /.

Ca solutie minimalad, se propune intdrirea prin nervuri
de rigidizare a zonei de legatura ai perejilor laterali ai con-
solei, cu suprafetele pe cari sint fixate riglele de ghidare
verticale. In limita prsibilitétilor sa fie compensate prin ner-
vuri suplimentare, deschiderile laterale indeosebi pe perefii
consolei masinilor tip 32 , spre a se putea apropia de forma
grinzii de egala rezistenti la incovoiere. La solicitarea de tor-
siune, rigiditatea cea mai mare prezinta sectiunea de cadru in-
chis, ceeace 1n mica masura este stisfacut la familia 32 in

deosebi. 5e recomanda inchiderea in mai mare masura a conifuru-
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lui corpului consolei - la ambele familii de magini de frezat cu
consola - in deosebl pe partea inferioara, in zona motorului de
avans.

ca solutie maximala, se propunc realizarea ghidajului ver-
tical al corpului consolei, in masura maximald turnat monolit, cu
sectiune foarte intarita in zona de legidtura al ghidajului verti-
cal, cu corpul orizontal al consolei. Totodata se propune lungi-
rea ghidajului verical cu cca 70 mm ,cea ce devine posibila prin
aplicarea ghidarii pe suprafata frontala a batiului pe latimea de
550 mm . Prin aceasta masura devine posibila latirea la aceasgi
dimensiune a ghidajului transversal , impreuna gi proportional cu
corpul cunsolei. in acest fel devine facila introducerea unor pe-
reti i nervuri cari sa compenzeze deschiderile laterale.

Avind ghidajul vertical lungit, penele verticale laterale
de reglaj vor trebui si aiba lungime corespunzétoare gi astfel
se va putea diminua simtitor cedarea in ghidaje in jurul axei Yy

Deformatiile mesei lungitudinale sint simjitor diminuate
la masinile tip 35 , fatd de tip 32 , prin lungirea ghidaju-
lui s3du de pe sania transversald cu cca. 25 % . Prin liatirea
ghidajului saniei transversale, cu cca. 15 % , acest ghidaj se va
mai putea lungi cu cel puyin aceagi procentaj, prin care masa
longitudinald de 1400 mm . va fi sustinutd pe 80 % din lun-
gime, care constituie deja o proportie optimd. Se poate considera
cd prin acesti midsuri,deformatiile extremitatilor mesei longitu-
dinale se vor reduce la valori mici.

Inbunitiatirile constructive ce s-au adus l3gadruirii ar-
borelui filetat pentru deplasarea mesei longitudinale, au redus
simyitor,l1a maginile familiei 35 , cedarile mesei in ghidajele
longitudinale, aga cum rezulta gi din valorile deformatelor. Se
propune 1in continuare imbunitdtirea comportadrii dinamice gi a
nodului : gurub - piulit{i al aceluiagi mecanism prin aplicarea
unui sistem de compensare a jocului cu functionare automatd, sias-
temul actual la enumite frecvente avind cedare simtitoare, com-
portindu-se bine mai ales in cazl solicitarilor quasi-statice.

In sfirsit, ghidarea extremitdtii consolei pe una sau doud
coloane de ghidare, cu blocare hidraulicd automatd, ar putea re-
duce cca. 1/2 din cedarile consolei.
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8. Consideratii nrivind procesul tehnologic de frezare.

Cea de a doua cale & valorificarii rezultatelor analizei
comportarii dinamice a maginilor de frezat cu consold - precum
s-a mentiionat in cap. 1 - conduce la determinarea domeniilor
tehnologice ai structurii MU cu stabilitate dinamica ridicata,
spre a oferi tehnologului posibilitatea de a amplasa procesul
tehnologic de agschiere, intr-una din aceste domenii favorabile.
In acest mod se pot atinge deasemenea,adincimi limita de agchie-
re mai mari, gi deci §i productivitate mai mare.

In acest sens se pornegte .dela consideraiyiile teoretice
tratate in capitolele : 2.6 gi 2.7 , cu privire la vibratiile
autoexcitate cauzate de efectul regenerativ gi de cuplarea pozi-
tiei. Ridicarea diagramelor de stabilitate - aga cum rezulta din
concluziile i1ndeosebi ai subcapitolului 2.6.3 gi 2.6.5 - se va
putea realiza exclusiv pe bazg determinarii pe cale experimenta-
la a cedarii dinamice a structurii - relayia 2.19 ne putind de-

scrie 1n prezent comportarea dinamica atit de complexa a unei struc-

turi de masini unealta universala. Determindrile experimentale au
fost tratate In capitolul 5 , iar rezultatele acestora au fost
cuprinse i1n anexele apartinatoare acestui capitol gi cari vor fi
refolosite in cele ce urmeaza.

8.1 Analiza dinamica a procesului tehnologic de frezare.

In decursul unui proces de agchiere stabil, asupra siste-
mului MUPDS actioneazd o forid de agchiere statica Po/t/, a ca-
rei valoare depinde de : secyiunea agchiei, agchiabilitatea mate-
rialu’ui semifabricatului, geometria sculej, precum gi viteza de
agchiere.

0 fortd perturbatoare suplimentaréa Pp/t/, din exteriorul
sau interiqrul masinii, sau chiar din PA,poate declanga vibraiia
sistemului MUPDS. Acestea cauzeqzd in zona de agchiere, deplasari
relative intre S-P , cari au ca efect ondularea suprafetei agchi-
ate. La trecerea sculei urmatoare pe suprafaia de agchiere ondu-
lata, apar forte dinamice P /t/ datorita variayiei grosimii ae-
chiei gi cari vor actiona deasemenea asupra structurii. Intr-un

proces dr agchiere dinamic va acyiona deci forta totald :
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ptot/t/ = Po/t/ + Pp/t/ + P /t/ / 8.1 /

Forta de aschiere staticé Po/t/ , precum gi forta de ex-
citatie ocazionala Po/t/ , nu joaca rol in analiza stabilitét,ii
circuitului de reactie, deci nu se mai iau in consideratie.

Mecanismul efectului regenerativ intr-un proces de agchie-
re, constd in aparitia la timpul t a unei deplasidri relative in
zona de aschiere, ale carei proiectii pe cele 3 axe de coordonate
carteziene le notdm cu : x/t/ ; y/t/ ; z/t/ . Aceste deplasiari,
nedorite dar inerente PA dinamic, produc - impreund cu. suprafata
ondulati de aschiere realizat la timpul / t -& / de catre cuti-
tul anterior, a carei deplasare relativd materializatd prin ondu-
layii, avind proiectiile : x/t -6/ ; y/t -&/ ; z/t -&/ - pe
fiecare tais, variatii ale grosimii de agchiere wu; , ale carei

i
companente dupid cele 3 axe de coordonate sint :

ux/t/ = - x/t/ + x/t -&/
uy/t/ -y/t/ + y/t -8/ / 8.2/
u,/t/ = - z/t/ + z/t -8/

"

Transformata Laplace a acestor ecuatii va fi :

w/iw/ =x/ elwe_4y
w/ie/ =y / ey /8.3 /
u/iw/ =z / et 9C-1y

Aici G este timpul necesar rotirii frezgi cu un pas al
dingilor.

Proiectiile componentelor u ; u  ; u, pe directia re-
zultanta a variatiei grosimii 9§?hi§i- ug / 8.4 /, furnizeaza
contributia variatiei grosimii de agchie, produs de cétre depla-
sdrile relative dupa axele de coordonate x ; y ; 2 ; asupra a-

cestuia / fig 8.1 / .

u;/x/ = u .cos @;.sinz
u;/y/ = - uy.sin(ei.sinx / 8.4 /

. = . 8
ul/z/ u,.cos x

Forta de aschiere dinamicid P /t/, cauzatd de variatia
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grosimii agchiei, este proportionald cu aceasta, prin factorul
k, , denumit coeficient dinamic de agchiere. Componentii rezul-
tantei foriei de agchiere dinamice, ca efecte ale deplasiarilor
relative dupd cele 3 axe de coordonate, sint :

Pi/x/ = kc.ui/x/
P;/z/ = kc.ui/z/

Directia foryei de aschiere este determinatd pri: anghiu-
rile «, si A / fig. 3.11 resp. 8.1 /. Unghiul ¢ este
cuprins intre rezultanta fortei de agchiere - qrientata n spa-
tiu - ei proiectia ei in planul xy , iar ,9 este cuprinsin-
tre aceastd proiecyie gi normala fatd de suprafgia agchiatd, ori-
ginea lor fiind taigul cutitului frezei, aflat la mijlocul supra-
fetei agchiate. Avind 1n vedere universalitatea acestui proces
tehnologic, aranjamentul S-P ne fiind limitat in intregul dome-
niu de 3600, originea axelor de coordonate trece prin intersec-
4is axei de rotatie a frezei gi planul ei frontal, iar originea
fortei de agchiere / contactul intre S-P / este determinat de un-
ghiul @; . Componentele proiectiilor foryei de agchiere, la ti-
igul a1 i - lea, proiectate pe cele 3 axe de coordonate gi cau-
zate de deplasarile dupid cele 3 axe de coordonate, vor fi

Piy/%/ = = P./x/.cos X.cos/Q =0/
P:/¥/ = = P;/y/.cos.cos/@;=-B/
P; /2/ = - Pi/z/.coso&.cos/@i-/&/

Piy/x/ = - P;/x/.cos.sin/@ -5/
P /y/ = - P,/y/-cosc.8in/ @ -p/ / 8.6 /
Piy/z/ = - Pi/z/.cos oc.sin/@i-lﬂ/

Piz/x/ = Pi/x/.sin x

. i
Piz/y/ = Pi/y/.sln o :
P. 2/ = Pi/z/.sinoc l

Aceste relatii de influentd se regésesc destul de
pregnant in CR ridicate la excitatia structurii. Dacad se fac in-

locuirile relatiilor 8.3 ... 8.5 , se poate scrie :

BUPT



pix/x/ ==
PiX/y/ = -
Pix/Z/ =S -
Pi}/xl = -
Piy/‘y/ = -
Piy/z/ = -
Piz/x/ =

Piz/y/ =

Piz/z/

y

k4

143

/ e~iwe_ / k_ .cos® .sind.cos %‘i.cos/‘(—”i— 3/

-iwé . .
e -1/ kc.cosm.su\ac.sun‘ei.cos/gi-ﬁ/

-1/ kc.cosoc .cosac.cos/‘ei-ﬁ/

-1/ k,.cos& .sinx .cos téi.sin/(fi-ﬁ/

-1/ k,.cosX.sin&.sin ‘€i.sin/8i—/§/
/ e7106 4y kc.cosoc.cosac.sin/‘fi-ﬁ/

1/ k,.sinX.sin&.cos / 8.1/
/ emiwé_ / k,.8inX.sinZ .sin ¢

/ e-lwg— 1/ kc.sinx.cosx

Rezulta deci, ca fiecare dintre cele 3 deplasari relati-

ve : X ; ¥ ;

z

; oroduce componente ale foriei de agchiere in

toate cele 3 directii de coordonate. Astfel prin PA iau nagte-

re cuplari de pozitie intre cedarile structurii in diferite di-

rectii, chiar daca structura propriu zisa nu cauzeaza aga ceva.

vin considerente de rajionalizare, se izoleaza factorii

trigonometrici din relatiile /8.7/ denumiyi gi coeficienti di-

rectionali :
Pix/x/
Pix/y/
Pix/z/
Piy/)_c/
Piy/y/
Piy/Z/
Piz/X/
P. /y/

Piz/z/

unde

n

ux/lc"/'kc’Rixx

uy/lu/.kc.Rixy
uz/iud/.kc.Rixz
ux/lw/.kc.t(iyx

uy/iko/.kc.Riyy / 8.8 /

uz/1co/.kc.R.lyz
"x/lhj/'kc'kizx
uy/i(..)/.kC.Rizy

uz/xw/.kc.Rizz

R e M e Y.
(eRvTaTaL PoL o0k
| “iMISoARA
e Ay |t

e - cm——
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Cu ajutorul relatiilor de mai sus, se obtin componentele
fortei de agchiere, cari actioneazi asupra unui dinte al frezei

Pix

Piy

Piz

La freza fiind simultan mai multi dinti fn atac, coefici-
entii directionali globali rezulti din insumaresa coeficientilor

149

= - cosX.sin&.cos <€i.coe/<€i-ﬁ/
= - co8 X.8in& .8in &Vi.coa/@‘i-ﬁ/

= - cos&.cos&f.éoS/@ i-B/

= - cosOc.sinac.cos‘ei.sin/@i-,B/
= - cosa_.sinac.sinei.sin/{?i-ﬁ/
= - coa&.cosaf.sin/‘fi-lB/

= sinO(.:ainct.cos‘fi
= sina.sinx.ain€i

= sin&.cos &

k., / Ry -u  + Rixy'“y + Ry ,-u, /

kC / Riyx'ux + Riyy'uy + Riyz'uz /

kc / Rizx*Yyx * Rizy’uy * RizzeYy /

directionali al fiecarui dinte :

H.k = 21 h..k

(YRR

/ 8.9 /

/ 8.10 /

/ 8.11 /

Sistemul de ecuatii ai componentilor fortei de agchiere
pentru intreaga suprafatd de atac S-P se va putea scrie :

la
L]

kc / KyoesUy + ny.uy + sz.uz /

Py = kc / ‘(yx'“x + nyy.uy + Ryz.uz /

P =

In acest caz, desigur se vor lus in considerare numai co-

k, / R,y + Rzy'uy + R, .u, /

/ 8.12 /

eficientii directionali cupringi intre unghiul de intrare ‘€I
al frezei in pies&, gi unghiul de iesgire %E , adica @
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Rixx ==+ Rizz £ 0 ot. %25 < q?i < %?I

/ 8.1% /
Rixx *** Rizz = 0 Pt. ©p > ©; = ¥r

Intrucit coeficientii directionali sint funcyie de unghi-
ul V%?i » devin astfel ei ingigi variabile in timp. Variatia in
timp a coeficienyilor directionali, rezultd gi din fig. 2.1 , un-—
de s-a considerat o turayie constantid a frezei , putindu-se scrie
relatia :

, G . A
Cirvs =28 ¢ LAz 2/ 2K / 8.14 /

Din suprapunerea factorilor corespunzatori fiecarui din-
te al frezei, rezultad o functie inconstantd a factorului direc-
tional Rjk/t/, care variazi periodic cu frecventa de atac a
dintilor frezei.

Introducerea coeficientilor direcyionali functie de timp
in calculele diagremei de stabilitate, miregte considerabil vo-
lumul calculelor, ceea ce ar putea pune sub semnul fntrebdrii
aplicabilitatea practica a acestui procedeu. Roese [471 demons-
treazd ca in cazul limitei scizute de stabilitate - deci cazu-
rile critice gsi interesante din practicd - coeficientii direc-
tionali: functyie de timp, pot fi substituiti - fara abateri sim-
titoare - cu valoare lor medie in timp. In continuare, in vede-
rea simplificarii calculelur necesare stabilitatii, se vor in-
trebuinya aceste valori medii in timp K5ym ale coeficientilor
directionali.

Aceste valori medii ale coeficientilor direciionali se
obyin prin integrarea coeficientilor direcyionali funciyie de
tinp, intre limitele arcului de atac al frezei faid de piesi,
luind fn considerare gi numarul de dinyi ai frezei.

- / 8.15 /
Lev—?e’z-— cos® sin¥ .cos Qi.cos(ei- 6)

Rxx = zc.R. = -z

1
z
Ryxm = L R -d¥; = - -2? cos((.sin aC( (el-(ég ) .
(3

.S:Icosﬁi.cos(‘e i-&)d\e-‘ / 8.16 /

Din considerente rayionale se face substituirea :
Al

cosfi.cos<*€ i’&» = é cosp + —2 195 <2fi-ﬁ)
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1

Y1 &
_S cosfb.dkeia»gjfs cos(?\‘_’i-f)).dfi =

2 )¢
= % \EI.cosﬁ +%sin<2\€x-$> -%‘QE.cosf) --; ain( ZPE-P)

Prin substituiri adecuate, aranjarea termenilor gi reveni-
re la relatia / 8.16 / rezulti :

. _
Rm,'- -‘B—T cosoc.einac( %I’keE){ cos ﬁ) Lsin 2‘61 -

-"sin. 20 g+ 2(‘QI-‘€E)] + sinp l;- cos 2‘614— cos 2l€3:l}

In mod asem@nator se calculeazd gi cealalte 8 relatii ale
valorilor medii in timp ale coeficientilor dii'ectionali. In do-
rinta de a calcule diagrama de stabilitate cu \(p;l.,a'l‘)%l?t‘tgte gene-
rald, relatiile valorilor medii in timp ale coeficientilor direc-
tionali se exprimi relativ pe un dinte al frezei gi in final re-
zulti :

&f'-' - - % cosob.sinz(‘eI-QE){ einﬁ)[- cos ZQI +

+ cos 2‘€E]+ coe&[sin Z‘QI - 8in Z‘QB + 2< \e—I-‘Q'ﬂl)l}

R_XZE = - .8—1(? coso(,.sinx(\e I'PE){ sinip[- sin Zel +

+ sin ZEE + 2( \ﬁI-\eE>] + cos @ L- cos 2?1 + cos ZPE:R
Rx:m - ;l?r, coeo(,.cosX( &eI-keE> E sinb (-7 cds‘el + cos0p +

+ coaf)( sin‘eI - sineE ):I

Bm L L con et (€ 0)| sinp[ - sin 2y o

+ sin 20, - foI_«eEﬂ N cosﬁ[- cos 2P + cos 2733]3
furm . L contoainie((€-05) { stnp[cos 2y - con 265 ]+
. cosf},[- sin 2% + sin 25 + 2( ¥} 'PE)]S
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R 1 , ’
zm . . . .
—-Y—.z = - 27 cos(\(.cos?fl\»'il-\{E)Eman k- sux“EI + 31n‘€E>+

v cosf (- cosfy + cosly)]

?‘I"‘

sin®.sin X(‘e I_\QE)( Sinfl - Si“LQE)

N
N
<
=

F

N

a8
]

N

=)

sin{( .sin :)((*QI-KQE)( - cosC; + cos ¥

|~

sin(X..cosaf_(‘eI-‘QE) / 8.17 /

2

N
N
e
&,

8.2 Schema bloc a circuitului de reactie pentru PT de frezare.

Corelatiile existente intr-un proces de vibratie de natu-
rd regenerativd, se pot reprezenta printr-un circuit de reactie
inchis, folosit in tehnica reglariit automate. Rezulta deci, ca
analiza dinamica a unui sistem tehnologic MUDPS, se reduce la a-
naliza stabilitatii acestui circuit de reactie, dupa criteriile
de stabilitate intrebuintate 1n disciplina donora.

In vederea descrieri! comportarii unui sistem tehnologic
MUPDS , in cadrul unei analize dinamice, este suficient sa se
cunoasca comportarea sistemului la locul de agchiere.Aceasta es-
te descrisa sub forma unor UFAF, prin care cedarea relativa fata
de forta de excitatie / agchierea /, este reprezentata in planul
complex, impreuni cu defazajul dintre semnalul de intrare / for-
ta de excitatie /, gi semnalul de raspuns / amplitudinea cedarii
structurii /, unde frecventa constituie parametrul.

Agsa cum rezultd din cap. 8.1 , in cazul general, structu-
ra este excitata prin trei componente de fortd : Px H Py 5 Pz R
fn sistemul trirectangular gi raspunsul apare sub forma unor dep-
lasari relative : x ; y ; z ; in acelagi sistem. Rezulta deci ca
comportarea dinamica fn zona de agchiere, poate fi descrisd prin
3 x 3 =9 funciii de transfer / CFAF /, / rel. 5.1 /.

In continuare in vederea simplificarii scrierii, se va o-

mite expresia funciiei de frecvenia.
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Comportarea unui sistem tehnologic MUPDS, realizind un
PA regenerativ, este reprezentatd prin sistemul de 9 ecuatii
/ 8.7 /, cari sint reprezentate sub forma unei scheme bloc din
fig. 8.2 . Aceasta schemd bloc, intocmitd pentru procesul de
fregare frontald, are valabilitate generald, satisfacind un sis-
tem vibratoriu cu trei grade de libertate.

~ oens rotagle dr.
* sens roteyie etg.

‘7—-6 IM @' w/v

=] - EEEE

i i e S rw

-
|

v /x/

y

-
o ]
L=}
i +—J - vy [
=
o]
L]

—

o1 -
| (SR § B,
S

— oin «

fig. 8.2

In termenii trigonometrici ai sumei unghiurilor (e i ¥ ﬁ
semnul negativ se referd la sensul de rotire al frezei spre
dreapta, iar semnul pozitiv este valabil in cazul rotirii fre-
zei spre stings.. '

Rezulta deeci, ca deplasarile relative : x ; ¥y ; z ; pro-
duc prin intermediul: upar relatii / 8.2 /,/ 8.3 / componentii s
u;/x/ ; u;/y/ ; uy/z/ / 8.4 / a rezultantei u; , a variayie}
grosimii agchiei pe un dinte a frezei. Aceastd veriatie, cau-
zeazd prin intermediul coeficientului dinamic de agchiere :

= 4 .18
ky =Wk y / 8 /
variatia fortei dinamice de agchiere pe un dinte Py , 8 carei

componenti ¢ Pig i Piy i P;, rezultate prin intermediul altor
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functii triconometrice / 8.6 / reactioneaza asupra sistemului di-
namic.
veoarece membrul de intirziere s defazaj / este identic 1la

toate cele 3 ramuri ale schemei bloc, acesta a putut fi plasat

dupa nodul uy -

Relatiile trigonometrice s-au concentrat in coeficientii
direciionali / 8.9 / gi astfel schema bloc simplificata &« siste-
mului dinamic WMUPDS in PA, ca un sistem cu trei grade de liberta-
te, apare in fig. 8.3 .

Facind substitutiile:

Ao = “xx'Gxx + Ryx'ny + R zx‘ze + ny.ny + Ryy.ny +
+ Rzy.(}yz + sz.sz + Ryz'Gzy + Rzz.Gzz / 8.19 /
1l
Ko = / 8.20 /
-1 O
"kcw <e - 1)

Se obtine ast-
fel schema bloc com-
pacta a unui PA la o
structura cu oricite
grade de libertate :
;% fig. 8.4

A0E BEH BEE
HEE HEE HEE

'
‘ 1
‘ . . YN
z RO N cu TR o
+ ‘: 217 . ]
: <+ !
P
4 JR——
fig. 8.3 fig. 8.4
8.3 Analiza stabilitatii dinamice a sistemului MUPDS.

. [ B . o .
Criteriul de stabilitate nyqu1st_}2l,i3jperm1te analiza
stabilitatii unui circuit de reglare inchis, cu ajutorul CrAr o-
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rientate a unui circuit de reglare deschis, seciionat intr-un

loc convenabil

ze / 8.71 / ™ AO i
F =—e— = — . z-_l 0
o 23 o] xb 1_.:

I
e
Pentru analiza stabili- P

t3tii este interesant de aflat

doar limita sau pragul de sta- fig. 8.5

bilitate, unde se trece din do-

meniul stabil fn cel instabil. Aci marimea de intrare z; este
egald - ca m3rime gi defazaj - cu marimea de iegire z , deci :

e
z
= =1 / 8.22 /
2y
daci fg >~ 1 amplitudinile sint in cregtere --> instabilitate
z; <1 amplitudinile in descregtere --> stabilitate

Rezultid deci c& orocesul de reglare este stabil, daca punc-
tul critiec P, este situat la stinga locului de transfer, pe ca-
re un observator se deplaseazd in sensul crescator al frecvente-
lor.

Din / 8.21 / gi / 8.22 / rezultd, cd pragul de stabilitate
este atins, daci :

Zq 1
roz___—,Ao_z]_ /8023/
x. K
i 0
de unde rezultia ci :
A, = K, / 8.24 /
Deoarece atit A, cit gi K, sint mdrimi complexe :
Ay = A L+ 1A / 8.25 (
Ko = Kor + 1i.K s / 8.26 /

relatia / 8.20 / se va putea scrie gi sub forma :

1 1
K+ i.K . = . / 8.27 /

or o1 "’kcw coswd = i.sinwé -1

unde a fost fnlocuit :
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e 1Y%= cos WS - i.sin WO / 3.23 /
Pe baza celor de mai sus, se trece la determinarea rela-
tiei lui n , care va constitui abscisa diegramei de stabili-
tate, precum si a lui w , care se va trece pe ordonata ei, ‘e-
vident ambele din considerente practice.
Relatia / 8.27 / se amplificid cu conjugata ei gi se ras-

toarna : / 8.29 /
. - 2 _ g2 Ot as - )
Kor - l'Koi = "kcw (Kcr Koi)( cosw® - i.sinwb 1
apoi se extrage partea reala, precum gi cea imaginara :
_ 2 2
Kop = wok (Kor - Koi)-(cos WG - l) / 8.30 /
_ .2 2 .
Ky; = w.k (}\or - K°i>. sin & G / 8.31 /
Divizind / 8.31 / cu / 8.30 / rezulta :
K . sin w6
or - / 8.32 /

K cos wb -1
or

Avindu-se in vedere / 8.24 / precum gi relatia

wb sin w&
cotg — = —mM8M8M8Mm8m™—— ;y Trezulta :
1 - cos 06
Aoi
wG= 2 arc cotg |- 2% / 8.33% /
or

Relatia / 8.33 / este o functie trigonometrica inversad
ale cérei valori principale sint cuprinse intre limitele :

0 wb < 2%

Luind in considerare caracterul echivoc sl relatiei
/ 8.33 /, solutia generala va fi datd de relajia :

Wb = wGy + 2% m / 8.34 /
N (m=0,1,2 3,4, cer)
2% m
sau G= 60 . / 8.35 /
Avind in vedere relatia fundamentala :
60 60
n = respectiv nz = — / 8.36 /
G.z G
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in care se introduce relatia / 8.35 /, aceasta devine :

60
nz = ——— / 8.37 /
X
G 2.(m

o W

In sfirgit introducind relatia / 8.33 / precum gi :

W = zﬁ,’f ; / 8.37 / devine :
60 ¢
Nez = / 8.38 /
Aoi
arc cotg - —
A01‘ ‘
+m
T
'~L m = 1. 2. 3’ LY

cu ajutorul careia devine posibili calcularea turatiilor cores-
punzdtoare frecventelor interesante din CFAF.

In vederea deducerii relatiei pentru determinarea adin-
cimii 1imita a agchiei, se pornegte dela aceagi relatie / 8.27 /

care se divizeaza cu K devenind :

or '
1 K i
—_—= 1 +i. 22 (coswé-l-i.ainwz 8.39 /
"kcv'xor Kor

Se introduce relatia / 8.32 / devenind :

i . / 8.40 /
1 : =<1 + i. Q‘lﬁ__}(coewé-'l-i.ainwg)
"kcv"or coswob-1

Executind operatiile si reducind termenii asemenea se ob-
tine :

1
=-2 / 8.4 /

K

w.k .
cw’ or

deunde adincimea limita de agchie va deveni :

':-—1-_ /8042/

Din relatia de mai sus rezulta ca Kj. trebuie sa aibad
valoare negativid, intrucit coeficientul de agchiere are sens ,
numai daci are valcare pozitiva. Cu / 8.25 / gi / 8.26 / , re-
latia / 8.24 / devine :
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(Aor + i.Aoi) - (Kor + i'Koi) =0 / 8.43 /

de unde se poate deduce ca
AO!‘-KOr‘zo / 8.44 /
Aj; - Kg3 =0 / 8.45 /

Avind in vedere relatiile / 8.19 / gi / 8.44 / se va
putea scrie :

Kor Re {Rxxfcxx + eee + Rzz'Gz;i= Aor / 8.46 /

[]

iar / 8.42 / prin substituire cu / 8.46 / gi finmultire cu =z
va deveni : '

1
w.z = / 8.4T7 /
(a )
2.x 2%
ch z |neg.
8.4 Ridicarea diagramelor de stabilitate.

Diagramele de stabilitate sint destinate intrebuintidrii
practice, pentru cazul unui sistem tehnologic MUPDS dat, asigu-
rind posibilitatea alegerii variantei optime a aranjamentului
dintre S-P, sau daca aranjamentul S-P este impus de considerente
tehnologice, asipura alegerea numdrului de rotatii optime al
frezei in vederea evitarii zonei de instabilitate dinamica. Toa-
te aceste preocupari converg spre posibilitatea agchierii cu a-
dincimi de aschiere cit mai mari, in conditiile unui regim teh-
nologic stabil, asigurindu-se astfel o productivitate ridicati.

8.4.1 Domeniul de lucru.

In princiniu s-a urmarit ca metoda intrebuintata sa aiba
caracter universal, pentru a putea fi aplicata gi in afara ope-
rayiilor de frezare.

In cadrul aplicatiei prezente, s-a cautat acoperirea fn-
tregului domeniu al variatiei posibilititilor de aranjament S-P,
ceeace 1n cazul aschi~rii cu freza frontala este maxima, adica
cerc comolect. Folosind ca reper pozitia unshiulara £E° a nqr-
malei pe suprafaia aschiata, ridicata din punctul de aplicare al
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rezultantei foryei de agchiere, analiza s-a facut in 12 trepte
de ci1te 3° a unghiului € , acoperind deci cele 360° ale cer-
cului, rezultind in consecintd 12 diagrame de stabilitate.

Aga cum s-a relatat in cap. 8.3 diagramele de stabilita-
te au pe abscisa valoarea n a rotajiei frezei, iar pe ordonata,
aceea a lui w a adincimii de agchiere, acestea calculindu-se
cu ajutorul relatiilor / 8.38 / ¢l / 8.47 /. Pe baza aceluiagi
principiu al caracterului universal, aceste expresii sint ampli-
ficate cu 2z , pentru a putea fi folosite la scule cu numir di-
ferit de dinti, totugi in diagramele de stabilitate ridicate s-
au trecut paralel gi scarile valorilor lui n gi w , calcula-
te pentru cazul discret de 2z = 12 al aplicatiei.

Domeniul de rotatii ale frezei s-a luat aceea existenta
la maginile de frezat din familia PV 32 adica n = 30 ... 1500
rotatii pe minut, iar adincimea de agchiere s-a luat in domeni-
ul de w =0 ... 12 mm , uzual 18 aceste tipodimensiuni a magi-
nilor de frezat.

Corelatia dintre 5-P , atit sub raportul dimensional re-
ciproc, cit gi al variayiei posibilitatilor de aranjamente, poa-
te fi determinata cu ajutorul unghiului %ZI sub care freza a-
taca semifabricatul, precum gi wnghiul %Z! sub care aceasta
pardsegte piesa / fig. 8.1 /. In final acestease regasesc in
relatiile / 8.17 / ale valorilor medii in timp ale coeficienti-
lor directionali, cari constituie relatlile de bazd, atit pent-
ru ecuatia / 8.38 y cit gi / 8.47 /. veterminarea aceéstor un-
ghiuri insa este greoaie, punind sub semnul intrebarii aplicabi-
litatea practica a acestei metode. s5-a cliutat substituirea lor
prin parametrii cotidian folosit{i de catre tehnologi, cum ar fi :

- X ; +x Sensurile avansului- longitudinal
+y; -y Sensurile avansului transversal

B Litimea semifabricatului

D Diametrul frezei

H Létimea cu care freza depdgegte semifabricatul
dinspre intrare / t?I / .

- H Latimea pragului lisat de frezd pe semifabricat

dinspre intrare / €; / .

Prin intermediul celor de mai sus, unghiurile %?I pi

ﬁfn s VvOr putea fi substituite, dupd cum urmeazi / fig. 8.6 / :
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Ry
—x
- ©Q q
i / R -
D
5 - H D-2H
ein$€1= 2 = = 1-2%
D D
2
H+B-§
- f—_— H,B) _
sin‘eE 5 2<D+D) 1
2

arc sin < 1 -2 %)

o . H B
360" - arc sin [_2 ( ) + 5) - i}

1
Cr

"

fig. 8.6

/ 8.48 /

/ 8.49 /

/ 8.50 /

/ 8.51 /

Relatiile / 8.48 / si / 8.49 / pot avea valori suprauni-

tare pentru cazurile cind :

H < 0 gl se formeazid prag la intrarea frezei in piesa
#+B > D iar pragul se formeazi la iegirea ei din piesa.
In ambele cazuri se ia in consideraré®valoare
tatea, valoare maxima posibila trigonometric gi fizic deopotrivi.

doar uni-

£° 2 : eens avans
Px-.""'(ﬂ(l-76)‘0° "@].!q g \C! ig ens o
|
Cgig & - ore otn [: (g.g)_l‘l . 0° - o 0,220 " - - x
% 0,0% ™ - 10 -z
o [ 0,413 100 19 y
pl..-.reuln(l-.’g)'lw .!1 IO‘ s
B 90 0,220 124 56 .y
A}
Cx . - """"["‘(ﬂ‘g)“}"“’o -4 120 0,0% 160 80 .y
) . == 1% 0,41y 1% 109 .z
#r oy * ere stn (r -2f) e Y 180 0,720 2 146 o
210 0,0% %0 170 o
?.'-.re-ln[? . 8 »l].n"
z oy i (g 5) 240 0,413 280 179 -y
PX Ly = erc ain <l -2 g') + 27° @ ,, o 0.7 Y4 236 -y
- 300 0,0% 0 260 -y
|
Cg ., - arc .mt:(ﬁ.g) - |l oo il “o 0. 0y 10 n -
_0
fig. 8.7 fig 8.8
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In fig. 8.7 se prezinta relayiile / 8.50 / gi / 8.51 /
ale unghiurilor fiI gl %23 » exprimate in funciie de para-
metrii tehnologici B, D, H, actualizate pentru cele 2 direciii
81 cele 2 sensuri de avans, in vederea posibilitatii exprimarii
oricédrui aranjament S-P in cadrul celor 360°. Prin addugirea va-
lorii unghiului, corespunzitoare directiei,respectiv sensului
deplasdrii relative a frezei fatd de semifabricat, s-au putut fo-
losi acelagi dous relatii susamintite, pentru toate cele 4 direc-
tii de avans, respectindu-se totodata regulile cercului trigono-
metric.

Din fig. 8.8 rezulta valorile parametrilor tehnologici,
cu ajutorul carora s-a putut genera variayia totald a unghiului

€ , 1n treote de cite 30°, pentru cazul aplicatiei discrete,a-
vind ca valori : B = 140 mm ; D = 250 mm ; respectiv B/D = 0,56
un "aurea mediocritas" foarte frecvent folosit. Din acelagi ta-
bel susmentionat rezulta gi valorile unghiurilor {ZI gl © B’
pentru treptele respective ale unghiului € .
Din construciia sculei de frezat rezulta in mod direct:

z = 12 dingi
z = go°
iar din teoria agchierii, avind la bazi geometria frezei, rezulta:
= 7°
p =67
Considerind materialul semifabricatului un OLC 45 laminat,
pe baza datelor experimentale publicate de Opitz [3] s-a luat :

k., = 3,0 . 10% xgr/ea’

8.4.2 Calculul gi reprezentarea coeficientilor direciionali.

IR baza principiilor convenite in cap. 8.1 , se va lucra
cu valori medii in timp ale coeficientilor directiionali, ale ca-
ror relatii / 8.17 / au fost deduse i1n acelagi capitol. Pentru
cazul aplicayiei discrete s-au folosit valorile parametrului H/D
conform tabelului din fig. 8.8 iar pentru B/D s-a luat 0,56 ,
asa cul s-a tratat in cap. 8.4.1 .

In vederea posibilitatii aplicarii imediate a metodei,cu
valabilitate larga, in paralel s-a calculat gi s-a T~eprezentat

grafic, variatia valorilor medii in timp ale coeficientilor di-
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rectionali. Cele 9 relatii / 8.17 / au fost tratate pentru ce-
le 4 directii respectiv sensuri de avans, rezultind 36 de diag-
rame. Pe abscisa acestora s-a trecut raportul dintre litimea se-
mifabricatului si diametrul frezei B/D , variind intre 0O ... 1 .
Pe ordonatd rezultid valoarea medie in timp a coeficientului di-
rectional. Utilizind ca parametru, raportul dintre ldtimea cu
care freza depdsegte semifabricatul dinspre intrare gi diametrul
frezei : H/D , rezultd o fascicold de 5 curbe pentru acest ra-
port, fn intervalul O ... 1 , reprezentate in trepte de cite 0,2.

In acest fel, setul de 36 diagrame a valorilor medii in
timp a coeficientilor directionali, std la dispozitia tehnologi-
lor, in vederea calcularii imediate, in mod simplu gi rapid a a-
dincimii limit& de aschiere Wiim ® péntru orice corelatie dimen-
sionald gi de aranjament intre S-P, in cazul frezdrii cilindro-
frontale, pentru orice diametru gi numdr de dinti al frezei, in-
84 pentru valoarea constantda a unghiului 2 = 80°. In cazul cind
s-ar lucra cu o sculd la care unghiul & diferd dela valoarea
foarte raspindita de 800, se poate aplica o corectie, printr-un
coeficient ce reprezinti raportul variatiei functiei trigonomet-
rice in functie de variatia lui & . In intervalul de z 10°,
aceastd corectie este suficient de fideli.

Volumul mare de calcule gi de reprezentare graficé :

30 puncte x 5 curbe x 36 diagrame = 5400 puncte ,

s8-a putut realiza operativ cu ajutorul unui calculator de fabri-
catie -: Hewlett Packard , de tipul HP 9820 A . Acest calculator.
programabil, cu memoria de 429 registre de cite 4 cuvinte este
compusa din :

Unitatea centrala cu tastaturi gi afigaj cu.diode luminis-
cente, previzutid si cu imorimanta alfa-numerica termica cu 16 ca-
ractere/rind,

Imprimanti alfa-numerica electromecanica cu 156 caractere,

Trasator / plotter / x y cu suprafata de 380 x 250 mm.

In afara memoriei operative, unitatea centrala mai posed&
3 blocuri amovibile de memorie HOM, pentru functii speciale, func-
vii trigonometrice gi comanda accesorilor.

Calculatorul lucreazi in limbaj algebric direct.

Orranizarea menoriei este foarte elastica, deoarece aceagi
memorie se foloseste atit pentru inmagazinarea programului, cit

gl a datelor.
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Programul se inregistreaza, plecind dela registrul 429
in jos, iar datele se 1nregistreaza dela registrul v in sus. In
cazul cind se lucreaza cu abundenta mare de date, pentru a per-
mite cuprinderea acestor date 1in memorie, e necesara realizarea
unor programe in secventye consecutive. Inmagazinarea succesiva
a secventelor programului, nu afécteaza con{inutul memoriei de
date, daca lungimea programului nu depagegte volumul memoriei
ramas disponibila.

Datoritad acestei servitutii, devine necesari rularea re-
petatd a programului de calcul a valorii AO » imparyindu-se
domeniul de frecvente in doui secvente. Prin acest artificiu, a
devenit posibilé prelucrarea unui numar mare de date, care in
mod normal depagea volumul memoriei operative la dispozitie.

S-a preferat acest tip de calculator, pentru realizarea
calculelor necesare tezei, datoritd posibilitatii de acces di-
rect gi rapid la unitatea de calcul, precun gi datoritd posibi-
1itatii de a trasa direct pe plotter rezultatele calculelor e-
fectuate. Datoriti accesibilitiyii la acest tip de calculator,
se considerd posibild o prelucrare rapidd a datelor unor luc-
rdri viitoare, fara si se necesite un personal special pregatit
ﬁentru profsramarea gi expoloatarea calculatoarelor. Acest lucru
8implificA mult repetarea lucririlor deserise in tezi, cum ar
fi de pilda, recalcularea variatiei valorilor medii in timp ale
coeficientilor directionali, pentru un unghi 9% mult diferit
de 80°.

Cele 36 diagrame reprezentind variatia valorilor medii
in timp ale coeficientilor directionali, calculate pe un dinte
el frezei,pentru cele 3x3 directii si 2+2 sensuri de avans,se
regésesc in format diminuat la scara 1:2 fatd de trasarea o-
riginala, pe fig. 8.9.a ; 8.9.b ; 8.9.c .

Organigrama pentru programarea calculatorului in vederea
calculului i trasarii curbelor mentionate mai sus, rezultd din
fig. 8.10 in care se regisesc in mod evident cele tratate mai

sus.

8.4.3 Calculul pirtii reale si imaginare a FT a cedarii digg;

mice directe si transversale.

Relatiile abscisei n.z / 8.38 / si ordonatei w.z
/ 8.47 / a diagramelor de stabilitate, contin partea reald A .
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respectiv partea imaginara A,; @ FT a ceddrii dinamice orien-
tate. La rindul lor, aceste relatii contin partea reali ijr
respectiv partea imaginara iji a FT a ceddrii dinamice di-
recte gi transversale, aga cum rezultid din / 8.46 / pentru A,
gi similar pentru A ; » pe baza relatiei / 8.25 /. Avipd la
bazd binecunoscuta constructie a CFAF in coordonate polare, re-
zultd ca :

Cyjr = Gy - °°3“€jk / 8.52 /

iji = ij . Bin‘ejk / 8053 /

Valorile care servesc pentru calcularea acestor relatii,
s-au obtinut pe baza cercetdrilor prin excitatie descrise in
cap.5 gi au fost trecute intr-un tabel centralizator / A 46 /
care este tocmai prima paginid a listarii la imprimanta a date-
lor susamintite introduse in calculator.

Organigrama calculdrii relatiilor / 8.52 / / 8.53 / es-
te reprezentata oe fig. 8.11 / Pass O /, rezultatele fiind in-
registrate pe cartele magnetice.

PAra ca sd fie necesarid pentru ridicarea curbelor de sta-
bilitate, ca o mésura laterald, s-au reprezentat grafic curbe-
le partii reale ijr a FT a ceddrii dinamice directe gi trans-
versale / masina fV 32-1 / / fig. 8.20 / cari pot servi, im-
preund cu diagramele valorilor medii in timp Rjkm/z a coefici-
entilor directionali /fig. 8.9.a; b; ¢/, la o incercare de op-
timizare a aranjamentului S-P in vederea g#sirii unei zone cu
limita de stabilitate ridicata.

8.4.4 Calculul si reprezentarea graficd a FT a cedarii dina-

mice orientate.

Similar cu / 8.46 / se vor calcula relatiile

A R R R
or _ X X1 yXm zzm / 8.54 /
_z = z . Gxxr + 2 . nyr + oo + Z GZZP
Aoi = R xm G . Rxxm G . + 220G . / 8.55/
z z . xxi z . xyi LA d Z zzl

pe baza organigremei din fig. 8.12 / Pass 1 /. Termerii acestor

relatii s-au tratat in cap. 8.4.2? gi 8.4.7%.
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Aplicind regulile pentru calculul formal cu nunere comp-
lexe, se obyin coordonatele polare a CFAF a cedirii dinamice o-
rientate :

- 2 2 .
Ay =\ Aor * Ao / 8.56 /
Roi
tang(e-'q— / 8.57 /
r
[ A_.
Q? = arc tang{\zgl) / 8.57 /
or

In anexele: A 194 ... & 205 , se prezinta rezultatul lis-
tarii la imprimenta a valorilor calculate pentru relatiile
/ 8.56 / / 8.57 / / 8.58 /, precum gi a valorilor introduse :

/ 8.54 / 8.55 / pentru intervalul de frecvente : 42 ... 120 Hz,
gi pentru cele 12 aranjamente S-P csracterizate prin unghiul € .

Din aceste tabele rezulta in mod evident frecventa cri-
tica a ceddrii orientate si anume la trecerea lui Aor/z dela
valoarea ei pozitivia la cea negativa. In dreptul acestei frec-
ventie, unghiul de defazaj ¢ , trece peste valoarea de 92°.

Aceste tabele mai servesc la calculele de optimizare al

procesului tehnologic in care se urmaregte indeosebi %lim.max®

In asemenea cazuri, impreuna cv valoarea ‘oeficiecntului de ag-

chiere dinamiec : k o se poate calcula siaplu, valoarea
e

oricarei Y im®

Din aceleagi considerente ca gi mai sus, s-au trasat gi
curbele: Aor/z / 8.54 / ai A / 8.56 /, pe baza organigramei
din fig. 8.13 / Pass 2 /. Diagramele reprezentind curbele Aor
se gidsesc / pentru masina FV 32-1 / 1la scara diminuata, in
fig. 8.15 , ‘ar curbele A pentru aceagi masina susaminti-
ta, diminuate la scara 1:2 faia de original, se regasesc pe
rfig. 8.16 .

In diag:amele Ao apar la unele aranjamente, mai multe
maxime a cedarii orientate, insa nu toate pot cauza instabili-
tate dinamica, ci numai acelea cari pentru frecvenia respecti-
va corespund unei zone cu valoare negativd a curbelor Aor .
Confruntind din acest punct de vedere, douu cite doua diagrame
L gi A . » se pot determina cu ugurinta doaeniile de frec-
ventd pasibile la instabilitate, pentru fiecare uranjament >-P.
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8.4.5 Calculul girului wz ei nz si reprezentarea diagrame-
lor de stabilitate.

Din enaliza stabilititii dinamice a sistemului MUPDS
/ cap. 8.3 /,se deduce unitatea de m3surd wz / 8.47 / a limi-
tei de stebilitate a sistemului gi care va constitui ordonata
diagramei de stabilitate, in functie de nz / 8.38 / care va
deveni sabscisa aceleisgi diagrame.

Termenii expresiilor susmentionate au fost calculati, sgi
partial ¢i reprezentayi grafic,conform celor tratate in capito-
lele : 8.4.2 ... 8.4.4 , urmind ca cu ajutorul programului / Pass
3 / al c8rui organigrami este prezentat in fig. 8.14 , sa fie
calculat pentru domeniul de frecvente : 42 ... 120 Hz , cele 12
aranjamente S-P, caracterizate prin unghiul € » precum gi ga-
ma complectd de turatii a maginei de frezat.

Rezultatul listirii la imprimanta a valorilor expresiilor
susamintit~ realizate de calculator, sint cuprinse in anexele :
A 230 .. A 241. Aga cum rezulta din -maliza expresiei / 8.42 /,
sistemul MUPDS poate deveni instabil, numai pentru frecventele
la cari partea reald a functiei de transfer a cedarii dinamice
orientate Aor/z , are valoare negativa. In consecintéd calcule-
le s-au fAcut numai pentru aceste cazuri, aga cum rezulta si
din subrutina " T " a organigramei din fig. 8.14 . In anexele
A 230 ... A 241, zonele albe corespund valorilor pozitive a ex-
presiei Aor/z , iar cele cu valorile complectate de calculator,
corespund expresiilor susami tite de valoare negativa.

Pe aceleagi tabele s« disting in msjoritatea cazurilor,
cel puyin doui zone distincte, la cari veloarea minimé a expre-
siei wz 8e situeazi undeva la mijlocul zonei, ceeace este do-
vada prezeniei a tot atitea moduri de vibrayii respectiv grade
de libertate, cari cauzeazd instabilitatea sistemului MUPDS. De-
sigur cele dou3 zone vor fi reprezentate grafic prin cite doua
familii/de pungi/de zone de instabilitate. Ir mai -ulte cazuri,
limita de stabilitate a uneia din zone este aga de ridicatd, cé
fese din domeniul diagremei, ramfnind doar o singura familie de
zone de instabilitate.

In relatia / 8.38 / intra valoarea frecveniei critice f,
pentru modul respectiv de vibratie, ceeace ar trebui sa aparé
i fn coloana a doua in tabelele din discutie. Kespectarea ri-
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guroasd a acestei relatii ar fi marit volumul de calculat in
mod considerabil, ceeace in conditiile capacitatii limitate a
calculatorului folosit, ar fi marit ncrational complexitatea
, S-a
substituit cu valoarea frecveniei instantanee. Eroarea comisa

programului. Pentru a evita acest lucru, valoarea lui fo

este insensibila in zona inferioara - folosita efectiv - a cur-
bei de stabilitate, devenind sensibila / progresiv pini la max.
20 % / pe ramurile superioare a curbei de stabilitate - zona
practic nefolosita decit foarte rar. Dealtfel erosrea susmentio-
nata l1atind aparent zona de instabilitate, confera metodei o si-
furantA suplimentard, cunoscind ca un culoar gasit stabil, va fi
intr-adevar stabil.

Pentru mavina #V 32-1 , sint prezentate diagramele de
stabilitate, ridicate pe baza calculelor listate in anexele :
A 230 .., A 241 . Diminuate la scara 1:2 , aceste diagrame se
regasesc pe fig. 8.17 . Pe abscisd s-a aplicat o scara logarit-
mica, fiind trecuta atit valoarea expresiei nz - pentru intre-
buintarea generala - cit gsi valoarea n - pentru cazul aplica-
tiei discrete, freza avind 2z = 12 - . Intrucit gama rotatyiilor
frezei are salt geometric, reprezentarea la intervale constante
a treptelor de rotatyii a frezei apare fireasca. In mod similar
s-a trecut gi pe ordonatad atit expresia wz - pentru utilizare
generald - cit gi valoarea w a adincimii limita de agchiere,
pentru cazul discret avind 2z = 12 , ambele 1nsi la scarda nor-
mala.

La 7 din cele 12 diagrame de stabilitate apar cite 2 fa-
milii de curbe de stabilitate, corespunz nd desigur la tot ati-
tea moduri de vibratii si bineinteles 1a cel putin atitea no-
duri de cedare dinamica. Desigur tangenta la curbele de stabi-
litate, se trage la familia avind valoare wz aminimi, acesta =
delimitind zona permanent stabild. Adevidrata limitad de stabili-
tate urmaregte conturul inferior al buclelor curbelor de stabi-
litate in ~-are caz, se gasesc intrinduri pentru valori mai ri-
dicate a lui WZoiabil ° In multe cazuri - in deosebi la diag-
remele avind o singura familie de curbe de stabilitate gi in
general la numiarul de rot/min mai ridicate a frezei - aceste
intrinduri devin culoare, in cari practic adincimea de agchiere
nu mai este limitata. ]

sxista totugi o limitare a capacitutii de agchiere a sis-
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temului tehnologic MUPD3, impusa de puterea motorului de antre-
nare a frezei. GurbaAadlncimii limita de aschiere “lim deter-
minata de puterea de antrenare a motorului, s-a ridicat pe baza
relatiei / 4.4 /, precum si a elementelor ei: / 4.5 ... 4.8 / @i
a celorlalte date prezentate in cap. 4.3 . Aceasta curba, ridi-
catd pentru Ne = 7,5 kw si 8, = 0,053 mm, este redata in fig.
8.18 , fiind realizate pe suport
transparent, gi Ta scara identi-
cd cu diagramele de stabilitate
ventru ©° = 0°... 360° prezen-
tate in fig. 8.17 , poate fi
suprapusad cu acestea din urma , g
iar astfel tehnologul putind a- i
vea o imagine clari asupra posi- 1

bilitatilor tehnologice a magi-
nii de frezat in cauzi. fig. 8.18

In continuare, avind la
bazd valorile adincimilor de agchiere minime, pentru fiecare a-
ranjement S-P , determinate de tangenta dusad la curbele de sta-
bilitate de pe fiecare diagrami (eo = 0°... 360° , 8e traseazi
diagrama polard a zonei de aschiere permanent stabile, cu evi-
dentierea simultana si a aranjamentului S-P la care se referé
valoarea limitei de stabilitate permanente. Aceastd diagrami,
/ fig. 8.19 / ridicatd prin simularea teoreticd a prelucrarii
prin aschiere in cadrul sistemului MUPDS , ca formd gi rezul-
tat, este similara cu diagrama polari a zonei permanent stabile,
/ fig. 4.9 / ridicata pe bazd de cercetdri prin agchiere, tra-
tatid fn cap. 4 . Aceasti diagramia s-a realizat gi pe suport
transparent, pentru a putea fi comparatéd cu diagrama din fig.
4.9 , cu scopul aprecierii eficacitatii gi concludentei metode-

lor de cercetare folosite.

8.5 Concluzii, privind procesul tehnologic, in lumina anali-
zei stabilititii dinamice la frezare.

Pornind dela dezideratele stabilite in cap. 1 gi cap. 8,
diagramele de stabilitate pt.€%= 0°... 360° din fig. 8.17,
servesc tehnologului, pentru a amplasa procesul tehnologic de
frezare intr-un domeniu favorabil agchierii in conditii de sta-

BUPT



- '

fig. 8.19

bilitate dinamica.

Urmirind desigur realizarea unei productiviti{i maxime,
trebuie ales una dintre aranjamentele S-P , care asigurid necon-
ditionat, frezarea cu adincimi mari-de agchiere, in conditii de
stabilitate dinamici. Pentru acest scop servegte diagrama pola-
rd a zonei de agchiere permanent stabile / fig. 8.19 / / fig.
4.9 / din cari dintr-o singura privire se poate alege un aran-
jament S-P convenabil. :
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Comparind cele doui diagrame de stabilitate de proveni-
entd diferita, rezulta o%$fﬂilitudine buni. Alura generali a
celor doua gi%grame este i indeosebi in zona cea mai im-

portanta, q‘ ¢dFrii maxim n general se poate remarca valoa-

=

& a limitelor de stabilitate heconditionata din
Z. 8.19 / ridfcdré prin simula téoreticé a ore-
prin aschiere, fg%g de limitele di %i / fig. 4.9 /
ridicat® pe bazé*tgzultat: O : i

cercetariloy prin
fapt se noé&g atribui ef| ctplu' stabiliibtor al
agchiere / cap. 73.4.1 /, efect ce
la metoda simularii. 2o

nu este luat in Copsiderare
A1t4 dposebire™weantitativi se poate obser-
va pe directiile perpe diculare fatid de/direcyia cedarii dina-

. . £ - \ . .
mice maxime, de aceldgi)sens ce gi in fazul anterior. Cauza li-

_ jtalor anarent mairBduge din diarrgha din fig, 8.1975 Fste
L tul, cd la mefoda simul%pii agetfierii nu s-a luat"™NpAonsi-

e

rortizdrii éin'ghidajele mesei longitudinale,
datoritd frecaryii viscoase a lubrefiantului / cap 3.1.5 / ca-
avansului din tigpul agchierii / fig. 4.9 / a-

derare mirirea

re in prezenta
efect stabilizwator. Aces}
tionats_é la cari gata foriele d¥"agchiere au directia
gponderent perpendicularétpe eupra{ﬁpa ghidajului longitudi-

cru se remarca la aranjamentele

nal.
inal se poate éBrecia corectitudi etodelor cu
4 ' : - . N
cari s-a lucrat, aceste metode dovedln a fi realiste, conc-
ludente gi suficient de ce, ceea~ed=ihgica utilitatea prac-
ticd a lor. . oot

Revenind la optimizargh procesului tehnologic de frezare,
se presupune cazul, in ceré aranjamentul S-P nu poate fi schim-
bat din considerente constructive, dimensionsle, tehnologice ai
piesei. In acest caz, trebuesc exploatate domeniile stabile sub
forma de intrind sau culoar,dintre buclele curbelor de stabili-
tate gi trebue aleasa o turatie a frezei,care corespunde ca or-
dine de mirime vitezei optime de agchiere pentru cazul dat, tot-
odats se situeazd in dreptul unui intriﬁd sau culoar stabil,de
pe diagremele de stabilitate ot.‘€°= 0°... 360° din fig. 8.17 .
In acest caz, adincimea de agchiere Wiin CY care se poate ag-
chia fn aranjamentul dat, in conditii de stabilitate dinamica,
este mai ridicatd, in cszul situirii intr-un intrind,si nelimi-
tetd fn cazul fericit al situarii pe un culoar stabil dintre
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bucle.

Q@ astfel de optimizare este practicati in activitatea co- °

tidiand de productie yi se rezolvid in majoritatea cazurilor,

prin schimbarea turatiei frezei la o treapti sau mai multe trep-
te inferioare. Desigur prin aceste tatoniri, se nimeregte intr-
un intrind sau culoar stabil. Aceasti solutie insa cauzeazi sca-
derea productivitatii muncii respectiv a capacititii de agchie-
re. Cu ajutorul diagramelor de stabilitate pt. €w= 0°... ’560O
din fig. 8.17 rezulta in mod evident,cd intrind sau culoar
stabil se g3seste mai usor in directia cregterii turatiei, de-
oarece In aceasta directie distanta intre curbele sbuclele / de
stabilitate este 1n creviere, deci yi spayiul intre ele, sub for-
md de intrind sau culoar, este mai larg, deci cu posibilitati

de amplasare mai usoara. iai important este faptul, ca trecind
la o treapta de turatie mal mare, capacitatea de agchiere in loc
sa scada, va creaste, ceeate asigura un spor de productivitate
considerabil. becarece la aceas{i idee, s-a plecat dela o valoa-
re medie a vitezel opntime de aschiere, cresterea vitezeli de ag-
chiere echivalentda cu - .:.cic Ze turatyie este admisibila in
conditii bune, iar cu ocuula c:rcetarilor prin agchiere, descri-
se in cap. 4 , s-a constatat In toate citeva sute de regimuri

de aschierc re-2lizate, ca cresterea vitezei de aschiere peste
valoarea ei medie asigurd o suprafatd excelenta a piesei, fara
o cregtere simtitoare a uzurii sculelor, pind cind in cazul di-
minuarii vitezei de aschiere corespunzitoare cu aceagi numir de
1-2 trepte de turatie, suprafata agchiati prezintd rugozitate
proportional mai mare, iar uzura cutjitelor devine mai pronunta-
ta.

Rezultid deci, c3 tehnologul, cu ajutorul diagramelor de
stabilitate pt. ©°= uv°... 360° din fig 8.17 , poate alege inci
la proiectarea procesului tehnologic, un proces tehnologic de
agchiere,care va decurge in condiyii stabile pentru aranjamen-
tul S-P dat. Desi aceasta metodi de optimizare este acoperitoa-
re, existid fnci posibilititi de ameliorare. Pornind dela cazul
aplicatiei discrete,la care freza are z = 12 dinti, a rezultat
scara inferioara n a abscisei. Diagrama de stabilitate fiind
legatd neschimbat de scara superioari de pe abscisi, adicd va-
loarea hz , avind deci valabilitate generald, rezulta deci ca
utilizind o frezi avind acelasi diametru, dar numirul de dinti
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z mai mare, scara inferiocari n a abscisei, se deplaseaza
spre dreapta, deci pentru aceagi numidr de rotatii a frezei pe
minut, adici aceasi vitezi de aschiere, se vor gasi intrinduri
81 culoare de stabilitate mai larci,mai incéapatoare, deci o po-
sibilitate de optimizare mai ugsoard, cu necesitatea de abatere
mai micd dela viteza de agchiere medie, initial aleasa.

Cele de mai sus, sint desigur valsbile pina la atingerea
curbei adincimei limitd de agchiere, ce este limitata de pute-
rea motorului de antrenare : w / No» 8, /. Suprapunind grafi-
cul acestei curbe / fig. 8.18 / peste diagramele de stabilitate
©°%= 0%... 360° , respectiv fig. 8.18 peste cele din fig. 8.17 ,
rezultd ca in dreptul culoarului cel mai larg, fntre curba cu
m =0 @i curbacu m =1 4£ntre valorile lui nz = 2500...5000
respectiv n = 235...375 / pt. z =12 / , adincimea de agchie-
re limitatd de puterea motorului este destul de redusid, atin-
gind doar ¥lim Ne = 2..4 mm. Desigur cu aceasta, scopul prin-
cipal al prezentei lucridri, de a asigura conditii stabile de
agchiere pini la limita puterii motorului principal de antrena-
re, a fost atins. Rimine insid un regret profesional, interdic-
tie exploatdrii acestei zone dinamic stabile, ce se ofer3d gra-
tis.

O posibilitate "neconformi” este suprasolicitarea moto-
rului, lucru ce se poate face pind la limita reglirii releelor
de protectie termice. Cu ocazia cercetarilor prin agchiere, tra-
tatd in cap.4 s-a suprasolicitat motorul, pe intervale scurte,
tocmai in acest domeniu, chiar pini la puterea dudbld a lui, fi-
rid nici o repercursiune asupra motorului sau asupra maginei, a-
tingind desigur adincimea de agchiere corespunzitoare, deci s-a
pitruns adinc in culoarul de stabilitate respectiv, confirmind
existenta lui.

Al1t& modalitate de a exploata culoarele de stabilitate
din fai3, ar fi schimbarea motorului cu unul mai puternic.

Metoda de optimizare a procesului tehnologic de frezare
cu ajutorul diagramelor de stabilitate / fig. 8.17 / este adec-
uata fabricatiei de serie mica si mi jlocie pe magsini unelte u-
niversale, pe cari se prelucreazi o diversitate mare de piese.
Diagramele de stabilitate susamintitc sint valabile pentru un
grup de MU de acelasgi tio g¢i deci constructiv identice. L edi-
tie noua de U de acelasi tip, insi caruia s-au adus modificari
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constructive, va avea o comportare dinamica diferita, deci diag-
ramele de stabilitate trebuiesc reficute, pe baza noilor CFAF ,
coeficientii directionali raminind neschimbati, daci elementele
geometrice a sculei precum gi al piesei rdmin sensibil acelagi.

Existd situatii, Indeosebi la fabricatia de serie, unde
se folosesc MU monoscop, unde varietatea tehnologica pe aceagi
tip de MU este mic#d, sau MU de mare universalitate / de ex. cen-
tre de prelucrare / unde se prelucreazid piese de mare complexi-
tate cu o varietate foarte mare de scule precum gi condit{ii geo-
metrice a piesei. In aceste cazuri nu totdeauna devine rationa-
14 ridicarea complectd a diarrimslor de stabilitate sub forma
celor din fig. 8.17 , pentru primul caz datorita faptului ca a-
ceste diagrame cuprind un domeniu foarte larg, iar la MU mono-
scop nu este necesara, iar in cel de al dcilea caz, varietr'eca
foarte mare geometricd ce determinid coeficientii directiiona:.
necesiti recalcularea repetatia a acestora.

In asemenea situatii se poate folosi o metoda de opti::i-
zare "semifinitid”, la care pentru a obyine domeniul stabil pent-
ru cele citeva cazuri, se folosesc reprezentarile grafice ai
curbelor piartilor reale ijr ale FT a cedarii dinamice direc-
te gi transversale, combinate cu diagramele variatiei valorilor
medii fn timp ale coeficientilor directionali. Intrucit pentru
valoarea pozitivd a produsului : ijr . Rjkm‘ domeq;ul este
stabil, se va cauta pentru frecvenia de excitatie fortatd inte-
rioard nz o combinatie corespunzitoare, adica daca ijr‘arc
in domeniul respectiv valoare negativa, se va cduta in cele 4
diagrame “jkm corespondente, un aranjament potrivit, care sd
asigure coeficientul directional tot de sens negativ gi vice
versa. Desigur acest lucru nu este intotdeauna posibil, iar
produsul ijr' R km poate fi decit neggtiv. In acest éaz,
pe baza relatiei / 8.47 / limita de stabilitate va fi cu atit
mai ridicatd, cu cit valoare produsului de mai sus, va fi mai
micd. In acest caz desigur se va cauta pe diagramele Gyxr **°
Gyzr valorile negative cele mai mici.

Este firesc ca in asemenea cazuri nu trebuesc tratate
toate cele 9 T a cedarii dinamice, ci numai acelea cari au
ceddri specifice mari i1n dreptul domeniului de frecventd inte-
resat. . Acest procedeu dureazi ceva mai mult, insa nu trebuesc
facute toate calculele ce sint necesare pentru ridicarea diag-
ramélor de stabilitate de genul din fig. 8.17 .
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9. Concluzii finale.

Productivitatea muncii la maginile de frezat cu consola,
depinde in mod hotidritor de capacitatea de agchiere, care fn
multe cazuri este limitatd prematur de stabilitatea dinamic#d in-
suficients. Pierderea stabilit&tii dinamice la un regin de ag-
chiere uneori mult sub cel limitat de puterea motorului de ant-
renare a sculei, se datoregte faptului cd atit la proiectarea MU,
cit gi 1la proiectarea procesului tehnologic, comportarea dinami-
cd a sistemului MUPDS gi mai ales a MU, este luat fn considerare
in mod neindestulitor. '

Din punctul'de vedere al ﬁioiectantului de MU gi al pro-
iectantului procesului tehnologic, motivele par preponderent ob-
iective. Existd fncd controverse cu privire la cauzele apariti-
ei vibratiilor, 1la ponderea acestor cauze, la obiectivitatea me-
todelor de cercetare, la criteriile de apreciere al comportarii
dinamice a sistemului tehnologic MUPDS, etc. Probabil din aces-
te motive, informatiile din acest domeniu sint fn mare parte din
domeniul laboratoarelor de cercetdri, deci partiale, lapidare,
putin aplicative etc. gi astfel insuficiente proiectantului de
MU ¢i proiectantului de PT.

F4ra pretentia de a fi rezolvat integral la maginile de
frezat cu consoli problema limit&rii productivitdtii muncii,
cauzatd de aparitia vibratiilor, fn lucrarea de fatd s-a fincer-
cat rezolvarea unor dileme privind : ponderea cauze-
lor aparitiei vibrayiilor, metodele de cercetare dinamicd a MU,
valorificarea rezultatelor acestor cercetidri, g. a.

Prin cercetarea multilaterald gi extinsd a unor MU de fre-
zat cu consoli, s-au elucidat unele probleme insuficient de cla-
re din literaturd, s-au complectat unele discontinuitdti in me-
todele de investigatii gi interpretarea fenomenelor gi rezulta-
telor, s-au aplicat in practica uzinald aceste principii gi me-
tode, iar similitudinea rezultatelor cercetarilor, obiinute prin
diverse cii, confirmd corectitudinea cdilor gi metodelor aborda-
te.

In acest fel se pune la dispozitia proiectantului de MU
¢i a proiectantului PT, metodele de cercetare / ei rezultatele /
anlicabile in uzind, cu ajutorul carora poate realiza o MU cu
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comportare dinamicd imbunatayitd, putind ridica domeniul perma-
nent stabil, pina peste limita domeniului puterii de antrenare
a motorului principal, iar proiectantul PT, putind stabili proce-
se tehnologice, cu comportare dinamica stabila fn acelagi dome-
niu / gi chiar depagind eceasta ; delimitat de puterea motoru-
lui de antrenare, asigurind cale libera cregterii productiviti-
tii muncii.

Rezulta deci, ca motivele obiective, amintite la incepu-
tul acestui capitol, cari su stat la baza imposibiiitéyii stipi-
nirii vibratiilor la MU, de citre proiectantul de MU gi de PT ,
pot fi deja lichidate la oricare intreprindere constructoare de
MU. ’

Acest lucru a devenit deja imperios necesar, deoarece pre-
ocupiarile pe plan mondial, de a asigura WU cu'comportament dina-
mic stabil, a devenit o preocupare cotidianid, deci competitivi-
tatea industriei noastre constructoare de MU nu poate fi conce-
puta, fird rezolvaerea gi a acestei probleme. In acest sens, din
lucrare rezulta unele concluzii :

1. Prin metodele de proiectare actuale, nu se poate reali-
za a priori o MY cu domeniul tehnologic permanent stabil, dar se
poate apropia de acest deziderat, prin aplicarea gi a concluzii-
lor constructive din cap. 7 , ca rezultat al cercetarii de compor
tare dinamicd a unor MU.

2. Un prototip de MU realizat pe baza unui proiect nou, se
recomenda a fi supus unei cercetari de comportare dinamici prin
metoda excitatiei, conform celor tratate in cap. 5 i 6 ; in ve-
derea :

2.1. Posibilit3{ii calcularii valorilor caracteristice di-
namice ale structurii / conform cap. 5.4 / cari sint indicatorii
cantitativi al performanielor dinamice a MU. Aceste valori, com-
parate cu cele ale altor magini de tipodimensiune similerd, ara-
ta nivelul constructiv al noului prototip, precum gi gansele ss&-
le de competitivitate.

2.2. Posibilitatii depistarii nodurilor dinamic slabe gl
realizarea de modificari constructive, in vederea miririi rigi-
ditiatii dinamice, conform cap. 7.2.

2.%. Ridicarii disgramelor de stabilitate gi suprapunerea
lor cu curba puterii motorului de antrenare / conform cap. 8/
cu scopul de a verifica dacd in domeniul tehnologic asigurat de
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motorul de antrenare, se poat: ssigura stabilitate dinamica ne-
conditionata.

3. Pe baza rezultatelor cercetdrilor dela punctul 2, se
vor aduce imbunitidtiri prototipului gi se repetid aceleagi cer-
cetdri, pind cind performantiele dinamice ale prototipului ating
nivelul corespunzitor, in conditiile tehnice date ale intreprin-
derii constructoare de MU.

' 4. Un numdr de 2 ... 5 magini din seria zero, se vor su-
pune cercetdrilor dela punctul 2 , in vederea verificarii nive-
lului de fidelitate al tehnologiei de fabricatie de serie, gi de

a aduce imbunidtatirile procesului tehnoleogic de executie gi mon-
taj, acolo unde rezulta noduri dinamic slabe, de data aceasta cau-
zate de imperfectiuni de executie.

5. La un exemplar, avind comportare dinemica normald, din
lotul dela punctul 4 , se va aplica gl cercetarea comportarii di-
namice prin agchiere, conform capitolului 4 , in scopul :

5.1. Ridicadrii diagramei de stabilitate necondiyionatd, ca-
re va fi comparatd cu cel ridicat prin procedeul excitdrii la se-
ria zero.

5.2. Stabilirea a 3 aranjamente, centrate in jurul direc-
tiei cedarii dinemice maxime, care sd constituie elementele recep-
tiei dinamice ale fiecarui exerplar, conform celor propuse in cap.
4.5.

6. Cartea maginii, livratad beneficiarului impreund cu ma-
gina unealts, ar trebui sa posede un capitol de "soft ware”, cup-
rinzind:

6.1. Diagrama de stabilitate neconditionatd, ridicatd prin
agchiere, conf cap. 4.4 . / Aceagi diagrama sa fie aplicata sub
formd zincografiatd pe magini, pentru a-i servi gi lucratorului
frezor / .

6.2. Cele 12 diagrame de stabilitate buclate, ridicate la
seria zero / conf. punctului 2.3 /.

6.3 Diagramele reprezentind variatia coeficientilor direc-
tionali, precum ¢i diasgramele partii reale a CFAF ai maginii.

6.4. Recomandari, in vederea evitarii eventualelor domenii
de instabilitate dinamica.

Acest capitol de “soft ware" va constitui un fascicol
detagabil din cartea maginii, fiird destinat in deosebi proiec-
tentului procesului tehnologic pe iU respectivd. Prin acestea, po-
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sibilititile exoloaturii perfornanielor tehnologice ale mayginii
pot fi extinse 1a li»it3, constituind un spor de productivitate
in favoarea economiei nationale, iar la exemplarele exportate,
va constitui un argument puternic in slujba competitivitaiii.

7. Se recomanda constituirea in fiecare intreprindere
constructoare de magini unelte, a standului pentru cercetari di-
nemice ale MU, pe principiul descris in cap. 5.1 , folosindu-se
aparataiul existent din dotare, cu eventualele complectdri in
mare parte din oroduciia interni.

8. 534 se elaboreze norme interne sau departamentale, pri-
vind metodologia cercetirii comportirii dinamice a MU, similar
cu cea descrisi in cap. 5...8 , precum gi planuri calendaristice
in vederea elabordrii unor limite de valori caracteristice, pent-
ru grupe de tipodimensiuni de MU , care in circa 5 ani sa devinid
elementul constitutiv al normelor de receptie ale MU.

9. S& s8e asimileze in tara aparataj complex, pentru ana-
liza comportarii dinamice a structurilor, cu inglobarea unor cal-
culatoare de proces, in vederea prelucririi automate a datelor
¢i furnizarea rezultatelor cercetdrii in mod proapt.

Din contridbutii ale autorului se amintesc :

Realizarea i1n uzini constructoare de magini, a standuri-
lor de cercetiri integrate pentru cercetarea comportédrii dina-
mice a MU , din aparataje si elemente de actionare ce se gidsesc
in uzini, sau realizate in uzine, dintre cari se evidenyiaza :
sistemul de excitatie, traductorii de foryd gi de amplitudine,
precum gi rationalizidrile in vederea posibilititii efectuarii
cercetdrilor de un singur om.

Realizarea integrala a unei cercetari prin agchiere, a-
supra unei magini de frezat verticale fabricate in tard gi ri-
dicarea diagramei de stabilitate necondiyionata,bazata pe aces-
te cercetdri. Recomandidri nrivind unele probe de agchiere la re-
ceptia finali a maginilor de frezat din fabricatia de serie, in
vederea verificarii corectitudinii executiei si montajului, din
punctul de vedere al conportirii dinamice. .

Conceperea unui mod eficace de reprezentare a deformate-

lor modurilor de vibratii. )
Aplicarea pe scari larga a prelucrarii datelor experi-

mentale cu sjutorul calculatorului numeric, inclusiv trasarea
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curbelor gi diagrazelor rozultats 2in calcule, precum gi a de-
formatelor modurilor de vibragii.

Rezolvarea posibilititii interpretarii generale a rezul=
tatelor cercetirilor, orin anlicarsa unuai sistem unitar de re-
ferinti, redus la originea cercului trigonozetric respectind
regulile acestuia, precua gi introducersa unor valori de refe-
rinta practice, cari deteraina araniazmentele S-P.

Elaborarea metodei de renrezentare graficad a amplitudi-
nilor relative a unor noduri importante ale structurii MU, ca-
re contribuie simtitor la obiectivitatea interpretarii defor-
matelor modurilor de vibratii.

Modul de analizi ¢i de evaluare a rezultatelor cerceti-
rilor prin aschiere, precum gi metods recapitulirii ponderate
a cauzelor avaritiei instabilitigii dinamice.

Modul de evaluare gi de interpretare a rezultatelor cer-
cetdrii prin excitatiie, avind la bazi analiza valorilor carac-
teristice gi a deformatelor modurilor de vibratii.

Simularea cu siutorul calculatorului numeric - avind la
bazid rezultatele cercetirilor prin excitaiie a structurii MU -
e gamei coamplecte ale procesului tehnologic de frezare, ce a-
coperd integral posibilititile tehnologice ale maginii de fre=
zat, pe baza sistemului de referin{d unitar gi valorile de re-
ferintd practice, accesibile tehnologului, precum gi ridicarea
disgramelor de stabilitate corespunzitoare.

Contributia principali constd in realizarea concretd,
integrald a analizei dinamice multilaterale a unor zagini u-
nelte de fabricatie romaneascd, cu rezultate cit se poate de
concludente gi verosimile 1n vederes aaririi capacitidtii de

produciie ale acestora.
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/ de-

100 /. Amplitudinea de rispuns inregistrata pe
b ¢

in

2 mm/sec.

i
tate alura CR x/Px a

i

teza benzii este de numa

ici vi

A

1u zlse.

s

Probd de fnregistrare pe oscilograf, fnaintea unei fnregistriri

canalul al doilea, reda cu fidel

multiplicare 1
5.18 / pag. 95 /.
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