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Prescurtári fol or»: te.

Prescurtári de text.

AEH amplificator electro-hidraulic
CFAF característica frecventiala amplitudine-faza
D dispozitiv
DVT direc^ia vibra^iei croprii
FT functie de transfer
GF generator de frecven^a
MU mayiná unealtá
MUPDS malina unealtá - piesá - dispozitiv - sculá
MV mod de vibra^i6
P piesá
PA procesul de aechiere
PH panou hidraulic
S sculá
SE sistem elastic
UC unitatea de comanda

Indici.

din dinamic
gl 
i

grad de libértate 
corespunzátor táigului al i-lea

im imaginar
Tin { ] partea imaginará a lui
instab instabil
i»j»k, 
lim

indici generaliza^ 
limitá

m medie
max maxim
min minim
neg negativ

Re U 
stab

real
partea realá a lui 
stabil

stat static
x,y,z, proiectii Pe axele de coordonate x,v,z
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Litera mari „

imagines Lanlac« a lui y

Ao CFAF orientata a c^darii dinamice
B latinea semifabricatului m.n
Cd lungimea de contact a a^chiei cu depunerea 

pe tai? nun
C1 lungimea de contact a a?chiei cu fata de 

degaiare a cutitului ?i depunerea pe tai? mm
D diametrul frezei mm
D, ranort de amortizare
F0(icd

Fr

FT G deschisà<1
forta desvoltatá in sistemai elastic kgf

FS forta de frecare statica kgf
Gjk FT a cedárii dinamico a structurii ^xm/kgf
ri latinea cu care freza depa?e?te semifabri- 

catul pe partea de intrare mm
K constants elastica kgf/um /

. K constanta de nroportionalitate a marcii ten- 
sometrice

M masá / suolimentara / 2 kgf.sec /m
N for^a nórmala / pe sunrafata de frecare / kgf
N C o grad de aconerire dinti frezà in oiesà
p forta kgf
p/t/ forila de a?chiere dinamica / rezultantá / kgf
pk punct critic al locului de transfer

Px»Py»Pz proiectüle pe axele de coordonate respec­
tive ale forasi de a?chiere / de excitatie / kgf

Rr..R4 Rezistente electrice / marci tensometrici / ohm
Rk.i coericion^i directional!
s imaginen Laplace a lui s
T timo de intirziere / decalaj /, intre doua 

muchi i de táiere consecutive sec
U tensiunea sursei de alimentare volt
U amplitudinea patrunderii cutitului ¿n piesá mm
U viteza de pátrundere a cutitului in piesa mm/sec
V tensiunea intre nodurile puntii Wheatston volt
'N a FT a procesului de formar*1 a a?chiilor

wh FT a procesului de formare a depunerii ne tái?
'H FT a influence! termice in conditile for- 

mári i denun^rii ne tai?
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a lungimea cursei de ieçire a frezei din Diesa mn
al variaría erosimii sçchiei nm
ad variaría grosimii stratului de açchiat nm
c cedarea soecificà / relativa /
Ct tCof•• coeficien^i de amortizare ai 1ÍV al structurii kgf.sec/cm
d raoort de amortizare
^1*^2 diamètre / piston,tija excitator / •nu

*0 frecven^a proprie / critica / Hz
h înàlvimea depunerii pe tàiç mm

11»12 intensitate de curent mA
i, J, Æ1
J » indice de numar curent

> ^2 » ^2’* ’ constante elastica a líV al structurii kgf/,1
k c coeficientul dinamic al for^ei de açchiere kgf/cm¿
kcw coeficientul dinamic al Tornei de açchiere 

reportât la adincimea de açchiere kgf/cm
a masa echivalentá a MV O 

kgf .secVm
a parametru / m = 0, 1, ... 7, /
n turaría frezei rot/min
p presiune / hidráulica / kgf/cm^
s operatorui Laplace
s grosimea instantanée a açchiei mm

so grosimea regista a açchiei mat

% avansul pe un dinte al frezei M

As element de arc al curbei CFAF rad
t timo sec
u./t/ proiec^ü ale variatici grosimii de açchiere mm

i=x,y,z,
▼ vitezà / de aschiere, de alunecare, ... / m/sec
V a viteza de alunecare constants mm/sec

%r viteza de alunecare relativa mm/sec

Tsl viteza de alunecare / slip / mm/sec
w adincimea de açchiere mm
», y, 2, direc^ii ale axelor de coordonate
x, y, z, deplasári relative între S—P , in direc^ia 

axelor de coordonate respective mm

q Q* q’ 
q=1...5O

amplitudinile ounctelor de màsurare la ri- 
dicarea deformatelor MV a structurii ^um

z numârul de dirigi al frezei
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zi

numàrul de din^i in atac al frezei 
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marine de intrare
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e
1’2’

X

unghiul dintre rezultanta forvei de açchiere 
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1. Introducers.

Evoluti» ascendenti a productivititii mundi in do me ni ul 
tehnologiei prelueràrii prin agchiere, s-a produs sub forma unor 
aalturi calitative, aceatea fiind resultatale unor acumul&ri can- 
titative lente, dar perseverante m domeniul practicii uzinale, 
Imbinati cu munca de concepii« gl cercetarea gtiintifici.

«ealizares gi extinderea aculelor armate cu carburi me* 
talice, a penaia cregterea vitezei de agchiere precum gi a ace­
ti unii agchiei de 3-5 ori. Aceaata a adua cu aine: motoare de en­
trenare mai puternice, lanturi cinematica robuste, batiuri, car­
ease rigide. Ponderea timpului de bazà scade. Urmeazi diminuarea 
ponderi! timpului auxiliar prin: dispositive de stringere multip­
li cu actionare rapida pe cale mecanicé, pneumatica, hidraulicà, 
electricé, inzestrarea lantului cinematic de avana cu ciclu me- 
canizat, semiautomat, automat.

valorificarea rezervelor tehnologice continué prin extin- 
derea numérului aculelor, reapectiv ai arborilor principali sau 
ai unit&tilor de forté afiati simultan In lucru, scule cu mai 
multe téiguri, scule combinate, tóate aceatea contribuind la di­
minuarea in continuare a timpului de bazé. In domeniul timpului 
auxiliar, folosirea comenzilor cu program, gi mai recent a co- 
menzilor numerica, iar la timpul de basé a comenzii adaptive, par 
a dovedi ci cregterea productivititii muncii a-ar apropia de un 
plafón. Aceat lucru pare verosímil, mai ales pentru faptul ci 
ultimii pagi enumerati prin cari se obtin in continuare cregteri 
de productivitate, a£nt tot mai costisitoare,iar la actualul sta- 
diu al tehnicii, numai cregterea productivititii» nU justificé 
la majoritatea maginilor unelte, aceste perfectionari costisi- 
toare, ci alte considérente ca: precizia prelucrérii, diversifi­
cares produselor, lipai de personal, operativitatea comercialé 
fati de beneficiari g.a.

Exiaté un domeniu vast, prea putin explorat, in care nu­
mai prin alegerea optimi a conditiilor tehnologice, sau prin rea­
lizare» unor modificàri constructivo relativ modeste a maginii 
unelte, se pot obtine cregteri ínsemnate a capacititi! de agchi— 
ere gi deci a productivititii muncii.Este vorba de comportarea 
dinamici a siatemului MUPDS.
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Destul de frecvent apare starea de instabili tate dinamica 
a sistemului tehnologic MUPDS , care se manifesta prin aparitia 
unor vibragli in timpul aschierii. Datorità acestui fenomen, apa­
re: suprasolicitarea si uzura prematura a MU; deteriorarea si a- 
noi uzura prematura a tài^ului sculei / Al /; rugozitatea neco- 
respunzàtoare a suprafetei prelucrate; influentarea negativa a 
preciziei de prelucrare; suprasolicitarea acustica a personalului 
de deservire; eie. ttevenirea la o aschiere farà vibragli, in ma- 
joritatea cazurilor se poate realiza prin schimbarea regimului de 
aschiere sau a reglàrii MU, care actualmente duce de obicei la 
scàderea produclivitàtii de aschiere. Acest efect are xnsemnàla- 
te deosebità la MU cu valoare ridicala, cum sint MU mari, precum 
si cele cu comanda numerica.

Sxtinzìnd printr-una sau mai multe metode domeniul stabil 
al sistemului MUPDS, se creaza conditii favorabile cresterii capa- 
cità^ii de aschiere si eliminàrii influen^elor nefavorabile ara­
tale mai sus.

In lucrarea de fata se face un studiu al comporlàrii dina- 
mice a masinilor de frezat cu consola si cu precèdere a masinilor 
de frezat vertical lucnnd cu frezà cilindro-frontalà. Acest sis- 
tem tehnologic MUPDS, ridica cele mai complexe problema de compor­
tare dinamicà. Meloda de studiu si analizà folosità, are caracter 
generai, aslfel orice alt sislem tehnologic MUPDS se va pulea a- 
naliza ca un caz particular al metodei generale folosile la maci­
nile de frezat vertical. In cursul lucrarli s-au foiosi! aparate 
de cercetare stiintificà comune, aflate la dispozitia mullor xnt- 
reprinderi. In acest sens s-a amenajal un stand de cercetare la 
Intreprinderea "Unirea" Cluj-Napoca, unde s-au execulat lucrarile 
de cercetare a comoortarii dinamice a unei masini de frezat ver­
tical tip FV 32 x 132 , in continuare notata ca: FV 32-1 • Un al 
doilea stand de cercetare s-a amenaial la Intreprinderea Mecanicà 
Cugir, cu aparatura provenità partisi din slandul anteriori par­
tisi din dotarea I.M. Cugir, cu care stand s-au execulat lucrari- 
le de cercetare necesare analizei comnorlàrii dinamice la o masi- 
nà de acelasi tip ca mai sus, notalà ca: FV 32-2 , o ma§inà de 
frezat verticali tip: FV 35 x 140 , notati ca: FV 35 , precum si 
o masini de frezat universali tip: FU 35 x 140 , notata ca: FU 35* 
Urtimele douà masini au fost exemplare prototip, apartinatoare u- 
nei familii noi de masini de frezat, toate concernile §i realiza- 
te la Intreprinderea Mecanicà Cugir.

'ì 
i
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Valorifi carea rezultatelor analizei comportàrii dinamica 
a magínilor de frezat cu consolà se face pe douà cá!: depistarea 
nodurilor slabe din punct de vedere dinamic a structurii MU gi 
recomendares unor modificar! constructiva cari sá contribue la 
cregterea rigiditátü dinamica in aceste noduri, precum gi deter- 
minarea domeniilor tehnologice a structurii MU cu stabilitate di­
namica ridicati apre a nutea oreri tehnologului posibilitatea de a 
ampiasa procesul tehnologic de agchiere, íntr-una din aceste do- 
meni! favorabíle. Ambele aceste Cài conduc cètre un prag de sta­
bilitale dinamica mai ridica! gi care se materializeazà prin creg- 
terea gròaimii agchiei posibil de detagat in regia stabil- deci 
fàrà vibrati!» ceace duce in mod direct la cresterea capacità!il 
de producile la macinile de frezat cu consoli»

2» Problema generale ale instabilità!!! dinamica la MU»

Instabilitatea sistemului dinamic a MU se manífeslà prin 
sparirla in timpul PA a unor migcàri relative mire P-S care se 
suprapun migcàrilor tehnologice regíate / migcarea de avana, mig- 
carea de generare a agchiei /♦ «atura excitable! acestor vibra­
ti! este diversà» Astfel deosebim:

- Vibrati! foriate, cauzate de:
- /orte exterioare MU 
— Forte interioare MU 

— Vibrati! autoexcitate, cauzate de:
- Característica negativi a P = f / v / 
- Depunerile pe tàig
- Migcarea sacadatà / stick-slip / 
- Efectul regenerativ 
- Cuplarea pozitiei.

2»1 Vibratii foriate datorità unor forte exterioare»

Socuri sau vibrati! periodica pot fi generate de ulilaje 
invecinate, prin natura lor generind aceste perturbati!» ca: pre­
se, magini de rabotat si de mortezat, pompe hidráulico etc. gl 
care perturbati! se transmit maginii analízate, prin fundatie, 
sau prin mediul hidraulic. Efectul acestora se poate diminua prin
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realizares unor fundafii amortizante, la magina generatoare sau 
la magina receptoare dar se recomandà la ambele magini. In cir­
cuito! hidraulic se recomandá legarea in paralel a unui acumula— 
tor cu pernA de gaz in vederea aplanArii amplitudinilor pulsa­
li ílor pompai»

2.2 Vibrati! foriate datoritA unor forte interioare.

Aceste forte dinamice sînt generate de ensemble eeu orga­
ne rotative imprécis executate sau montate, desechilibrata, gre- 
geli in lagAre, gocuri la angrenarea refiler dinfate etc» Aceste 
surse perturbatoare se pot localisa relativ simplu, pornind de» 
obicei delà freevenfa vibrafiei pe care o genereazA. 

Importantà de- 
osebitA au forfele pe­
riodice care apar da­
toritA gocurilor de 
intrare e dinfilor ' 
frezei in piesA onde 
deobicei raportul B/D 
este subunitar, pre- 
cum gi datoritA vari- 
afiei numArului de 
dinfi ai frezei care 
se aflà in contact eu 
piesa» DupA cum rezul- 
tA din analiza lui 
Piekenbrink /fig. 2.1/ 
sariafia amplitudinii 
résultante! forfei de
agehiere, este maximA atonei cînd numarul de dinfi ai frezei in 
contact eu piesa, este un multiplu impar de o,5,gi este neglija- 
bilA ai nd este un multiplu par de o,5 .Daca aceste forte sînt. pm- 
fiaient de mari, 1er freevenfa lor se suprapune peste una din 
frecventole proprü a structurii, sistemul intra in resonanfA» 
Se poate évita acest neajuns print asigurarea unui numAr intreg 
de dinfi ai frezei în contact ou piesa, sau alegerea unei alte 
toratii de lucru a frezei.

Caracteristica principale a vibrafiilor fortate: 
- Sistemul mUPDS vibreaza eu freevenfa forfei de excitable 
- Frecventa vibratiilor este relativ joasà / sub 50 Hz /
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_ Ampi i tul i rpa v i L rn \ i e i ooato creóte muli, dacá frecven- 
ÍA fortei dp pxcitatie periodica este in apropierea vreunei frec- 
vente nronrii a .ma^inei / rezonantà /.

2.3 Vibrátil autoexcitate causate de característica negativi
a fortei de agchiere in functie de vitezà»

In cazul vibratiilor autoexcitate( eietemul tehnologie 
MUPDS ribressa cu una sau mai multa freevente propri!, fàrà ca 
aaupra sistemului sà actioneze forte perturbatoare din sfarà.

Una din cauzele cari pot provoca vibrati! autoexcitate,
constituía característica negstivA a curbeí de variable a forte!
de efebiere langentiala, 
ín functie de vitezà. 
Descrestares fortei de 
aschiere odatá cu eres­
iarca vitezei de aschi­
ere । creasi o fortA de 
amortizare negativi,ca­
re poete causa instabi- 
litatea sistemului s! 
deci aparítia autovib­
ratiilor.

Acest efect poe­
ta avea totufi o pondera 
ma! redusi. Deca de ex, 
la o amplitudine a vib­
ratici de o,l mm la o 

fig. 2.2 [1]frecventá de loo Hz, va-
riatia vitezei de afchiere va fi:

▼ * 2.o,l/mm/.loo/Hz/.2 » 126 mm/aeo = 7,5 m/min.;

Variaría de vitezà de aceasta ordine de màrime, nu va pu­
tea cauza o variarle a fortei care si produca o deformare a struc- 
turii £n zona de contact S-P. Hezultà cá acest gen de vibrati! 
autoexcitate, pot avea efect simtitor, numai in cazuri in care se 
fac antrehari cu rezistentá torsionalá redusá, sau S $1 P su 
reziatentá de incovoíere reduse.

Din curbele ridicale de Arnold /fig. 2.2/ rezultA pentA 
pronuntata in domaniul v < 5o m/min, cosce arati ca la viteze— 
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le de afchiere practícate azi,/cu plácate din carburi metalice/ 
aceat domeniu este evitat, rámínínd valabil pentru cazurile de 
prelucrare cu acule din o|el rapid.

2'. 4 Vibrátil autoexcitate cauzate de formarea qi ruperea pe­
riódica a adauaului pe táiq»

In anumite conditili care depind de:materialul aemifabri-
catului, geometria aculei, regimai de aqchiere, etc., proceaul 
de afchiare devine inatabil, datoriti formirii fi ruperii depu- 
nerilor pe tàif. Acest fenomen cauzeazi o variarle periodica a 
gròaimi! afchiei fi deci fi a fortei de afchiere care va excita 
aiatemul tehnologic MUPDS» naca frecventa periodicititii acestui 
fenomen ae situeazi in apropierea vreunei din frecventele prop- 
rii a atructurii, aiatemul intri in rezonanti» Pe baza cercetà- 
rilor lui Steinberg, Zorev, f.a. precum fi a cercetärilor prop- 
rii, Kudinov [?0j emite o ipotezi bine argomentata, logici, fun- 
damentatà teoretic fi verificatä experimental, privitoare la me* 
caniamul formarii depunerii pe tiif»/ fig. 2.3 /•

Variarla groaimii a^ a atràtului de’afchiat,provocati de
partea proeminentà a depunerii, depinde de inAl|Ìmea h a depune— 
rii, fi strage dupà aine variatia groaimii a^ a afchiei. Odati 
cu mirirea grosimii afchiei, se màrefte fi depunerea pe tiif, a— 
dici lungimea de contact C cu fate de degajare fi inàltimea b a 
depunerii» Pe de alti parte, variasi cimpul de temperatura deoa* 
rece se achimbà atit conditine de producere a càldurii, alt fi 
cele de degajarea ei.Datorità va- 

- “-r riatiei temperaturii,ae achimbà -'T-a

proprietàtile materialului fi ca- 1 i
racterul interactinnii dintre af- ; . /

- T ■ — — ■ — —J  1 “
Ghie fi aculà»Coreapunzàtor vor i I 1
auferii variati! ?i parametri! de- 
puneri! fi h. Prin auprapune- 7
rea celor douà cai de influentà, ----- "•
resulti variati® totali a inilti­
mi! depunerii h, ca functie de va*. Y iv 
riatia groaimii afchiei. In aceat __
fel, aiatemul de deformare se com­
pone din dooà circoite de legàtu- 
rà - onul de deformare fi altul fig. 2.3
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tornile. In zona de contact a agchiei cu fa^a de degajare a cuti- 
tului< se formeaza aga numitul strat de curgere / fig 2.4 /• S—a 
constatai cà datorita legilor de tranamitere a càldurii*tempera­
tura maximà va fi in interiorui agchiei, la jumàtatea grosimii 
stratuluide curgere 9! nu pe suprafa^a de contact a agchiei cu

fig. 2.5 '58j fig. 2.6 [11

cu)itul. Diferen^a de temperaturà dintre aceste douà straturi^po- 
ate atinge valori mari / chiar gi 4oo°/ temperatura din interior 
putind depagi cea de recriatalizare.In aceastà zona ae produce 
o alunecare a materialului, iar la auprafa^a cutitului materia- 
lui ecruisat edera de aceata formind depunerea.

Kenomenul ae peate evita aau diminua prin:
- Schicxbarea geometrie! aculei / ¿L f /•
- Variatia regimului de agchiere / v, a,/ / fig. 2.5J2.6/ 
— f’tilizarea lichidelor de ràcire gi ungere 
- Incalzirea artificialà a aculei 
- Vibrarea ultrasonora artificialà a aculei.
Din diagramele 2.5 gi 2.6 rezultà variarla inàl|imii de— 

punerii in funerie de vitezà, precum gi de groaimea agchiei, mai 
pronun|atà in domeniul vitezelor mici. Se pare cà aceat fenomen 
nu are caracter generai* ae limiteazà la regimurile de agohiere 
propri! eculelor din o^el rapid.
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2.5 Vibrátil autoexcitate cauzate de miecare sacadatà.

La vlteze mici de alunecare, in condìtiile frecarii usca- 
te, nixte aau limits, mifcarea poate fi inaotitA de anumite in­
termitente aau aacadári. Fenomenal denumit fi atick-alip, influ- 
enteazA negativ uniformitatea avansului, atarea auprafetei ghi- 
dajelor, calitatea auprafetelor prelucrate, precióla de lucru etc 
Neuniformitatea avanaului cauzeazá variati» gròaimii afchiei, 
deci fi a forte! de afchiere care va excita atructura MU cu frec- 
venta mi9carii aacadate. Dacá aceaatA frecventA aste apropiatA 
de una din frecventele propri! a aiatemuluX tehnologic MUDPS, a— 
cesta va intra in rezonantA»

Coulomb a aeaizat cA valoarea forte! necasare pentru a pro 
▼oca mifcarea, eate auperioará cele! pentru a mentine mifcarea» 
Tot de atunci se dieting douà feluri de coefícient! de Trocares 
static fi cinetic. Parker a pus in evidentA Tarlatia coeficien- 
tul de frecare static cu viteza de aplicare a fort,®! tangentiale. 
Admit!nd un aiatem mecanic elastic echivalent, ca in fig. 2.1

i

fig. 2.7 fig. 2.8

alunecarea epruvetei mobile 1, cu o vitezA conatantA v^, pe epru— 
veta auport 2, initial in repaua, poate provoca o variati« « for­
te! de frecare / ca in fig. 2.8 / care produce intermitent« a- 
lunecArli denumità atick-alip / lipire-alunecare /•

La inoeputul mifcarii / t^t^ fi ’q30 / 1® interfat® de 
contact a cuplei de frecare, datorità aarcinii N, actioneazA for­
te de frecare statica: F = u N / 2.1 /

Iti prezenta aceatei forte se constatà ca in perioada tQ- t^ ®m- 
bele elemento 1 fi 2 ale cuplei de frecare, par lipite / stick /
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çi se deplaseaza împreuna cu viteza v imposa de sistemili de an- fil
trenare, iar resortul 3, de rigiditate K este déformât în direc- 
tia miçcarii, sageata sa fiind:

N
X1 K / 2.2 /

/ordonata punctului 1 /
In momentul t^ fort® F^ desvoltatâ în sistemul elaatic, 

depàçeçte valoarea formel de frecare F 
0

F « ’\x > Fo r ' s / 2.1 /

iar epruveta mobilà 2t de masà m se desprinde, deplasîndu-se în 
sena contrar vectorului v. In perioada de alunecare t^ -
/ slip /»viteza medie de slip depáfOfte cu mult viteza de entre­
nare / v ,» v / iar valoarea medie a coeficientülui de frecare 81^
cinetic u . > u In momentul t- ín care vitezà relativä de alu- ' 8K z â3• £
necare dintre cele douà suprafe^e devine v » o,cupia de freca- filA
re executà o nouà perioadâ de lipire /stick/ t^ - t^ çi proce­
sal continua.Coeficientul static de frecare corespunde perioa- 
del de lipire, iar cel cinetic perioadei de alunecare /fig. 2^/

Stick-slipul se explica in generai prin fenomeno de ada— 
ren^à, prin formarea unor punti de audurà. Apare la vítese mici 
v « o,18 - 18o rno/min. deoarece puntile de sudurà pot resista 
numai la o disipare rapida a energici calorico, corespunzàtoarc 

—7 —4unor timpi de ràcire de ordinili lo - lo s.
Raportul între coeficientul de frocare atatic fi cinetic 

denumit coeficientul de stick-slip, semnalizeaza apariti* ®au
nu a fenomenului. Astfei pentru: 

se considera cä alunecarea 
A*ak tentá, iar pentru
^iap stick-slipul se conside-

rä practic amortizat.
Cercetárile experimentale 

au stabilít,ca dacá se depâçeçte 
viteza relativä de alunecare la ca- 
re se poate produce stick-slipul, 
urmeazá o zona de vítese de alu­
necare färä sacäääri /zona II/e 
Cu viteza de alunecare crescinda 
alunecarea devine intermitentä pe 

va fí ínsotitá de intarmi

fig. 2.9zona III / fig. ?.9 / fenomenul fiind
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denumit : alunseare cu autovibratii.Aci eonditiilor de stick-slip 
1-i ae asociazà o anumitA vaioare a coeficientului de rigiditate. 
Acest fenomen vibratoria poate fi amortizat,daca ourba de variati 
a coeficientului de frecare in funeste de vitezA este ascendentA 
fi autoexeltat pe portiunea descendentA a corbei / amortizare ne­
gativa /.fi apar autovibramii.

Domeniul vitezelor de alunecare fàrA mi$care sacadatA, 
ae poate extinde prin: modificarea oalitAtii lubrefiantului /vis- 
cozitate , onctuozitate /»rigiditAtii, rugozitAtii• Efectol nega- 
tiv produs prin sparirla mi90arii sacadate ae mai poate evita 
prin unele mAsuri tehnologice, cum ar fi: Ti poi fi directla pre­
lue rArii ghidajelor, utilisarea unor lubrefianfi cu blsulfurA de 
molibden, placarea cu piaci de politetrafluoretilen a suprafetei 
de ghidare a sanici, etc.

?.6 Vibrati! autoexcitate cauzate de efectul regenerativ.

0 variatie a forte! de afchiare, sau vibratia fondatici, 
poate causa o mi9care vibratorie proprie deacrescindA fi care a* 
re ea efect, o suprafatA agchiatA armonicA. La trécerea urmAtoa» 
re, tAiful va datala de pe aceastA suprafatA sinusoidalà, o gro- 
sime a afchiei cu o modulatic avind fracventa egalA cu freeventa 
proprie a sistemului MUDPS. Variatili* forte! de afchiere ce re» 
zultA, excitA din nou ma9ina la freeventa proprie, care va avea 
iarAfi ca ormare, ondulati! sinusoidale ale suprafetei archiate» 

In cazul ca amortizarea sistemului este suficientà, feno— 
menul se stinge - PA va fi stabil. DeeA amortizarea sistemului 
este insuficientA fi nu poate stinge acest proces, osoilatiil* 
creso - PA va fi instabile Defazajul dintre ondulati* nou creatA 
fi cea precedentA are rol hotAritor. Leoareoe detafarea nouA de 
afehie, de pe auprafata anterior produsA, mentine prooesul de 
vibrati*, fenomenul se numefte vibrati* regenerativA»

Sint importante din acest punct de vedere, deplasArile ca­
re genereazA variati* grosimi! afchiei, deci cele perpendieulare 
pe suprafat* afchiatA. / DeplasArile in directi* vitezei au influ 
enfA neinsemnatA asupra comportArii la stabilitate, precum rezul» 
tA din subcapitolul 2.5 /•

2.5.1 Variatia grosimi! aqchiei.
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fig. 2.1o

Pentru cazul, cînd factorul de acoperire X o yi avan- 
sal de bazá sQ - datorita uzurii scalei - este o Tune|ie de 
tiap, adicâ sQ/t/ , raloarea instantanés a grosimii archisi se 
poste exprima / fig. 2.1o / :

s/t/ = ao/t/ - y/t/ ♦ ^u.y/t-6/ / 2.4 /

iar transformata Laplace a acesteia este
o/s/ » SQ/s/ - f/s/ * p.e”^s.f/s/ / 2.5 /

/ aici a este deja operatomi Laplace / aau scriind
S^/s/ - s/s/ = Y/s/./ 1 -ju.e"5® / / 2.6 /

func^ia de transfer a variatici grosimii aychiei va aves 
format

___ V*/ x X / 2.7 /

2.6.2 variatia fortei de aschiere.

ror^a de açchiere rezultantà P/t/, / desigur §i componen- 
tele ei / depinde de grosimea instantanée a aqchiei ïn condifii- 
le caracterului dinamic a procesului de açchiere. Ecua^iile dife— 
rendíale care ar putea descrie comportares dinamicà a PA n—au 
fost încà elucidate în suficientâ màsurà de càtre fizica tàierü 
metalelor. Degi s-au desfàgurat numerosse §i ample cercetàri în 
URSS, CSSR, Anglia, oUA, xtFG, încà nu a fost publicat un résultat 
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experimental definitiv. Din considérente practice, s-a convenit 
exprimarea fortei de agchiere prin relazü de forma:

P/t/ ■ k .s/t/ / 2.8 /

unde k « rigiditate de táiere, care cuprinde influentele medii 
ale celorlalzi parametri, în afara grosimii açchierii,

Merchant^28^ neglijînd partea dinamici, consideré "rigi­
di tatea orientata staticà a agchierii'' ceace ar corespunde eoe— 
ficientului k# a lui Tobias ^54^| .Tobias se dovedegte a fi To­
arte realist, exprimind variarla forcai de agchiere cu meticolo­
si tate sub forma:

* «e-’i - 1/ + / 2.3 /

luìnd in considerable caracterul dinamic a PA prin :
k^ » coeficientul dinamic de proporzionalitate a forZei de agchi- 

ere, fa^à de variaci® grosimii agchiei.
■ coeficient proporzionai cu efectul de pàtrundere a 8 in P 

gi care are efect amortizator,/ sau invera / luind in con- 
aideraZie factorii cari pot concura la aceata / turaZie, a- 
vana, geometria aculei, corelaZia S-P etc. / çi 
coeficient funezie de viteza care determiné natura PA / ag­
obie de forfecare, de curgere, adaus pe téig /.

RelaZia lui Tobias este totugi greoaie, determinare» co- 
eflcienzilor fiind laborioasà.

Polacek gi òlavicek ^39^] in CsSR, Peters,Vanherck gi Van 
Brussel in Olanda, Werntze ^62^| in KFQ, g»a. au élaborât 

metode gi standuri, pentru determinarse experimentalá a coefici— 
•ntului dinamic de agchiere / rigiditatea dinamici de agchiere/ 
asigurind de data asta in mod fidel relaZia / 2.8 /• Aceste cer- 
cêtAri au stabilii cà relaZia piné atunci folosit&i

k f 2-10 /C S/t/ 

in care k este déterminât ca un simplu factor de proporzionali* c 
tate dintre variaZia forZei de agchiere gi variaZia grosimii ag­
chiei, este valabilA nomai in anomite conditi!, ìndesosebi la 
frecvenZe relativ scàzute.In domeniul frecvenZelor mai ridicate, 
s-a constatât dependenza kc de freeventà atit ca márime cit 
»1 ca fazà ai astfel relaZia lui k se va putea exprima prin: W • C

k/i^>/ « —~ /ìm/ w —" / /«e^^ / 2*11 /
C B ®
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Se ia in considerare adincimea agchiei w care a atat la baza 
determinärii experimentale §i ae ob^ine coeficientul dinamic da 
agchiere relativ, sub forma:

ceace este o constantà a materialului aemifabricatului in con* 
difille PA alea» Acesta se poate representa aub forma unei CFA?

©
a vectorului cu unghiul de defazaj y-’ avind ca paramet­

ro, frecvenCa -j • Aceat defazaj ae mentine la o vaioare de cca. 
lo° Ìntr-un domeniu larg / 7o - 4oo Hz / ceace permite sà ae con* 
aidere constantà gl chiar sa ae neglijeze indeosebi sub loo Hz» 
Cu atit mai mult , cu cit Blankenstein a constatai, cà odatä
cu varisela vitezei de agchiere, com- 
ponentele statice a forCei de agchl- 
ere ràmin aproape neschimbate, pi né 
cind fórjele dinamica variazà pro- 
nunCat. Eie scad cu cregterea vite* 
zei, aatfel la viteze de peate loo 
■/min ponderea forCei de agchiere 
dinamice aste doar de 5* faC& de for* 
Va de agchiere ataticà, in schimb cu 
scàderea vitezei, ponderea forcai de 
agchiere dinamice poate atinge 5o.$ 
din ponderea forCei statice»/ fig.2.11/

2.6.5. Comportares atructurii.

Variavia forCei de agchiere - cauzatá de aceea a grosi- 
mii agchiei - va acciona asupra atructurii MU /SE/, provocind 
deplas&ri reciproca ìntr S-P. Característica cedarii dinamice 

a structurii este importanti in cercetarea vibra|iilor»
Structurile MU sint sisteme continue a caror comportare 

este deaerisi prin ecuacii diferencíale parziale. Aceste ecua* 
Vii sint complicate, avind condili limité precum §i reatricCii 
complexa. In majoritetea cazurilor insa, cedare*dinamica poate 
fi aproxímate corespunzàtor, prin folosirea unei analize cu pa­
rametri concentraci. Folosind legea de migeare, deduaà din le- 
gea Il-a a lui Newton, pentru o structura cu un singur grad de 
libértate, /fig. 2.12a/ avem :
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COMPORTARLA STRUCTURH

d y/t/ . 
alicos\,

L_ X J
2.15 /

Folosind transformata Lanlace, rezulta :

P/b/cos/at-B/ * / ms^
1 r eoo cu c. / 2.14 /

De unde rezultà funeCia de transfer a cedàrii dinamica :

Cedarea dinamicà a atructurii cu douà grada de liberiate 
/ fig. 2.12.b / reprezentat similar printr-un model cu parametri 
concentraci, va avea forma :
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unde :
2

g^ » cosZ>j - :3/*co8 ju; 3

p
g? • cosA^ - P'Acob a 2 :*j ? « k^m

Partea dreapti a ecua^iei / 2.17 / ae poate acrie cu nu-
aitor común, pentru a obline forma convenzionali a funerei de 
transfer Constant in timp.^293 »[^8^ .Prin ormare

In generai rispunsul unei structuri cu n grade de li­
bértate - in cazul ci aiatemul e linier - ae poeta serie r 

onde t / 2.19 /
■ rigiditatea statici orientati

••• * frecven|ele propri! ne amorti sete ale nodurilor de 
▼ibra|ii

••• * fracvendeie propri! neamortisate ale factorilor 
patratici din numiritor

Rumirul factorilor pitratici ai numitorului, corespunde 
cu numirul gradelor de libértate*, iar cel al numáratorului, aint 
cal mult cu unul mai pu|in ca prlmii. kxcitind atructura la frec— 
véncela corespunzitoare frecven|elor proprii neamortizate ale
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numitorului respectiv numarâtorului, se obpn; púnetele de rigidi- 
tate minimà respectiv maxima.

nate convenabil, ca cedarea dinamici - ïn mod aimboiic - sä 
ae serie cu ajutorul expresiei :

Y/s/ 1
Gh/3/ mP/s/ * k m

Z 2.2o /

unde G /s/ este cedarea dinamica orientata a atructurii 
Rezultanta fortelor de agehiere - care este for|a de exci­

table în timpul vibratici - este un vector spatial, motiv pentru 
care în cazul fiecarei orientàri posibile ale formel de agehiere, 
precum çi pentru fiecare pozi^ie a ansamblelor deplasabile a MU, 
ae va obline un raspuns dinamic diferit. Astfel este imposibil 
din punct de vedere teoretic, sa se descrie o structura eu un rfia- 
puns dinamic unie. La fel nu este posibil xn prezent, calculares 
tuturor valorilor necesare a defini un mod de vibraci«. Cedarea 
dinamicà a structurii trebue déterminât pe cale experimentalà , 
pentru tóate operabile de prelucrare posibile.^29 1 

2.6.4 Schema bloc a sistemului dinamic xnchis MUPDS.

Kela^ia variatici grosimii ayehiei / 2»5 /» a variatisi 
for^ei de agehiere / 2.8 /, precum çi a comportarli structurii 
/ 2.2o / constituie cele trei ecua^ii de baza » cari definesc 
sistemili MUPDS în cazul vibra^iilor autoexcitate cauzate de efec- 
tul regenerativ. Inter-
dependen^a acestor ec- 
ua^ii rezulià clar din 
schéma bloc de pe fig.
2.13 t unde PA este lé­
gat direct do structura 
MU, iar PT a variatiei 
grosimii açchiei cons- 
tituie bucla de reac^ie

COFF/C/ENTUL 
Dinamic O£ Fr A 
A$CH/£R£ STQUCFUQH

! CißCuiTUL PEACT/E! PP/MAQE 
l - - ------

y (s)

i aecu/rui. oEAcnct 
G£G£n£QAT/u'£

FACrOßUL O£ 
hriO£i£ff£

necesarä apari0ei vib- 
r~

raViei. ue observat cä fig. dupä üerrit . 29j
circuitul de reaevie
primär / negativ / este totdeauna prezent, iar circuitul de re- 
ac^ie a intirzierii / regenerativ / este prezent numai exnd u / 
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adicà avera «schiere pe unua aculei / trecerii / anterio are. Cind 
n * O , avea> vibrati^ priniarà.

Semnalul do intrare este adincimea reglatà a agchiei SQ/a/, 
Grosimea instantanee a agchiei b /s/t eate aemnalul de lenire. PI 
ae obline, prin rezolvarea simultanà a celor trai ecua^ii ausmen- 
lionate, sau a schernoi bloc, cu ajutorui algebre! schemelor bloc, 
re sul tmd:

S /a/ 1
----------- « --------------------------- ----- f----------------------- / 2.21 /

S /a/ 1 ♦ / 1 - u.e“ fl/-A » G /a/
O / ra a

Rexultà cA dacà cedarea dinamica a atructuriii G /s/ » o , 
aau rlgiditatea de agchiere: k » o t atunci groaimea inatentanee c 
a agchiei este egalà cu cea reglatà9 ceace Ìnaeamnà ci condirla 
neceaari apari|iei vibratisi prin efect regenerativ, lipaegte,deci 
din aceat punct de vedere avem un regia stabil.

Apliclnd teoria reglArii automato, la aceat fenomen, ae pos­
te beneficia de legile aceateia in vederea determinàrii a o serie 
de indicatori caracteriatici.In cazul vibra|iilor la iiU ae apilei 
la analiza stabilità^!! eiatemului MUPDS»

?• 6•5 Stabilitatea alstemului MUPDS•

Prin definirle, un siatem liniar eate stabil, deci rAspunsu- 
rile lui la un impula, acad in func|ie de timp. Àceata ae exprimi 
prin urmàtoarea condirle matematicà:

- Un siatem cu parametri! concentrati eate stabil, numai da­
cá tóate r&dacinile ecua^ie! lui característica, aup4r|i reale 
negative»

• Sistemai este instabil, deci citeva sau tóate r&d&oinile, 
au pir|i reale positive.

- Acelagi siatem feste la limita de stabilitale, deci citava 
ridàcini nu au pàr|i reale, iar reatul radácinilor au pàr|i feale 
negativev gi aolu|ìile ecua|iei característico sint armonice»

Dirt func|ia de transfer a variatici groaimii agchiei /2»21/> 
se poste deduce ecua|ia característica:

/ ?»22 /
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Condì via de stabilitale fiind prezen^a ràdàcinilor in oar- 
tea stìnga a semiplanului s , §i nici a uneia pe axa imaginara, 
sau in partea dreantà. Din considerante aplicative, este mai uti- 
là aflarea limitei de stabilitale, decit radàcinile ecuaviei ca- 
racteristice. In vederea aflàrii limitei de stabilitale, trebuesc 
gésite solubile armonico cu ràdacini pe axa imaginara, avìnd for­
ma: s = jcû 9 ceeace este o problema ceva mai simplà, dar in pre- 
zent ìncà imnosibil de solutionat pe cale analitica, dat fiind 
complexitatea ridicala a sistemelor MUPDS. Este suficient sa pri- 
vini doar ecua^ia / 2.19 / care exprima func^ia de transfer a com- 
portàrii structurii f.TU, nrezentà in ecuatia caracteristicà / 2.22 / 
sub forma termenilor :

’ G /a/ / 2.23 /
m

ca sé ne convingem de realitatea celor menzionate mai sus.
Problema analizei stabilitaci este mai complexé §i dato- 

rité faptului, ca pentru o MU data, nu exista numai o singura li­
mita respectiv diagrama de stabilitate, deoarece nici cedarea di­
namica a structurii / gradui de liberiate / nu este unica. Mai de­
parte, cu cît MU este mai universala, cu atìt mai mare este numà- 
rul variantelor tehnologice posibile de realizat, deci ^i a date- 
lor de bazà necesare calculului limitei de stabilitate.

Avìnd in vedere cele de mai sus, ridicarea diagramelor de 
stabilitate sé noate face pe doua coi principale: lucrari prin 
açchiere sau prin calcule analitico, pe baza comportarli dinamico 
a MU determinata ne cale exoerimentalâ si a parametrilor de açchi- 
ere, precum çi a variantelor tehnologice, Reprezentarea limitei 
de stabilitate se face dupa diferivi parametri, in func^ie de sco- 
pul urmàrit, uneori si tridimensional[54]. Cea mai uzualà repre- 

zentare, pentru un anumit PA, este dupa lâtimea sau adìncimea li­
mité a açchîei, in func^ie de turarla piesei sau a aculei, precum 
çi diroccia normale! pe suprafa^a açchiatâ a semifabricatului♦ Se 
comparé curba limité de stabilitate, cu curba limita de putere a 
motorului de antrenare. Tendinea ideala ar fi a se extinde curba 
de stabilitate, la curba puterii limita a motorului. In acest do- 
meniu, maioritatea preocuparilor converg cétre acest scop.
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2.7 ví^rn\ií eut^excítate cauzate de cuplarea pozitiei.

Instabilitatea in FA nu este cauzat neapárat de efectul
regenerativ, /ibratii pot apare gi la strungirea filetului, reap, 
la opera0i de strungire, rabotare, rectificare, unde axistA un 
grad de acoperire u mic reap, avana mare. AceastA stare se ins- 
taleazA totugi numai atunci, cind in procesul de vibra^ie parti- 
cipA mai multe frecven^e proprii, adicA sistemul are douA sau mai
multe grade de libértate.

Sistemul vibrator
aste reprezentat prin mo- 
delul din fig. 2.14 gi 
constA dintr-o masA m. 
care este snatinut de cét­
re douA are uri cu cn me tu­
ristici elastica ky gi 

k? diferite gi cari ac- 
tioneazà in doua direc^ii

Xj gi X? diferite a- 
vind in cazul cel mai
simplu, pozi^ie reciprocA 
perpendicularA. fig. 2.14 [V]

In cazul reprezentat pe fig. 2.14 vibrarla apare cu free- 
ven|a , maaa m vibreazA simultan in ambele direc^ii fi 
X? cu amplitudini diferite gi cu diferen^A in defazaj. HesultA 
astfel o migcare elipticA a virfului cutitului pe durata unui cie- 
lu. Presupunind cazul cind migearea se face in aensul sàgefilor, 
ca in fig. 2.14 , atunci in semiperioada migcArii dela A la B, 
for{a de agchiere ac|ioneazA in senaul opus migcArii, din care 
motiv ai8tenui disipA energie. In semiperioada a doua a migcArii 
dela B la A , for^a de agchiere ac^ioneazA in consona cu vitesa» 
Intrucit semiperioada secundA este parcursA cu o grosime medio 
de agchie mai mare decit in semiperioada primA, forfa de agohio- 
re rezultatà, va fi mai mare decit in prima semiperioadA» Aceat 
fapt face ca in decursul unui ciclu, energia furnizata sistemului 
sé fie mai mare dacit cea disipatà de sistem. Surplusul de onorato 
poate acoperi pierderile datoritA amortizArii gi in consecinfA 
apare vibrarla autoexcitata.
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Prin rezolvarea ecuaziilor de migcare a sistemului, resul­
ta cà : groaimea limita a agchiei, la care apare instabilitatea, 
este direct proporzionala cu diferenza dintre constantele elasti- 
ce ale arcurilor, iar in cazul unui sistem dinamic general, este 
direct proporzionala cu differenza patratelor frecvenZelor proprii. 
Instabilitatea poate apare nomai dacá urmàtoarele condizii sint 
simultan indeplinite :

o < ^ < a> gi k? > k^ / 2.24 /

Rezultà ca pe lìngà modificarea condiziilor de agchiere, a massi, 
a amortizàrii, aparizia vibraziilor autoexcitate poate fi influen­
zati / in mod simZitor / de modificarea directiei de sezionare a 
forzai de agchiere faZà de direcZiile principale de cedare a sis­
temului, precum gi de modificarea valorilor constantelor elastica* 

In cazul ca vreuna dintre relaziile / 2.24 / nu este sa- 
tisfacutà, lucrind cu orice regim de agchiere alea, nu poate apa— 
re vibraZie autoexcitata datorità cuplàrii de pozizie. Este inai 
posibilà aparizia vibraZiei in aceste cazuri, datorità efectului 
regenerativ. [9^ 

Modelarea fenomenului cu ajutorul schemei bloc se face si— 
milar ca gi in cazul efectului regenerativ, deosebirea faZà de 
schema bloc a acestuia din urmà este doar absenza circuitului de 
reaczie a membrului de intirziere, in cazul vibraZiei autoexci— 
tate datorità cuplàrii de pozizie.

2.8 Concluzii parziale.

Datorità naturii procesului de frezare, precum gi a auto— 
vibraziilor datorità diverselor cauze gi a ponderii efectului lor 
se vor lui in considerare nurnai :

- vibraZiile pe baza de efect regenerativ gi 
- vibraZiile pe baza de euplere de pozizie. 
Celelalte vibrazii autoexcitate, nu influenzeazà sau in- 

fluenZeazà nomai in micà màsurà exploatarea intensiva a AiU.
In ce privesc vibraZiile forzate, acestea nu se vor trata, 

deoarece cauzele lor pot fi ugor identificate, iar màsurile de 
eliminare a acestora devine evidentà.

In general la o MU sint susceptibile a fi ràspunzàtoare,deci 
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luate ¿¡i considerare o^ntru comportare» la vibragli, datorità 
comnortirii lor elnstice yi a distributiei masei, urmatoarele 
pani : 

- Sistemai de antrenare principalà pentru generare» mi§-
carii de »schiere, in cazul existence! unui element foarte elas­
tic / cure», cuDlaj elastic /, in lan^ul cinematic / cap. 2.3 /.

- Sistemai de antrenare pentru mineares de avana reg-
lare. Cedere® dinamica a acestui aiatem poste influente comporta­
re® dinamici a MU in deosebi in corelatie cu componente Tornei 
de a^chiere m directia avansului. Ex.: cedere pronuntati in di- 
rectia avansului longitudinal la macini de frezat QsoJ sistemai 
avmd cuplaje cu rigiditate acazuta ce apare in evidenti in deo- 
sebi la frezarea in sensul avansului. Uneori mai apar yi fenome­
ne de mineare «scadati, acolo unde se confronti conditili« de 
frecare ale ghidajelor, cu rigiditatea antrenirii avansului«

- Batial cu subansamblele aferente ca: einii, traverse,
console, arbori etc. precum §1 dispozitivul de fixers a semifab* 
ricatului. Uedirile de transíanle a batiului cu subansamblele lui 
due la deplasari relative in punctul de contact S-P , perpendico­
lari pe suprafata de a^chiat 9! constituie cauza principali a com* 
portirii la vibrati« a MU. I se acorda atentia maximi.

- Semifabrlcatul poate contribuì prin cedere®lui, dar cara
se poate elimina prin fixarea intr-un dispozitiv corespunzitor, 
care ii complecteazi rigiditatea insuficienti. Masa semifabrica* 
tulul poate modifica comportares siatemului MUDPS uneori in mod 
defavorabil, dar care la fel se poate contrabalansa prin misuri 
tehnologice.

Factor!t cari influenteaza comportarea la vibrátil

Aprecierea obiectivi a comportirii la vibrati! a une! MXJ 
presupune posibilítate® reproducerii valorilor odati determinata* 
Acesta insa este conditionati de posibilitatea reproducerii ace* 
lorayi conditi! limiti. Cercetirile in acest domeniu au demons* 
trat multitudlnea factorilor de influenti asupra comportarli la 
vibrátil, únele din ele fiind doar teoretic cunoscute, dar greu 
sau deloe misurabile.

In vedere» stabilirli metodelor de analizi coreapunaitoa* 
re a comportarli dinamica, in cazul unui siatem dat, trebuie si
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se cunoascà cei mai importanti parametri de influente, dupà care 
se va putea aprecia, acei cu un rol preponderen! gi de cari va 
trebui sà se tini seama.

Analiza factorilor de influentà, se face ti^^d seama de 
sistemul MUPDS gi partile componente ca : macina, piesa, orienta- 
rea directionalà, regimai de agchiere §i scula, etc.

3.1 Influentele conditionate de pagina.

Aceste influente in fond au la baza comportarea cedàrii di- 
namice, care la rindul ei, este functie de o serie de al|i factori.

3 • 1 • 1 Cedarea dinamica a inasinii.

Acest facor influenteazà comportarea la vibratii dupà cum

Kezultà ca admcimea limità de agchie ce se poate detaga

GEPQEZZNrAQCA GPAPfCÀ A CAPACTEQiSTiCILOQ 
PP£C^£^r¡AL£

incà in conditii stabile, este invers proportionalà cu dublul pro- 
dus a coeficientului dinamic de aschiere cu suma pártilor reale 
negative maxime a celor 9 1*2 / 3 directe gi 6 transversale / a ce — 
dàrii dinamice ale JHJ, ponderate desigur cu factorii de orientaré 
direc tionala. 

Reprezentàrile frec- 
ventiale a valorilor carac­
terístico a cedàrii dinami­
ce a structurii / fig. 3.1 / 
permit analiza situatici 
precum gi comparares cu re- 
zultatul unei màsuri de £m- 
bunàtàtire, care poate a- 
partine uneia din urmàtoare- 
le categorii / fig. 3.2 / ’ 

1. Màrirea rigidità- 
tii statice a sistemului ca­
re £n multe cazuri duce la fig. 3.1
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o diminunre h cedí vi i rezonnntà B çi deci çi a pároli reale 
negative a KT a cn.îarii C .

2 . Creqterea amortizarii sistemului, care cauzeazâ o redu­
cer® a lui B reap. C în condi^iile cedArii statice neschimba-
te.

3. Diminuarea valorii C 
a CFAF prín intercalarea in sis- 
temul MUPDS a unui element cu 
cedare etaticá pronun|atA, a- 
vind frecventá proprie yi amor­
tizare maro. / Ex.: cu^it tip 
*«ít de lebAdA* /. In acest caz 
diminuarea valorii C rezultá 
din deplasarea CFAF apre dome- 
niul pozitiv real. Dacá insá 
eoeficientul de orientare direc- 
VionalA aferent are va-
loare ncgativA, efectul devine 
contrar celui dorit.

Fig. 5.2 poz. 1,2,3 
llustreazA cele trátate in aliniatele

fig. 3.? [33}

1,2,3 de mai sua, lar pos. 0
reprezintA sistemul dat ínaintea interven^iei. Nota^iile folosite:

A x\í) stat. B “í I Ç- * Re 0^. Zi^Zi na£. / 1 /
\ P 'max. 1 ik A neg* max ' '

Pentru a lmbunátá0 comportarea la cedare dinámica, reap, 
a ae diminua amplitudinile de resonan^A, se pot lúa o serie de 
mAsuri in vederea máririi amortizArii íntregului sistem. Aceasta 
ae va face atít in faza de proiectare reap, prototip, ait yi in 
decursul fabricatiei de aerie, pe baza ïncercàrilor fAcute, fArA 
ca acestea sA fie considerate ca remanier! Z aolu|ii de necesita- 
te Z. Intre aceatea ae amintesc :

- Lagáre amortizoare Petera £35] Z A 6 Z
- LagAre hidroatatice, cu efect ridicat de amortizare 

Bdttcherf^j , upitz [33] Z A 7 Z.
- Sisteme cu mase suplimentare Petera [35] Z A 8 Z, Koe- 

nigsberger §i Tlusty [lô) / A 9, A lo / 
r 1 / /- Amortizoare pasive |33 Z A 11 o,c,d Z

- Amortizoare active Idem + oeckenbauer [2J / A 12,A 13 Z
- Amortizoare cu impact Kijkov Í4ój / A 14 Z Kearney / A 15 Z
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3.1.2 Fundaría.

La macini mijlocii fi mari, fundaría - dacá aste bine ri- 
gidizatá cu batiul - participà la preluarea fluxului de forte, 
mArind rigiditate® maginii» in aceat sena se necesité o calcula­
re fi executie ingrijità fi trebue asiguratA Izelarea pasivà sau 
activé fatá de exterior»
In fig. 5.3 la 27 Hz este 
dovada celor de mai sus» 
Tobias fi Fishwick ]j2^ • 

Aceagi autori demonstrea- 
zA efectul opus in. cazul 
maginilor mici, sau de o 
construetie deosebitá, ca 
mafina de gàurit cu coloa- 
nA la care placa de baza 
fiind Toarte micA, fatA 
de coloanà, rigidizarea 
cu fundatia nu poate avea 
loc declt in màsurà insu- 
ficientà. / A 16 /

frecuenta de exc/tot/e / ]

INFLUENTA FUNDAT/£l ASUPPA AMOPTIZÀPH MODULU! 

DE U!8PAr/£ T/P FUPCÀ A UM£I MAS/M D£ GAUP/F 

PAD/ALS.
------ no direct pe fund afra 
------ masino pe /zoCotor/

5.1.5 Pozitia ansamblurilor MU»

Modificarea pozitiei relative a unor ensamble ca : sànii,
mese, suporti» pinole, montanti, capete de lucru, cerute de prò—
cesul tehnologic, vor cauza modificar! in : repartizarea maselor,
in fluxuì de forte, m comportares privind rigiditatea statica in
Zona de afchiare» 

0 experientA fA- 
cutA de Bernardi ^3^ 
fig. 3.4 asupra unei ma­
fini de frezat verticale, 
la care sau deplasat do­
er mese longitudinals, fi 
cee transveraalA, aratA 

verietie maxinA a ce- 
dArii dinamica de 5oo % 
/ amplitudine de rezonan-

JnfCuento pojf&et onsQrnbtL/Lut rnesèj o^up^O ampt/tuo/fnii 
max/rne de rex>non^¿,

fig. 7.4 [7]
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/ care conform relativi / 3.1 / ?i / 3.3 /

/ 3.3 /

▼a modifica w^.n aproximativ in aceagi ordine de màrime.

Din cele de mai sus rezultà ca necesare, atudii pentru a 
g&ai pozi0ile concludente in vederea analizei comportarli dina» 
■ice a fiecárui tip de ¿IU. La verifìcarea m serie / receptie /, 
■àsuràtorile se vor face in pozi^ii ale ansamblurilor riguroa i- 
dentice. Pentru procesul de prelucrare, trebuie facute cercetàri 
de optimizare a domeniului de lucru, pentru fiecare categorie de 
MU.

3.1.4 . Turatia arborilor.

Datorità vitezei de 
alunecare crescìnde £n lega­
re çi ghidaje, se modifica 
atarea de ungere intre sup- 
rafe|ele de alunecare, care 
cauzeaza o marine a amortiza- 
rii çi implicit o modificare 
in comportares cedàrii dina- 
mice. Din fig. 3.5 (_37j rezul­
tà creçterea rigidità^ii sta­
tice çi dinamico a unui sis- 
tea arbore-lagâr de alunecare,

fig. 3.5.[37]
odatá cu creçterea turailei.

3.1.5 Pepiasarea séniilor rimeselor.

In cazul cïnd datoritá vibra^ülor proprii excítate, apar 
deplaaftri relative íntre ghidaje, perpendiculare pe direc^ia de •— 
▼ana, / ca ín fig. 3.6 / apare o marine a amortizar!!, datorltá 
frecàrii vîscoase a lubrefiantului expulsât, lar pentru ca filmul 
de ule! creçte cu marinea vitezei elementului mobil / ca §i la ca— 
pitolul 3.1.4 / amortizaren se mai mareóte §i cu creçterea vitezei 
de avans ^33^ / A 17 /.

Dimpotrivá, daca deplasarile relative dintre ghidaje dato—
ritá. vibratiilor proprii excítate, ac^ioneazá în aceagi direc^ie
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fig. 5.6 fig. 5.7

cu aceeà è àvanaului / ca m fig. 5.7 /, comportarea dinamica a 
eiatemului se inràutategte. ve èBemenea^ efectul de ungere hidro- 
dinamic a filmólui de ulei, creacùt datorità vitezei mai mari de 
avana ì are efect de diminuàte àaupra amortizàrii ^Oj.u61j/ A 18 /•

5.1 ^6 Jocuri, ajustaje ugoare, influente de neliniaritate»

Teoria pentru calcolai adincimii limita de agchie »
preaupune o comportare liniarà a aiatemului gi a tuturor membri- 
lor aceatuia / fig. 2.J.5 / , ceeace datorità Jocurilor functiona- 
le ale ajuatajelor alunecatoare in legare gi ghidaje,de multe ori 
nu e posibila. Fig. 5.8 de ex. rep- 
rezintà caracteristica de rigidità- 

p 
te ataticà a unui arbore, làgàruit 4
pe rulmenti nepretensionati. 1

Datorità rigiditàtii reduae ì
ili àomeniuì fortelor mici / fi- 1 x

ni Bare / , aici tendinta apre vibra- /
tii eate mai pronuntatà, decit in ' i
domeniul fortelor mai mari k9 / e- 
bogare /. fig. 5.8

In alte conditi!, jocul aau ajustajul ugor in lag&ra aau 
ghfdaje» poate contribui la màrirea amortizàrii aìétemulul. De 
ex.: Imbunàtàtirea comportàrii dinamico prin alàbìtea blocajelor 
ghidajelor, metodà binecunoacutà in practicS.

5.1.7 Temperatura de regim.

Factofrii ’termici influenteazà in afara performantelor de 
precizie, qì reìatiile de atringere / frecare / ?i alunecare ale 
cuplajelort cari determinind aatfel comportare’® dinamicà a MU gi 
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fuñelie de temperaturS.

3.1.8 fixarea pieaei»

La fixarea pieaei in MU sau D, eate important ca suprafata 
de contact, fie íntre D - MU fi F - D, fie íntre P - MU, aS fie 
eorectS. Daca aceastá condi^ie nu se realistas«., sistemul prez in- 
tA locuri alabe atít static cít fi dinamic; se inlesnefte tendin- 
la sistemului MÜPDS ín timpal PA cStre vibradle.

3.2 Influente ale parametrilor pieaei.

3.2.1 MateriaUil 2Íe8eij¡jíialoarea£Oj^ieiiientului ke »

Coeficientul dinamic al for|ei de afchiere :

depinde de varialia forisi de afchiere, datorita variatisi grosi- 
mû açchiei, perpendicular pe suprafata afchiatA. Aceata eate unul 
din elementele cele mai importante, neeesarà a fi cunoacut la cal­
culai adincimii limiti de afehie / relatia 3*1 / fi comporti in­
fluente urmStorilor factori : materialai pieaei; tratamentul ter- 
mic; geometria aculei; vitesa de afchiere; màrimea / viteza / de 
avana•

latracit acest coeficient ae afli la numitorul relatici
/ 3*1 /, e firesc ca la materialele cu resistenti mai ridicati, 
deci k mai mare, ca w, . aa fie mai mica. E1 trebuie stabilii 
pentru fiecare sort de materiale fi conditi! de regim de afchia— 
re. Chiar in conditi! nominale identico, la far je diferite de ma­
teriale, sé obtin alte valori k , ceeace înca nu ne permite 
folosirea lor in limite auficient de atrìnse de tolerantS.

Determinares experimentáis e greoàie fi necesiti aparataj 
complex«De acest aspect ae ocupà in special Institutele Politeli—
nice din Louvain Eindhoven [1^ , Manchester fi Aachenf^^^ 
precum fi Institutul de Cereetari pentru Mafini Unelte VUOSO din 
Praga [39J .

3*2.2 Cedarea pieaei.

Acest factor are aceafi influents ca fi cedarea MU 
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asupra comportarli dinamica a unni proces de prelucrare / rei. 
7.1 /, deoarece tendinea de apari^ie a vibraliilor eate determina- 
tà de cedarea dintre S - P.

Piese mari svelte, au deobicei cedere mai pronun^ata decit 
deci la analiza comportarli dinamica a unui siatem MUPDS, tre- 

buie avut in vedere rigiditatea piesei 9! unghiul de atac a muchi- 
ei de tàiere a aculei, pentru a putea exelude influenza cederli 
piesei.

3.2.3 Maea-pleaei.

Considennd ansamblul port- 
piesá a MU un sistem dinamic cu un 
singur grad de libértate cu masa m 
/ ín exemplul din fig. 3.9 papuda 
fix& • strunguluiadáugind masa 
M a piesei, va rezulta schimbares 
frecven|ei proprii, a amortizárii 
9! deci a amplitudinii de rezonan— 

a sistemului, dupá cum urmeazA:

. . Stat .

M a piesei, rezult& :Introducind suplimentar masa

/ /

deci conduce la o amplitudine de rezonan^á mai mare, í^ar

conduce la o amortizare mai micà / fig. 3.9 /•
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. 5 i - fi ■? 2 - c?nii^i?n3te de orientares directionalò»

causate de forme

Cedsr*»* limsica in funetic de frecventl, re z ulta din moduri 
de vibrátil oronrii, cari sìnt excitate cu frecventele corespunzl- 
toare lor. In estui structurilor sub forma de : batiuri, montanti, 
traverse, «ceste moduri de vibrati! propri!, alni legate de direc- 
tii concrete, determinate de configuratia geometrici 9! repartiza­
res maselor sistemala!. In cazul organelor sub formò de pieae de re­
voluti* / ex.: arbori /, in planai perpendicular pe axa de rotati* 
obtinem - dacé ave® in vedere yiJbratis de incovoiere - o infiníta­
te de moduri de vibratii identica.

Tota?! arbori! in atare montati, au jwmai citava moduri /dis­
crete de vibrati!, datoritò ceder!! diferite a lagòruiri! arborata! 
in directii diferite, determinati de comportarea dinamica diferitÒ 
a pàpufilor fixe / cutii de vite: 
▼e nesimetrice ale ecestora.

Resulti deci c¿ la orice 
macini sint directii cu rigidi- 
tate dinamici deoaebit de mare, 
fi cu cedere dinamica deosebit 
de mare. De aie! se deduce ca, 
comportares dinamica a unei MU 
ae poste ímbunátlti, daca / fig. 
5.1o/ : 

- Saprafata de afehiat 
ae afeazò paralel cu directi* 
amplitudini! de rezonantò sazi­
mi DVPr vibratia proprie napu- 
tind provoca o variatie a gro- 
simii afehiei / fiind dirijgtl 
in directia vitezei f deci nu 
poste avea loc efectul regene- 
rativ. / fig. stg. bus 

- Rezultanta forte! de 
afehiere eate dirijatà perpen­
dicular pe DTP $i in acest caz 
tl directie lipsefte / f!g.3.1U dr. sue /.

La cercetari, precum fi la receptia mU, alegind pozitiona— 
rea / aranjamentul / S - P conform principiilor susmentionate, se 
poete obtine o comportare stabili sau instabili a MU, totodati se
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pot dépista zonele eu rigiditate dinamica slabà.

3•3•1 Influente unghiului de atac •< »

In scopul de a asigura determinarea univoca a muchiei ta- 
i?ului aculei ae define^te unghiul , care este cuprins intre 
perpendiculara pe axa de rotatie / a sculei sau a piesei / §i t&- 
i$ul principal. Acest unghi este cuprins intre 0°< 90° §i
in majoritatea cazurilor eate identic cu unghiul complementer al
unghiului de atac

fig* 3.11

¡/APfAF/A u^GP/UP/LOE SPATMLE S/
ALE FOpFEi DE ASO-//EPE W FU^CT/E 
DE DE A FAC

fig. 3.12

uin fig. 3.11rezulta in mod évident câ odaté cu variafia
X delà 90° âpre u°, componenta dupé axa z a rezultantei for­

te! de açchiere creçte. Aceat lucru este reprezentat ïn fig. 3.12 
unde ae aratâ variera unghiului dintre rezultanta forte! de a§- 
chîere ai planul x-y CK t precum §i variera unghiului dintre P

«J

BUPT



38

rezultanta foraci d^ a-;chiere in planai x-y , ambele un- 
ghiuri variind in fune vie de Z7, ?i deci §i rezultanta foryei de 
«schiere va fi redircctionnt.A in mod favorabil sau defavorabil din 
punetul de vedere a comnortarii dinaaice*

3 • 3 • 2 Foziyia aculei fata de piesa.

Posibilitacile tehno-
logice normale a maJoritlyii 
MU permit a?ezarea difenili^ 
a aculei fata de piesa, prin 
care forya de a^chiere va ac- 
tiona din diferite direcyii - O
asupra sistemului I.IUPDS, pu- P T

t£nd alcutui una sau mai mul- \ ' /
te dintre cazurile de compor- Ql n J-
tare dinamica conf. fig. 3»lo /' \
Variatia direcyiei foryei de 
a§chiere este totalà in cazul - ¿
inasinii de frezat venticela, •
/ fig. 3.13 /. Cu ajutorul ce- 0*
lor 12 poziyii reciproco dife­
rite S — P, aau stabilii a- 
dincimile limitò de archie, 
iar forma diagramei de stabi- fig* 3*13 |_52[
litate necondiyionatà indicò pregnant direcyia de rigiditate pre- 
cum ?i cea de cedere maximò a aiatemului MUPDS.

3*4 Influente conditionate de PA si S»

Cercetèrile xn aceastà direcyie s-au efectuat pe acarà lar-
g&, indeoaebi privind : procesal de formare a archisi, fenomenal 
pòtrunderii aculei in piesà, foryele de agchiere tangenziale §i 
normale, fenomenal de uzur&«

0 mulyime de influente aint inc& neclarificate, din cara
causò relayiile acestora apar sdb formò statisticò, in loc de de— 
pendenyò funcyionalè. Acest fapt are o importanyò deoaebitÒ la cer- 
cetarea $i incercarea MU, deoarece resultatela incercòrilor prin 
aychiere, in multe cazuri nu aint auficient reproductible*
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3.4.1 Influents PA asupra máririi rigiditàtii sistemului.

Prin comparares reznltatelor mcercarilor prin afchiere,
cu aceea prín excitare, rezulta valori mai ridicale ale wlim xn
primal caz. Motivul acestuia este ne luarea xn considerare xn sche­
ma bloc a sistemului MUPDS, a rezistentei xmpotriva patrunderii s 
in P, cauzata de PA fi care aduce o marine a rigidita^ii fi a amor- 
tizArii sistemului. In schema bloc, aceasta rezistentà impotriva 
patrunderii, se reprezintà ca un sistem elastic, cuplet paralel cu 
■afina, fig. 3*14.

INELUENTA DE PIGIDIZAQE A PA 
ASUPQA CEDÀPH TOTALE

k
COMPOPTAREA DE AMOPT/ZAPE S! DE AUTOU/EPAT/E 
W FUNCT/E DE AD^C/MEA S/ VITEA OE ASCH/EPE.

fig. 3.14 fig. 3.15 [15]

Odatà cu marirea cursei de pàtrundere, for^a de pAtrundere 
create progresiv, acest membru neliniar depinzxnd muli de s •

Acest fenomen de stabilizare are efect mai alea xn domeni- 
ul vitezelor de afchiere mici, unde S nu poste pàtrunde atxt de 
ufor in material ca la viteze mari [54] .Probabil acesta ea$a cau­
sa creeterii w,. in domeniul vitezelor mici / low speed stabi- 11 ITI r “X
lity /. xobias fi Fishwick^56], mentinind schema bloc simplA, iau 
£n considerarle acest efect, prin complectarea relatiei forcai di­
namica de afchiere, cu xncà un membru / cu semn negativ / care e 
funevie de tura^ie fi viteza de vibraci® / pAtrundere /•

»
Ü

Pdin ’ Ker U - Kc2- — / 3.8 /

care diminueazà valoarea lui P^|n» ti care se va oglindi prin 

diminuarea cedàrii MU.
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efectul oozitiv * cretjterii adincimii de agchiere, asupra 
máririi frecventei proprii gi a constante! de amortizare, rezul- 
tá din diagramele din stinga fig. 3.15 , iar influente vitezei 
de agchiere rezulta din diagramele din dreapta fig. 3*15. Se ob- 
searvá efectul de rigidizare / frecventá mare / la viteze mici.

3.4.2 influente avansului.

Márirea avansului aduce o creytere a tensionárii organelor
din fluxul de fortá, reducind astfel din efectul neliniaritatii,
iar pe baza celor din cap. 3.1.6 
▼a influente favorabil compor- 
tarea dinamica a sistemului. Ex. 
0 pinola in consola, prin creg- 
terea forte! de prestringere, 
/ datorità màririi avansului / 
prezintà o rigiditate crescmdà. 

afectul de rigidizare a 
cregterii avansului mai este da­
torità gì cre?terii forte! de 
pàtrundere / cap. 3.4.1 / Tlua- 

r n 
ty ^9j a demonstrat prin expe- 
rientà aceasta legitate /fig. 3.16 fig. 3.16

3.4.3 Geometrja seule!.

Influents geometriei seule! este importantà in ce privante 
comportarea siatemului MUPDS din punct de vedere dinamic. Elemen— 
tele ei aïnt alese in prealabil, avîndu-se în vedere : criteriila 
durât®i tôiçului, materialul seule! 9! pieséi, precum 9! geomet- 
ria piesei / raza de racordare a seule! /•

Unghiul de a9ezare prin diminuare duce la ere9terea li— 
nitei de stabilitate datorità tendintei de rigidizare a efectului 
de pàtrundere / cap. 3.4.1 /. Long, Hohn 9! Keggjgo] au détermi­
nât aceastà legitate pe cale experimental& / fig. 3*17 /•

Unghiul de degajare fl* 9^ efect direct proportional asup— 
ra cre9teri adincimii limità de a9chie. Prin cre9terea lui fl7 cr<9< 
te limita de stabilitate, datorità mic^oràrii variatiei dinamice a 
fortài de a9chiere, cauzatà de o variatie a grosimii a9Chiei / fig»
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tNFLUENTA UNGU/ULUI O£ ASEZAOE ASUPQA 
AD/NC/MH LIMITA D£ A$CU/£Q£

\JAßlATIA FOOTE! OE ASCH/EPE PßlNdPALE 
IN FUNCT/E DE UMGM/UL DE OEGAJAOE

fig. 5.17 fig. 3.18

liai prèsus de acesta, prin geometria aculei se determiné 
direefia variatici dinamica a formel de açchiere, prin interme- 
diul camita geometria aculei va influente orientarea directionalé 
fi deci comportarea la atabilitate. Nu existé retete dinainte sta­
bilite, însà prin alegerea coreapunzétoare / optimizarea / a geo­
metrici aculei, se poate dirija forta de afGhiere principalé in 
directia perpendicularé directiei dominante a vibratici, astfel mè­
ri nd limita de stabilitate»

3.4.4 Influente uzurii taigului.

Se considera uzura téifu- 
lui proportionalé cu lungimea de 
avana parcurs de aculé. oe deose— 
beac 3 zone / fig. 3.19 / x ime- 
diat dupé ascutire, este
foarte acézuté, deci existé o 
tendinté pronuntaté la instabi- 
litate. Dupé o creftere relativ 
rapidé a lui avem zona de
exploatare normalé, care se re- 
mercé printr-o creatore conatan- 
té relativ lentà a uzurii, dar 
fi a adincimii limité > c*
dupé cca. lo-12 m. de cursa de a— 
vana, sé se obtiné zona de uzura 
pronuntaté fi deci fi de w2.im 

•Durata de o^cMere a scute/

>Nc¿c/ENTA uZUßn SCUlEI ASUPGA ADMC/MH 
'de ASC^EZE

fig, y.Ly

rapid crescinda care totodaté scoate cutitul din uz.
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Puterea absorbita a ruotorului de accionare, create lent o— 
data cu avansarea uzurii.

7.4.5 Influents vitezei de aychiere.

La viteze de a?chiere joase 
limita de stabilitate eate relativ 
ridicatá / low speed stability /, 
ca odatá cu cregterea vitezei sá 
scada bruac, etingind un minim. 
/ fig. 3.J0 /• Cauza acestui feno- 
■en,Kudinov^Op: 1 explica prin apa- 
ritia adausului la tai?, uela a- 
eeat minim inainte, apare un efect 
stabilizator a cre?terii vitezei. 
Pina in prezent nu s-a gasit o ex— 
plicatie categórica acestui feno- 
aen. fig. 3-20 / <erntse[6?| /

3-5 Concluzii partíale.

In practice cotidianà a prelucràrii prin a?chiere, se ridicà 
in mod frecvent necesitatea eliminarli vibratiilor ce pot apàrea. 
Digeriti factor! cari influenteazà comoortarea la vibratii a siste- 
Bului MUPDS - tratate mai sua - ofera o gama destai de largà de 
■àsuri in vederea màririi stabilitati! sistemala!. iabelul A 1? cup— 
rinde - aranjate pe cele 4 domenii - factorii cari influenteazà com- 
portarea la vibrati!* precum ?! màsurile corespuns&toare ce se re— 
comandò in consecinta pentru imbunàtàtirea comportàrii la vibrati!» 

Màsurile cele mai operative / imediate / se oferà din dome— 
niul orientarli directionale precum ?i de PA ?! S» Cele legate de 
Diesa ee limiteazà la rigidizarea piesei prin dispositive, piesa in 
sine fiind scopul activitàtii de a?chiere in rare casari poate su- 
feri modificare. Macinìi unelte insà i se pot aduce o gasi largà de 
modificàri constructive / màrirea rigiditàtii , sporirea amortisàrii / 
atit in exploatare cit ?i m timpul fabricatiei ei,prin care se pos­
te màri simtitor domeniul in care PA decurge in conditi! stabile»
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4. Cercetarea prin agchiere a comportarli dinamico a unei 
macini de frezat verticale»

Cercetarea prin a§chiere are urmatoarele aventaje :
- Prin determinaren adinciraii limita de a^chiere »

se obline capacitatea de a§chiere maxima a macinìi, ceea ce rep- 
rezintà performance principela de productie.

- Variaria lui w,. » furnizeaza in mod indirect. in-lini
formagli deepre comportaren dinamica a macinìi.

- Necesité aparataj de cercetare relativ purin, ceea ce 
permite aplicarea ei in fabricaría de serie a ma^inilor unelte.

Ca dezavantaje ale metodei de cercetare prin agchiere ae 
amintesc :

- fresigaranda rezultatelor obrinute, in cazul nerespectà- 
rii condìriilor limita ale procedeului de incorsare, adica a rep- 
roductibilitàrii acestora.

- In cazul ma^inilor unelte universale, cum este gì maci­
na de frezat verticala, problema orientórii direzionale, care 
determina variaría vaiorii de rigiditate a MU in funcrie de age- 
zarea reciproca intre ò-P in timpul incercàrilor, face ca volumul 
incercàrilor sa fie foarte mare, datorita varietàrii mari a aces- 
tor aranjámente»

In cadrul incercàrilor efectúate, in vederea obrinerii u- 
nor rezultate cit mai concludente, s-a cautat diminporea efecte- 
lor acestor dezavantaje : in primul rind prin asigurarea zt mai 
constantà a condiriilor limita a procedeului de incercar® j ?i 
apoi prin efectuaren sistematica a unui numar suficient de de­
terminar! reprezentative, in vederea acoperirii cit mai complec- 
te a domeniului de variarie a orientarli direzionale.

4.1 uondiriile stabilite pentru efectuarea incercàrilor.
♦ 

4.1.1 Materialul si forma piesei.

- Calitatea materialului : OLC 45 bTAS 880-66.
— Dimensiones semifabricatului : 140 x 140 x 300 tra.
- Forma si dimensiunea de pornire au fost urmatoarele : 

- rentru frezare cu avans longitudinal / 4.1.a /
- rentru frezare cu avans transversal / f¡ig. 4.1.b /.
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- Constanza conditiilor limita 
rea de semifabricate din aceagi bara, 
coperitor de e^antioane.

8-a aaigurat prin debita- 
selectatá intr-un numar a-

300

fig. 4.1

4.1.2 ' Scula folasita

- Krezá frontale
- Dimensioni :

- Diametral de lucra p 25ü mm avind x = 12.
- Plácute din carburi metalice r 20; 12x12x4 ma; R = 1 m 

« 80° ; 90o- 0° = 11®
- Constante conditiilor limita a-a aaigurat prin alegerea

conatructiei capului de frezat cu j

- Plácatele fixate mecanic, avind cite 4 muchii active» 
/ fig. 4.2 /. rria aceastá forma de fixáre a-a aaigurat bátala 
radialá $i: frontala.a frezei de max. 0,020 mm.

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

4.1.3 Fixarea piesei gi a sculei.

Piesa a fost. fixatá prin in- 
termediul a 4 bride, direct pe masa 
maginii, cu ajutorul a 4 guruburi 
M 16.

Freza a fost fixatá direct 
pe umárul exterior de ó ±23^1 mm 
al capátului arborelui principal a 
na ginii, cu ajutorul a 4 §uruburi 
M 16 §i cele 2 pene. / fig. 4.3 /

4.1.4 Aparate de másura gi control»
fig. 4.3

- Subler 1/10 , pentru regiarea corelaliei S-P gi pentru 
controlul adincimii de agchiere.

- Traductor inductiv uGA 401 çi vibrometru VP 102 fabrí­
cate de VEB Schwingungstechnik und Akustik Dresden RDQ. Primul 
lucreazá pe principiul inductiv, tensiunea transmisá fiind pro­
porzionala cu viteza de vibrarle, care apoi este integrata çi am­
plificata in vibrometro. Pentru íncercári s-au folosit cite 2 ex- 
emplare, unul pentru inregistrarea amplitudinilor de deplasare 
longitudinale, iar cel de al doilea, pentru cea transversale. 
Fixarea ìntr-o pozitie reciproca de 9u°, s-a fácut pe un bloc de 
fonte, care la rindul sau a fost fixât pe capátul mese! longitu­
dinale a macinìi de frezat.

- Transformator de màsurà pentru furnizarea semnalului, ne- 
cesar inreri«trarii puterii consumate.

- Ampermetru deste,pentru controlul çi etalonarea ìnre- 
gistràrii primului.

- Inregistrator cu 4 canale Oscilloscript PT 5104 8 fabri- 
cat de Philips.

In figura 4.4 se prezintà schema de lucru.
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fig. 4.4

4.2 Metodica folcaita la incercari.

Scopai cercetarii a fost teatarea in. condirli reale a per- 
formantelor de producete a macinìi de frezat verticale FV 32x132, 
iar pentru a putea obline resultate cit mai obiective, e-a càu- 
tat ca domeniul de investigati! sà acopere ìntr-o màsurà oit mai 
mare domeniul tehnologic pe care macina le posedà prin construc- 
tie. In consecintà s-au considerat ca parametri! :

- Treptele de rotatii ale arborelui principal, 
- Treptele de avana ale mesei, 
- Màrimea fortei de agchiere care solicità sistemai UUPDS, 
- Direct!» de actionare a fortei de agchiere.
In ceea ce privante regimul de agchiere, s-a putut acoperi 

un domeniu suficient de mare. Astfel, e-a putut varia vitesa de 
agchiere ìntre 23,6 si 236 m/min. prin 11 trepte de turati! / din 
cele 18 existente / ìntre n = 30 - 3U0 rot/min. Avansul pe dinte 
a-a mentinut Constant la valoarea de s = u,053 mm/dinte, ceea ce 
s-a realizat prin cuplarea avansului la o valoare cu 2 trepte in- 
ferioare fatà de valoarea treptei de turati», Atit in cazul trep- 
telor de rotati!, cit gi a avansurilor, se utiliZeazà a celaci gir 
de valori /. Astfel :

s 
n.z / 4.1 /

dar dacà s-a luat

atunei * u,O53 mm/dinte

/ 4.2 /

l,58x 12
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Variaría inanimii for^ei de a^chiere s-a asigurat prin va- 
rierea adincimii de a^chiere. ^-a lucrat in trepte crescinde din 
mm. in mm. iar uneori ín trepte de cite u,5 mm. / domeniu pu^in 
atabil / sau trepte de cite 1,5 sau 2 mm / domenii foarte stabile /.

Influenza hotari toare are variaría direc^iei de accionare 
a for^ei de afchiere / orientarea direzionala /, la analiza com- 
portárii dinamice a macinìi de frezat verticale. Aceasta variale 
rezultà prin modificarea pozi^iei reciproca dintre acula fi piesa. 
/ aranjament /. In planul orizontal / x - y /, diroccia de accio­
nare a fortei de afchiere este nelinxitata. S-au ales 12 arabamen­
te ¿-P prin cari se poate acoperi cele 560° in trepte de cea. 3u°. 
Aceste trepte de direc^ii resulta din urmátoarele pozi^ii recip- 
roce ¿-P :

- Pentru cele douá sensuri ale avansului longitudinal / +x 
fi —x / s-au prevázut cite 3 aranjámente S-P :

- cu piesa deplasata apre coloanà fa^á de centrili frezei 
- cu axa piesei in centrul frezei
- cu piesa deplasata apre exterior fa^á de centrul frezei 

- Pentru cele douá sensuri ale avansului transversal / +y 
fi -y / s-au prevázut deasemenea cite 3 aranjámente S-P :

- cu piesa deplasata spre dreapta fa^á de centrul frezei 
- cu axa piesei in centrul frezei
- cu piesa deplasata apre stinga fa^à de centrul frezei 

Avind in vedere cele de mai sus, ar fi fost ideal ca pasul 
unghiular &, ai normalei pe suprafa^a de afchiere, sá fie de 30°. 
Pentru a nu diatruge in mod inútil / din cauze secundare / tàiful 
frezei la intrarea in pieaá sub un unghi preiascu^it, s-a làsat 
o fifie de cca. 5-7 mm nefrezatá in piesà fi astfel la 4 dintre 
aranjámente, pasul unghiular £°, s-a deplasat in fa^A cu cite 
12,5° / la aranjámentele corespunzàtoare lui £ de 30°, 120°, 210°, 
3U0° /. Afa cum reiese din diagrama polarA a rezultatelor incerca- 
rilor / fig. 4.9 /, acest artificiu nu a distorsionat sensibil cur- 
ba de stabilitate.

Elementele geometrica cari intervin in orientarea direc^io- 
nalA sint cuprinse in tabelul din fig. 4.10» Tot in acest tabel mai 
este cuprinsA fi valoarea ob|inutà a grosimii limita a afehiei 

in urma incercàrilor fAcute pentru cele 12 aranjamente S—P• 
Efectul variaViei pozitiei relative a ansamblelor mobile, 

nu a fost testat sistematic, din cauza imposibilità^ii practice ale
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realizarii vari«0e^ prooriu zise. Spre exemplificarea celor sus- 
amintite aves :

L . ♦ + 2. a = 500 + 25ü + 2.10 = 570 mmpiecn freza
dar cursa longitudinale* maxima a mesci este de numai 700 mm. iar 
cea tranoversalà este doar de 25u mm. Insali aranjamentul de ba­
za cu piesa in centrul mesci, in cazul avansului transversal s-a 
putut realiza doar prin translaté0 piesei. Efectul similar in pla­
nai vertical nu s-a testât, pentru ci marina nu are pinola, este 
cu erborale principal fix.

Lucrcvrile de încercare r-.au realizat in modul urmàtor :
- ^-a réglât nozi^is merci fats de frezà corespunzator pri- 

mului aran in-"«nt. nv.: £ -
- - c i-.-’ù.: h4. n?><j de .a chi ere la valoarea minimà, de

ex.: w = 2 mm.
- S-a réglât turatia frezei §i màrimea avansului la valoa­

rea lor minimà, de ex.: n = 30 rot/min. 91 s = 19 mm/min.
- S—a trecut la archiere timp de cca. 0,5 — 1 minut, in ca­

re timp oscilograful înregistra : amplitudinea in directia longi­
tudinale / x /, amplitudinea ïn directia transversale / y /, pre- 
cum çi curentul / .

- Aijchierea s-a continuât succesiv eu treptele urmatoara 
ale turatici 91 avansului in mod similar, pina la treptele maxi­
me utilizate, adicà n = 3u0 rot/min çi s = 190 mm/min.

- S-a continuât apoi eu adincimea de açchiere de w * 5 mm. 
parcurgíndu-se gama de turatii gi avansuri ca çi mai sus, apoi a—a 
trecut la adincimea de 4 ram çi a§a mai departe.

Adincimea de açchiere s-a marit pina la aparitia instabi- 
litatii, care s—a observât prin sgomotul spécifie de huruit, tre­
pidati! aimtitoare ale macinìi çi binexnteles amplitudini xnregia— 
trate característica fenomenului de instabilitate.

Dupa examinares cutitelor frezei §i eventuale schimbare a 
celor çtirbite, precum 91 redresarea suprafetei prelucrate a pia— 
sei, s-a continuât pe cït posibil, pentru a avea gama de turatii 
xn întregime mcercata la adincimea de açchiere respectiva. De- 
obicei s-a încercat §i adincimea de açchiere imediat urmatoara» 
pentru a putea contura cït mai concret limita de stabilitate, bi- 
neïnteles cu sacrifici! de timp $i de cutit.

- S-a réglât apoi pozitia mesei fatá de freza, corespun— 
zâtor urmatorului aranjament S-r adica : € « 3ü°. S-a continuât 

BUPT



aooi in mod similar nercurgerea $i a tuturor aranjamentelor S-P, 
pinà la realizarea incercàrilor $i pentru aranjamentul S-P cores- 
punzàtor lui <£ = 330°.

Kezulta deci, ca pentru cercetarea prin a^chiere a unei ma­
cini de frezat verticale in mod aproape integrai, sint necesare 
aproximativ x 
11 turagli x 6 adincimi x 12 aranjamente = 800 treceri de frezare 
ceea ce dupà cum rezultà din diagramele de atabilitate a aranja- 
mentelor b—P / A 2u — A 31 / s—au §i realizat.

4’» 3 Analiza datelor obtinute experimental.

Pe banda oscilografului 3-au inregistrat amplitudinile me- 
aei longitudinale a maçinii de frezat, m direc^ia longitudinalâ> 
m direct.!* transversalà, precum §i intenaitatea curentului absor- 
bit delà re^ea. S-a lucrat eu viteza benzii de 5 cm/sec §i eu 10 
cn/aec. b-au decupat doua exemple caracteristice din banda de in- 
regiatrare, care reprezintà :

- Pierderea stabilita^ii sistemului in ambele direc^ii de

BUPT



‘50

In csdrul acestui regim sta^ionar se observa ínsa / fig. 4.6 
o vibraría formato, cauzatá de o for^á de excita^ie interioara ma— 
ginii. Valoarea frecventei seranalului permite sá presupunem, ca es­
te o masa incorect echilibratá pe cea de a 3-a axá din cutia de vi- 
teze a antrenárii principale / probabil cama de entrenare a pompei 
de ungere /.

Prelucrarea datelor se face relativ ugor. Amplitudinea apare 
evident pe banda milimétrica, iar frecvenva se cítente tot de pe 
bendá, de data asta in direc^ia orizontala. Valorile citite ae trec 
íntr-un tabel cu coloane corespunzátoare tura^ülor, rindurile co- 
respunzind admcímilor de agchiere. In dreptul amplitudinilor se 
trec §i frecventele mesúrate cari vor fi compárate cu frecven^ele 
corespunzátoare gocului de atac ai din^ilor frezei, trecute pe ta— 
bel m capul coloanei corespunzátoare tura^iei respective.

Din aceste date se poate deduce, dacá este vorba de o vib- 
ratie foresta gi in acest caz frecven^a másurata coincide cu cea 
corespunzátoare gocului de atac ai din^ilor frezei, sau de una au- 
toexcitata, ín caz de necoincidentá. Alte cauze au frecven^e mult 
prea joase / In cazul susamintit cu cama pompei f s 8 Hx /. iTrec- 
ven^a gocului de atac pentru cazul nostru a fost cuprins intre 6 - 
- 60 Hz.

fig. 4.7
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Pentru fiecare aranjament S-P se ridica cite o diagrama de 
stabilitale / A 2u... A 31 / in care pe abscisa s-au trecut tura— 
Cüle frezei, iar pe ordenata valoarea adincimii de agehiere. La 
intersecáis acestora sa reprezentat amplitudinea mai mare / dint- 
re cea longitudinali gi cea transversalá / printr-un cero avind 
diametrul proporcional cu valoarea amplitudini! corespunzatoare 
coordonatelor punctului de intersecóle respectiv./ fig. 4.7 /. 
Daca se ia in considerare valorile frecvenóelor punctelor inveci- 
nate, se pot trasa qí curbele de stabilitale buclale, cunoscind 
cà in cadrul unei bucle, valoarea frecvenóelor punclelor Invecinate 
este crescatoare, iar cmd aceasta scade brusc, este un indiciu 

ca se Incepe o alta buclá.
Tangenta trasata la aceste bucle, delimileaza zona stabili 

de cea instabile, iar orizontala la acestea, care multe ori coin­
cide cu prima, adica adincimea de agehiere minima la care apare 
pentru prima data fenomenul inslabilitaóii, este limita asimplo- 
tica de stabilitale, sau limita domeniului permanent stabile.

Slabilind aceasta ultima valoare in diagramele luturor ca­
lor 12 aranjámente o-P, s-a putul trasa diagrama polara a zonei 
permanent stabile, care evidenóiaza totodatá gi aranjamentul la 
care se referá valoare limitei de stabilitale. Sub forma aceasta 
ea poale servi chiar gi muncilorului frezor, pentru alegerea u- 
nui aranjamenl s-P optim. / fig. 4.8 gi. fig. 4*9 /

Pentru a se putea alinia ideilor menciónate xn cap. 1, es­
te neceser si se cunoascà domeniul in care comportarea dinamici 
a maginii este deficitari. Aceasta zoná este delimitali in partea 
sa inferioará de limita de stabililate dinamica, iar xn pai tea sa 
superioari de limita puterii de entrenare a motorului. Telul ideal 
a acestor preocupirl este impingerea limilei de stabilitale dina­
mici peste limila puterii motorului de entrenare la acele aran- 
jamente S-P la cari existi un domeniu instabil inaintea epuizàrii 
puterii motorului, pentru ca limita capacitici* de agchiere a ITO 
si nu fie decit pulerea motorului de accionare.

In scesi scop pe fiecare din cele 12 diagrame de stabili­
tale a aranjamentelor S-P se va trasa suplimentar curbe de vari­
sele a adincimii de agchiere in funcóie 
antrenare, pe basa urmàloarei relatii :

M . sin < .6,12x10^ 
S ———— —

■ ■ ' 7 '• x a a .

de puterea

mm
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fig. 4.9
V

0 54 526 68 2,21 112 7
42.5 90 355,5 94.5 3.15 154,5 5
59.5 101 20,5 80.5 2,68 171,5 7
90 124 56 68 2,27 202 11

152.5 180 85,5 94,5 3,15 244,5 8
150 191 109,5 81,5 2,72 262 10
180 214 146 68 2,27 292 6

222,5 270 175,5 94,5 3,15 334,5 2,5
240,5 281 200 81 2,72 352,5 6

270 50 4 256 68 2,27 22 9
512,5 0 265,5 94,5 3,15 64,5 9,5

fig. 4.10 371 11 292 79 2,64 85 9,5
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= pu‘prea nominala a eleetromotorului de
relui orino inal N

» ®
~ rancismentul mecanic al antrenàrii

X

I

h

%

c

accionare a arbo-
= 7,5 Kw
= U,58

5.U^. .cos

7,5. luOO 
5.220.0,865.0,85 
Curentul másurat 
principal 
numàrul de din^i

pe

ai

15,45

o faza

frezei

la

ïn

.datele din catalog

mersul in gol a arborelui
h 

atac
6,5 A

A

h« m

560° 
grosimea medie a 

560°. B . s . si 
Z

agehiei

/C . D

exp nentul formel de aschiere 1-z

31.1

U, 88
185 kgf/cm2

Dupa trasarea pe cele 12 diagrame 
lor b-r1 / A 2o... A 51 / a curbei

de stabilitate a aran- 
de varia^ie a adxncimii

de açchiere pe baza rela^iei 4.4 se constata ca s-au fàcùt de- 
terminàri çi in domeniul unde k‘e= 7,5 aw a fost depàgit. Acest 
lueru a—a fâcut xn mod préméditât,ïn cazuri extreme ajungïnd chi- 
ar la un consum de 1^. = 5u - 55 A ceace corespunde la dublarea 
pùterii absorbite. Timpul de suprasolicitare fiind scurt, moto- 
rul nu a résinait acesta. Scopul acestui regim format a fost sa— 
tisfacerea dezideratului nrivind obiectivitatea §i caracterul 
concludent a determinarilor. Din aceagi cauza s-a lucrat eu s^ 
avînd o valoare aça de redusa. In acest fel domeniul investiga- 
'tiilor s-a putut extinde mult peste un regim de exploatare nor­
mal.

4.4 Evaluares rezultatelor gi únele constatàri.

Considerïnd intervalul optim a vitezei de agehiere de 80.. 
.« 15o m/min,[50] rezultá o vitezà medie de agehiere de 115 m/min
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pentru care corespunde adìncimea de agchiere limitatà de putera* 
motorului de entrenare gi avansul pe dinte alea de :

= 7,5 mm
r

w ì Kw ; a = 0,053 min

Desigur aceasta este o valoare medie destul de generala, 
deoarece la viteze mai mici de agchiere adìncimea de agchiere li­
mitatà de puterea motorului este mai ridicatà, iar la viteze de 
agchiere mai mari este mult mai joasà, dar aya cum se va vedea 
mai jos, acest criteriu este suficient de preai gi obiectiv.

Dacá pe diagrama de stabilitate polarà se traseazà carcui 
cu raza de 7,5 mm adìncime de agchiere, se constaté cà in zonale 
cuprinse intre unghiuiile :

350° gi 7J° adicà 3o° precum gi
165° gi 260° adicà 95° deci intr-un domeniu de

total 175° « € 4n.tah instsD» 
adìncimea maxima de agchie posibil de detagat, este limitatà de
pragul de stabilitate dinamicá al»sistemului MUPDS, cara in fond 
putem substitui cu MU,, datoritá másurilor múltiple luate in vede- 
rea respectárii condi^iilor limité, a xncercárilor.

Rezultá deci, cá puterea motorului de accionare nu poete 
fi exploatatá intr-un domeniu al posibilitá^ilor tehnologice a MU 
de x 175°

----- - . 100 = 48,6 %
360°

datoritá comportàrii dinamica nesatisfàcàtoare. Aceastà constata­
re bazatà pe valori medii, este confirmatà de faptul cà in 5 dinV- 
re cele 12 diagrame de stabilitate ale aranjamentelor S-P, anume t 
A 20; A 21; A 26; A 27; A 28; respectiv € = 0°; 42,5°¡ 180°;
225,5 °; 240°; instabilitatea dinamicà apare la w 7 mm, in dome- 
niul in care puterea motorului are rezerve, iar de?à se ia w 9 
ma, numàrul diagramelor se ridicà la 7 , dupà ce s-au adàugat t 
A 22 gi A 24; respectiv = 59,5°gi 132,5? in aceleagi condi|ii.

Din analiza in continuare a diagramei de stabilitate pola­
rà / fig. 4.9 / rezultà cà cercul avind raza w = 7,5 mm mai in- 
tersecteazà zonele cuprinse intre unghiurile : 

70° gi 165° adicà 95° precum gi
260° gi 350° adicà 90° deci intr-un domeniu de

total 185° = £ . K 8 X 8 D •
In care adìncimea maximà de agchie posibil de detagat, in condi­
rli de stabilitate dinamicá,este mai mare decìt adìncimea de ag- 
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chiere w = 7,5 m limitata de puterea motorului. Aga cum s-a 
menVionat la pag. 47( la o serie de aranjamente S-P ca cele avind

C =59,5° / A 2? /; 90° / A 23 /; 150° /A 25 /; 270° / A 29 /; 
312,5° / A 30 / ; 331° / A 31 / s-a putut agchia in condirli de 
stabilitate dinamici buna^degi puterea nominala a motorului a fost 
suprasolicitat cu 50 % gi chiar cu 100 %.uneori.

Deci mai rezulti incizca intr-un domeniu al posibilita^ilor 
tehnologice de : 185° 100 - 51 4 $

360° ’ ' ’
capacitatea de agchiere a MU nu este {Limitati de compor*tarea di­
namica a macinìi, ci doar de puterea motorului de acVionatne» ceea 
ce este Toarte normal.

Preocupárile prezentei lucràri aìnt inai indreptate s^re 
acel domeniu in care capacitatea de agchiere a macinìi este limi­
tati de comportares dinamici nesatisficitoare a acesteia/vizìnd 
diminuarea ponderii de 48,6 % in care acest fenomen predomini. A- 
ceastá expresie, totugi, nu este chiar improprio folosit, degi ma- 
tematic nu este valabil, dar preponderen^ consti in dominares a- 
ranjamentelor S-P cu avsnsul gi sxs piesei longitudinali, aranjá­
mente S-P cele mai uzuale. Dintre aceste aranjámente S-P doar ce­
le cu ¿ = 150° gi 331° sìnt foarte stabile, deci recomandate ne- 
conditionat / frezare in sensul avansului /•

Din cele de mai sus rezulti ci macina are o direc^ie prin­
cipali de cedere maximi care se presupune ci coincide cu bisec- 
toarea unghiurilor ce cuprind zonele cu comportare dinamici ne- 
satlsfacatoare / pag. 48 /, gi anume :

Z>0°t.70° -.760° = precun 0 167° ♦ = 212,5’

ceea ce se identifici cu direc^ia lui € = 30° resp. 210°. Acest 
lucro se confirmi gi din diagrama de stabilitate polari / fig. 4.9 / 
in care corespunzitor stabilitigli dinamica minime, se gi—
segte in diroccia lui < = 4!2,5° resp. 222,5° ceea ce ($e ^apt, 
pe baza considerentelor tratate la pag. 40,inlocuiesc Tenorile 
lui é = 30° resp. 210°.

Procedind in mod similar gi in cazul zonelor cu comporta­
re dinamica buni, rezulta ca :

70° ♦ 165° _ 117 co 260° + 35Q° _ tq5o—■ ■ g, ■ - - = 117,5 precum gl j - 2^7

ceea ce arati un decalaj de oca. 9u° fa^i de direc^ia precedenti, 
lucru ce se confirmi gi din diagrama polari de stabilitate / fig»
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4.9 / in mod asemànàtor.
In lucràrile de analiza a comportarli dinamice a macinìi 

de frezat se folose^te ¿° ca unul dintre parametri! principali. 
Acesta reprezintà directia normalei dusà din centrai frezei sau 
a macine! la mijlocul suprafetei de a§chiere,de onde rezultà ro­
llìi preponderen! convencional al sáu. watorità multiplelor aventa­
je pe care le prezintà, se folosegte §i in calcúlele teoretice. 
In únele interpretar! fizice trebuesc folosite §! alte elemente. 
Analizind aparitia fizicà pe macina de frezat a directiei de ce- 
dare maxima, trebue presupus ca rezultanta in planai orizontal al 
forte! de a?chiere este in corelatie strinsà cu directia cedàrii 
maxime, deoarece rezonanta,acest indiciu al instabilitatti» apare 
xntre aitele, la coincidenta directiei modului de vibrati! - in 
cazul de fata a directiei cedarii maxime - cu directia forte! ex— 
citatoare - in cazul de fatà a forte! de a^chiere -. Mentinind 
deci ca parametro de baza é se va complecta cu care este 
elementul de corelatie Constant xntre forta de a^chiere §i nór­
mala pe suprafata de agchiere. Din fig. 8.1 rezultà cà :

/ = 180° ♦ f £ - fi = 18u° ♦ é - fi / 4.9 /

deoarece f £ = 4*10 /

iar fi = 68° din teoria a§chierii
In coloana a 6-a a tabelului din fig. 4.10 sint cuprinse 

valorile unghiului fi corespunzàtori celor 12 aranjamente S-P 
caracterizate prin unghiul é . Unghiul fi reprezintà directia 
resultante! medii a fortelor de a^chiere in planili orizontal / x — 
- y / fatà de cercul trigonometrie.

Presupurind cà directia cedarii maxime coincide cu una din 
reaultantele meli! a fortelor de a§chiere in planul orizontal, pu- 
tem admite cà, aceastà directie coincide cu directia fortai de 
aqchiere care corespunde aranjamentului b-P la care adxncimea li­
mité de a^chiere este minim. In cazul de fatà este vorba
de 6 = 42,5° precum §i 6 = 222,5°, càrora corespund unghiuril® 
fi * 154,5° respectiv fi- 534,5°»/ fig* 4.9 §! 4.10 /

Din cele de mai sus rezultà cà directia cedàrii maxime in 
planul orizontal este situatà la :

154,5° - 180° « 554,5° - 560° = - 25,5° 
de axa longitudinale / x - x / a macinìi de frezat. Dacà luam in 
considerare faptul cà unghiurile ó = 42,5° ?i 222,5° inlocuiesc
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de fapt unghiurile e = 30° çi 210°, pe baza considerentelor ara­
tale la pag. 40, directia rezultantei medii a fortelor de adhie­
re cari solicits structura in aranjamentul S-P la care rezultá ce- 
darea maxima ar putea fi - conform Telatici 4.9 - déasemenea çi :

4^ = 142° respectiv 322°
iar directia cedàrii maxime in planul orizontal va putea fi çi la : 

142° - 180° = 322° - 360° = - 38°
de axa longitudinals / x - x / a maçinii de frezat. Luxnd in con­
siderare cà probabilitatea acestei prezum^ii este egalá cu cea 
determinatS prin màsuràtori, vom lucra in continuare cu valoarea 
medie a acestor doua directü, çi a num e :

- 25.5° + / - ?a° / =_,2O
2

Intrucit maçina de frezat verticals,atit constructiv , cit 
çi functional se incadreazS in sistemul trirectangular, rezultS 
eS directia cedàrii maxime situata la -32° de axa longitudinals 
x — x , indica douà directii de cedere pronuncia, perpendiculare 
intre eie çi care se insumeazà vectorial. Folosind relamía :

sin^^* cos^i),' - 1 / 4.11 /
se poete calcula ponderes cu care cedarile structurii dupa axele 
de coordonate x çi y contribue la cedarea maxima, care la rìn- 
dul ei a determinai directia cedarii maxime respectiv a rigidità- 
tii minime. Vom avea deci :

ponderea dupà axa x : cos^32°xl00% = 72 %
ponderes dupá sxa y : sin^32°xlOO% = 28 % 

deunde reiese preponderante axei longitudinale x - x a maçinei 
care prin rigiditatea dinamicé mai slabS, poate fi considerata 
ca principals zona de comportsre dinamica slabs.

Din punct de vedere constructiv se poate considera ca una 
din cauze, cedarea dinamica a mecanismului de deplasare a mesei 
longitudinale. Acest ansamblu este puternic solicitai in timpul 
frezàrii, ìndeosebi atunci, cxnd components pe axa x a rezul- 
tantei medii a fortei de açchiere, este mare. 0 ameliorare a si­
tuatisi se poate obtine prin pretensionarea organelor în contact 
mobil, aatfel ca la actionarea fortelor de excitatie, fortele de 
pretensionare sà nu fie xncS anihilalÇ deci sa nu poatS lua nas­
iere joc intre ele. Este vorba de rulmentii axiali la capetele 
arborelui filetât çi cari trebuesc montati cu o pretensionare 
bine dimensionatá çi controlatá, precum çi cuplul çurub - piij-
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litá, 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 a^chiere, cïnd s-a constatât cà deplasarea mañu­
ela a devenit extrem de uçoarà, dupa intránea frezei in material, 
in cazul aranjamentelor S-P corespunzind unghiului £ = 42,5° §i 
222,5°, deci avînd rezultanta for-çei medii de agchiere aproa- 
pe paralela cu arborele filetat. Trebue men^ionat insà cà inain- 
tea açchierii, piuli^a de compensare a fost reglatà la limita 
posibilità^ii de accionare a motorului de avana. 

Pentru a sublinia cele de mai sus se citeaza cazul aranja— 
mentului avind t - 59,5° precum çi 24u,5°, la cari diroccia re- 
zultantei for^elor de açchiere este mai aproape de diroccia axei 
longitudinale, totuçi aste de peste doua ori mai ridicatà.
In aceste aranjamente insà deplasarea de avana nu se mai executà 
cu masa longitudinale, ci cu cea transversale, fa^à de care for­
ts de excitable nu mai este paralele ci perpendicularà.

S-ar putea insà ridica problema aranjamentului avind £ » 
= 152,5° precum §i 512,5°, la cari rezultanta medie a for^elor 
de agchiere este aproape paralela cu arborele filetât a saniei 
transversale, deci o situale similare cu acela a aranjamentului 
avind é = 42,5° §i 222,5° in cazul mesei longitudinale, totugi 
*ìim ®st® loarte ridicat, deci o comportare dinamica bunà.

Explicaría - valabila de altfel pentru tóate cele 6 aran­
jamente S-P avind avansul / §i piesa / transversal - constà £n 
faptul cà, ïntre for^a de excita^ie a açchierii çi cuplul çurub— 
-piulità a deplasàrii saniei transversale care preia solicitare» 
dinamica, sint interpuse amortizoare Lanchester / A llb / §i a- 
mortizoare cu masa auxiliará amortizatà / A Ile / conatind din t 
corpul saniei transversale cu ensámblele gi píesele montate pe 
ea printr-o serie de legatori amortizoare çi elastica producind 
o amortizare simtitoare yi deci ridicarea pragului de stabilitate. 

u explicatie suplimentara - valabila pentru aranjamentele 
avind = 152,5° 9Í 512,5° -elucideaza limita de stabilitate 
sensibil mai ridicatà decit la aranjamentele avind £ = 59,5° çi 
24U»5°. avind w . = 7 resp. 6 mm. In cazul primelor douà aran-lim 
jámente rezultanta medie a fortelor de agchiere actioneaza aproa­
pe perpendicular pe partea laterala a ghidajulu' mesei longitu­
dinale care pe o lungime aya de mare constituie impreunà cu 
stratul de lubrifiant de pe el - un amortizor excelent, ceea ce 
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nu se retìlizeaza ìn cazul aranjamentelor amintite la urmà.
0 situarle similara are loc la aranjamentele cu avana lon­

gitudinal & = 150° çi 331° avindu-ae la baza efectul descria ìn 
subcapitolul 3*1*5 çi fig. 3.6 care concurà la aaigurarea limi­
tei ridiente a stabilitagli.

U altà cauzà pentru apari^ia cedàrii xn directia axei x - x 
este gradui de libértate destul de mare intre ghidajul vertical al 
condolei çi a montantului. Aici ghidajul sub forma de coada de rxn- 
dunicá permite o mi9care de rotire a console! çi impreuna cu ea 
çi a mesei in jurul unui centru imaginar care se aflà aproximativ 
in apropierea unuia dintre ghidajele verticale, atunci cind for­
te de excitable are o pozitie favorabila creeri unui moment de 
rotire susamintit, cum este cazul la aranjamentele avxnd £ - 180° 
çi 222,5°, precum çi 0° çi 42,5°. la tóate aceste aranjámente di-* 
récria for^ei de excitare este apropiatá de directia uneia din 
fedele ghidajului cu coadá de rindunicá care ïn aceste cazuri per­
mite o mi?care de quasi-translatie. Desigur cele de mai sus au e— 
fect çi asupra cedàrii in directia axei y - y , ceea ce rezultá 
ca componente corespunxàtoare axei y - y din miçcarea de rotire 
susamintità a consolei.

La aranjamentele ó-P avind ¿ = 42,5°; 132,5°; 222,5° çi 
312,5° / fig. 4.9 /, tangenta la dintele frezei ce intrà in pie- 
sà, este paralelé cu avansul çi de sens contrar cu aceastá. Bine- 
cunoacuta formá de * luná nouá* a açchiei din acest punct de int- 
rare incepe sà-çi creases grosimea déla valoarea zero, pxná la 
valoarea ei maxime dupa 90° de rotire. Incepind din locul int- 
rárii frezei in piesá, teoretic açchia creçte progresiv, prac- 
tic insá pe o anumi^tá portiune de are, freza nu pàtrunde íncá ín 
material ci il deformeaza doar. For^a aceasta de deformaré crea­
te çi ea proporcional cu grosimea teoreticá a açchiei pinà la o 
valoare limita cind cu^itul patrunde brusc in material, de data 
asta mai adinc decit valoarea teoretica datoritá tensiunilor acu­
múlate atit ín ramura dinspre piesá cît çi in ramura dinspre 
frêzà à sistemului MUPDS. Astfel are loc o excita^ie permanents 
óüblimentará a procesului de frezare la fiecare intrare a unui 
alt dinte al frezei ín piesá. Aceastá solicitare dinamicá supli- 
mentará contríbuie çi ea la coborírea limitei de stabilitate la 
aranjamentele susmenVionate.

Tabelul din fig. 4.11 este o íncercare de recapitulare a 
cauzelor mai sus tratate, folosind un punetaj aproximativ.
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Prin insumarea algebrica a punctajului pe cauze / unde as­
te cazul /, in cadrul fiecarui aranjament S-P, se obline totalul 
punctajului ne aranjamente , cari comparate cu adincimile de 
aechiere limita respective wnm ♦ / fig» 4.9 si 4.10 / prezintà 
proporzionalità^! inverse suficient de logice, pentru a demonetra 
realitatea analizelor cauzale ale comportarli structurii.

In afarà de acelea amintite mai sus, in timpul efectuàrii 
cercetàrilor, s-au mai putut constata urmàtoarele :

- Efectul distrugàtor a vibratiilor asupra aculei, intrece 
orice xnchiouire. In fotografiile orezentate / A lj A 2; A 3; A 4; 
A 5; /, se observà stirbiren tàisului sculei, in primele trei ca- 
zuri chiar farà urme de uzura. Eie 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 
necesarà rodarea cutitelor, fàrà de care . se reduce chiar 
pinà la 5 ori. Aceastà operaie se poste realiza si printr-un pro- 
ces de aschiere treptat, metodà de aplicat la cubitele cu plàcu- 
Ze amovibile. Kodarea prelungeste durata tàisului la uzura.

- Intrarea frezei in piesà, expune cubitele la ^ocuri pu- 
ternice, cari cauzeazà adesea gtirbirea lor. oint aranjamente S- 
-P optime in cari unghiul de intrare este mai avantajos. La 
nevoie, se poate intra treptat. Socul puternic este periculos, «- 
tunci cind z are valoare subunitara: z . = 0,5 sau l^z +^2 
S.a.m.d. In aceste cazuri, variarla forzei de aschiere este mare»

- Numàrul de dinzi activi ai frezei, se poate influenza 
atit prin alegerea diametrului si a numarului de dinZi ai frezei, 
cit si prin aranjamentui b-P. z + sau z este optim, la nume- 

ci VÌ Vi

ré de dinzi mtregi / z = 1, 2, 3,...n /, sub optim la z = n _ / 
/ 0,1 - 0,2 /, iar cel mai defavorabil la z = n * 0,5 pentru 
n = 1, 2, 3,..

4.5 Conclusi! parziale.

Incercarea prin aschiere este utilà si necesarà, dar la 
frezare m general si 1® masini de frezat verticale in special, 
aceasta solicità un volum enorm de lucrar!, care nu peate fi re— 
alizat integral, decit la únele cereetàri de premierà.

Incercarea permite obzinerea de rezultate calitative reà— 
le ale analizei dinamice, iar in caz de respectare a condiziilòi* 
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limita a regimului de lucru, gi rezultatele cantitativa sint su- 
ficient de reale, uegi rezultatele incercarilor sint indirecte, 
cumulate dau date utile asupra :

- comportarli dinamice a structurii ;
- performandelor tehnologice ale macinìi ;
- depistàrii defectelor de fabrica^ie §1 montaj ;
- depistarli primare a domeniilor dinamic slabe ;
— valorilor de control, in vederea compararli cu rezul­

tatele incercarilor prin excitadle a structurii, precum §1 cu 
calculul limitelor de stabilitate ;

- valorilor limita pentru recepdie Tinaia •
Avind la dispozidie datele cercetàrii prin agchiere, re- 

zultá necesitatea :
— máririi domeniului permanent stabil al inasinii, prin 

depistarea legàturilor, nodurilor gl construediilor dinamic sla­
be gl adoptares solutiilor constructive corespunzàtoare, pentru 
ìnbunatàdirea lor,

- folosirea selectiva a aranjamentelor b-P, astfel ca sà 
se evite acelea car^sint in zona direediei de cedare maximà a 
structurii,

- includerea in fazele de receptie finalà a maginilor, un 
test de agchiere, constind din 3 aranjamente S-P : é » 331° » 
0° ; 42,5° ; la adincimea de agchiere de w = 9 ; 7 ; 3 mm co­
respunzàtoare aranjamentelor alese, la turadiile de n = 118 ¡ 
150 ; 190 rot/min,dintre cari cele 3 treceri pentru una din aran­
jamente, cu inregistrare pe oscilograf. In caz cà nu apare auto- 
vibradie, macina din punct de vedere dinamic este corectà. In ca- 
zul aparidiei autovibradiilor, se repetà trecerea, insa cu adin­
cimea diminuatà cu 1 mm. Dacá nu apar vibradii, macina din punct 
de vedere dinamic corespunde. Dacá apar vibradii» macina se res­
pinge gi se va localiza nodul dinamic slab. In acest scop ser­
vente banda inregistratà de oscilograf, care totodatà va indica 
?! defectele de desechilibru cari nu au cauzat pierderea stabili­
tàdii dar trebuesc eliminate. Aceste probe ar necesita 0,5 - 1 o- 
re/ maginà. uupà o experimentare de 1 - 2 ani ar putea deveni 
prescripdie de standard. In cazul cà inbunàtàdirile constructive 
susamintite dau rezultate favorabile, adincimile de agchiere pen­
tru testare se pot màri corespunzàtor in cazul aranjamentelor S-P 
avind e = 0° gi 42,5°.
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5. Cercetarea comportarli dinamica a maginilor de frezat cu 
consolà, prin màsurarea functiilor de transfer a cedarii.

Precum rezulta din cap. 2.8 ; aparitia vibratici in PA, co­
te cauzatà in principal de efectul regenerativ gi de efectul cup- 
larii de pozi^ie. In aceste situaci!, sistemai MUPDS este definii 
de relamía variatici grosimii agchiei / 2.5 /, relatia variatici 
fórtei de «schiere / 2.8 /, precum gi de relatia comportarli struc- 
turii / 2.2U /. Interdependenta acestor relatii rezulta dar din 
schema bloc din fig. 2.13. Analiza comportàrii la vibraci a sis- 
temului MUPuc» se reduce in final(la analiza stabilitaci acestei.,. 
scheme bloc,folosind criteriile de stabilitale din teoria reglà- 
rii automato. Forma in care va fi posibila descrierea ficcami e- 
lement, va determina criteriul de stabilitale care va putea fi 
inlrebuintat.

In fond, schema bloc se comnune din douà demente princi- 
ode : macina si procesal de aychiere. In acest capitol se pro- 
pune descrierea mayinii, in legatura cu care concluzia subcapito- 
lului 2.6.3 arata motivele pentru care in prezent structura unei 
KU nu se poate descrie pe cale analitica,ci numai pe cale experi­
méntala. La acestea trebue adaugat ca atil cedarea dinamica cit 
gi defazajul dintre forta gì deformatie depind in mare màsura de 
proprietàtile nodurilor de legatura intre organe gì ensamble, in- 
deosebi de calitatea gi rugozitatea suprafetelor de contact, ih 
cazul ghidajelor de valoarea presiunii de contact, a ungerii etc. « 
Deoarece in prezent neexistind incà cunogtin|e indeatulatoare re— 
feritoare la acestea, nu se pot obline pe cale analitica valori 
ale rigiditatilor gi amortizàrilor din aceste noduri, care sa sa- 
tisfacà conditiile de prccizie necesare calcularii caracteristi- 
cilor frecventiale ampliludine-fazà.

Intrucit prin melode analitice nu se pot determina CFAF, 
acestea trebuesc masurate direct pe MU. In acest scop MU este su- 
pusà - farà sà functioneze - unei cei cetàri de excita lie in cara 
intre S gi P se aplica forte de excitare statice gi dinamica. 
Aceste forte, nvìnd ordinea de marime a for^elor de agchiere, pot 
fi produse de un excitntor electro-hidraulic. Amplitudinile de 
deplasare ce iau astfel nagtere, sinl raportate la fartela de ex— 
citatie gi cu ajutorul defazajului, sint reprezentate ca CFAF, 
onde frecventa fortei de excitatie este luat ca parametru.
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in cazul cel mat general - cum este §i cazul macinìi de 
frezat verticals - rezultaata for^elor cari ac^ioneaza între b-P, 
este un vector in spa0u, care poate fi déterminât prin proiec- 
tiile sale : Px, Py, Pz, pe cele trei axe de coordonate trirec- 
tangulare a sistemului cartezian, in care se înscrie çi MU. In 
mod similar, deplasarea relativa între S-P este un vector diri- 
jat tot în spa^iu, care poate fi determinata prin proiec0ile ei: 
x, y, z, pe acelaçi sistem de coordonate.

Urmeazà ca comportarea dinamica a structurii ïn zona de
»schiere, sâ fie descrisà de noua func^ii de transfer, reprezen-
tate prin tot atitea CFAF.

In acest scop s-a excitât structura in mod succesiv în di—
récria celor trei axe de coordonate, simulînd astfel cele trei
componente P z* ale for^ei de »schiere, màsurîndu-se in 
riecare caz raspunsul structurii / amplitudine» de deplasare / în 
direc^ia acelorasi trei axe de coordonate x, y, z, totodatà §i 
unghiul de defazaj C? între for^a çi deplasare.

5.1 Standul de ïncercari si cercetare.

As» cum s—a descris in cap. 1, s-a constituit un stand la 
Tntrenrinderea unirla din îjlu.i-Nanoca, la care s-a realizat cer- 
eotnrea integrala a nasinii r7 3?-l, iar acest stand s—a recons— 
tituït la Tntrenrinderea Mecanica ^urir, eu anumite comnlectari 
din dotarea acestei intreprinderi. La acest stand, s-a realizat 
cercetarea prin excita0e a maçinilor de rrezat verticale : 
FV T2-2 si FV 35 , precum si a nayinei de frezat universalà : 
FU 35 .

Obiectul cercetarii : MU, a fast alzata pe pardoseala de 
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beton armai a standului de proba, pnn intermediul unor piaci de 
cauciuc cu inser^ie de pinza de cca. “50 mm grosime insumatà, fa­
rà ancorare. Panoul hidraulic a fost amplasat la distanza de cca. 
2 m. de macina cercetatà, pe un covor din PVC pe suport textil. 
Pe acelaçi plangeu, dar in alta incapere, la distan^à de min. 8 m. 
erau in func^iune MU de agchiat metale. In aceste condirli, nu s-a 
constatât prezenta unor forte de excitable exterioare MU.

In etapa de cercetare dela Cugir, conditiile erau mai pu^in 
izelante; FV-35 çi FU-55 fiind in explostare, au fost empiaseli 
printre alte MU, prima in sectia sculàrie, cea de a doua in sec­
tia de uzinaj liU, ambele agezate pe plàci de cauciuc de cca. 15 
ma. grosime, fàrà ancorare, iar FV-32-2 s-a amplasat in sculàrie 

pe dispozitive vibroizolante cu tampon de cauciuc, fabricate de 
Electrotimiç, la fel neancoratà. La toste cele trei MU, panoul 
hidraulic se afla la 0,6 m. de maçinà, fàrà izolare fatà de sol. 
Mici in aceste conditü nu s-au constatât forte de excitable ex­
terioare, care sà influenteze sensibil ràspunsul la excitable di- 
rijatà a MU cercetate.

Schema bloc al standului pentru cercetarea comportarli di- 
namice a maçinii FV-32-1 este prezentatà pe fig. 5»1 ;

fig. 5.1

Pe schemà distingem de fapt douà sisteme :
- Sistemul de excita^ie / intrare / format din :

— Unitate de pompare cu douà ieçiri de alimentare ;
- prima alimenteazà etajul de producere a forte! sta- 

tice in excitator,
— cea de a doua alimenteazà etajul de producere a for­

isi dinamice a excitatorului, prin intermediul:
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- Amplificator electro-hidraulic / AEH / , care trans­
forma presiunea constante furnizata de pompa, în presiune al­
ternative de frecventâ variabilâ, prin intermediul tensiunii' 
alternative oroduse de un :

- Générator de frecventâ sinusoidalâ / GF / , Care trans 
mite semnalul orodus, la AEH , nrin :

— Unitatea de comanda / UC / , care corecteazà variatii- 
le curbei caracteristice a AEH pi compenseazà partial diminua- 
rea, fonçais de frecventâ, a fortei de excitatie dinamicà, pri- 
mind semnalul prin bucla de reactie, delà traductorul de fortà, 
care este montât pe :

- Excitatorul hidraulic. Acesta în cele doua etaje sus- 
mentionate, produce tji sunraoune forta staticà de pretensionare, 

menita sa liniarizeze procesele dinamice cari aper în struc­
tura for^a dinamicà de excitatie propriu zisa, care simulea- 
zà coaponenta dinamicà a fortei de agchiere.

- Gistemul de màsurare format din :
- Traductorul de fort* - intercalât nemijlocit între ex-

ci tator pi structura de excitât - care transmite semnalul de
intrare / Pstat * “ Prin puntea de màsurare pi amplifi- 
cator — unui oscilograf, precum pi la unitatea de comanda UC 
pentru compensaren fortei.

- Traductorul de deolasnre, montat axial / FT directe /, 
sau perpendicular / FT transvásale / , fatá de tija excitato- 
rului, care másoará deplasarea relativa intre b-P gi transmite 
acest semnal de rásouns al structurii - prin intermedio! unei 
punti de másurare si amplificator - aceluiagi oscilograf.

— Oscilograful inregistreaza semnalele susamintite pe o 
bandá, care devine ourtñtorul de informntii, necesare evaluári— 
lor gi calculelor asunrn comnortarii dinámico a structurii.

In fig. 5.? se prezintá asnectul general al stancului, 
unde conform amplnsárii fizice a obiectelor, se distinge :

1. títructura cercetatá : F7 32-1 •
2. Elementóle pe malina, constínd din :

- Excitatorul cu sunortul sáu pi traductorul de fortá ;
— Traductor!i de deolasare : longitudinal, transversal, 

vertical ;
— Puoitrul d’ coman!.i a action^rii nanoului hidraulic, 

mobil intr-o razó de 1 m.
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3. Ose ilograful

fig. 5.2
4. Stativul cu aparate
5. Panoul hidraulic

5.1.1 Unitatea de pompare.

In achema bloc din fig. 5.1 apare çi sub denumirea compac— 
tá : "pompa* prin care aci se ïn^elege un ansamblu compus dintr—un:

- Panou hidraulic, in continuare notât ca: PH
- Tabloul de comanda eléctrica al panoului
- Pupitrul de comanda a acestuia.
Panoul hidraulic a fost imprumutat déla un strung frontal 

tip Mafurnat DF 315 fabricat în RDG fiind destinât ac^ionárii unor 
accesorii ale strungului, ca: dispozitiv de copiât, cap revolver 
port acule etc.

Acest PH este constituit din doua circuite hidráulico in­
dépendante / fig. 5.3 / fiecare dintre ele fiind alimentât de ci­
te o pompá cu ro^i diñaste §i ambel acciónate de un acelaçi e-' 
lectromotor de 0,8 Kw. Pompa Py are un debit de 1,6 1/min , iar 
pompa £ avind debitul de 6,5 1/min., ambele avind presiunea ma­
rinó de regim de 63 kgf/cm2.

In conducta de aspiradle a pompelor, este intercalât mic— 
,r°filtrul F^ , cu capacitatea de reciñere de 10 u, ceea ce este
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imperios neceaarà la alimentarea a.mplificatorului electrohidrau- 
lie. Rezervorul PH avïnd o capacitate de 40 1. este prevàzut eu 
un filtru fin la alimentarea eu ulei, precum gi o baterie de mag- 
ne^î permanen^i, pentru retinerea impurita^ilor feroase. Aerisi- 
rea rezervorului se face deasemenea printr-un filtru fin. Toate 
aceste masuri pentru asigurarea acuratetei, au permis o funevio- 
nare irepro^abilà a amplificatorului electrohidraulic §i a exci- 
tatorului, chiar m regim fortuit de 16 ore pe zi. Uleiul pentru 
turbine 5oo3 folosit ca mediu hidraulic, s-a comportât deasemeni 
ireproçabil.

fig. 5.5
uircuitul nonnei F^ a alimentai AZH cu presiunea necesarà 

eppopiì forte! d i n'ìni cr . Uleiul refulnt d^ nonna F , intra ìntr— 
un bine fix d^ distri bui, i»-*, In care pste rncordntà o supanà de des 
carcere reglabilà, cu care se noate perla n'^siunea de alimentare 

2pentru for^a dinamica, in acest caz la 56 kgf/cm . In parale! cu 
aceasta, uleiul intra intr-un distribuitor electromagnetic 
4/2 normal deschis, notat cu V7 5 , fiind acponat de electromag- 
netul Ug 6 . In oozipa nomala a distri cui torului, uleiul refu— 
lat de pompa Pj , se retrimite m rezervor, circuito! ne fiind 
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pus sub presiune. Ac^ionind electregagnetul Mg 2 , distribuì— 
torul VW 5 se inchide si circuital se gáseste instantáneo la 
oresiunea limitata de suoaoa de descárcare reglabilá VD 2 , fi- 
ind legat prin corpul excitatorului, de orificiul de presiune P 
a AEH .

Pompe P^ alimenteazà deasemenea un bloc fix de distri- 
bu^ie, la care este racordatà supapa de descárcare reglabilá VD 1 
cu care s-a limitât oresiunea pentru crearea for^ei statice, in 
acest caz de 35 kgf/cm . In paralel este alimentât çi distribui­
tomi VW 3 de tin 4/2 normal deschis, fiind ac^ionat de electro- 
magnetul Mg 5. In pozi^ia nórmala a distribuì tomi ui, uleiul 
refulat de pompa se retrimite in rezervor. AcVionind Mg 5 * 
se inchide VW 3 , oresiunea create lent, pompa P^ ineepind sâ 
încarce - printr-o supapa de sens - acumulatorul pneumohidraulic 
A legat in derivable cu VW 3 ?i VD 1 . La atingerea presiunii 
regíate, supapa de descárcare Vu 1 intra in func^iune, menti- 
nind presiunea regista in limite de cea. 1 kgf/cm . Dupa opriri 
acurte, presiunea regista se instaleaza in timp scurt.

Presiunea din circuital pompei Pn , amortizata çi apianatá, 
de acumulatorul A incarcat cu azot, alimenteaza prin blocul fix 
de distribute, douá distribuítoare electromagnetice 4/3 normal 
inchise : VW 1 si VW 2 , cari comanda alimentarea consumato-
rilor, fiind acciónate de electromagnetii : Mg 1 §i Mg 2 reap. 
Mg 3 çi Mg 4 .La incercarile macinìi FV 32-1 la Cluj, a-a 
foloait doar pozi^ia inversa dela VW 1 , prin Mg 2 , prin care 
s-a alimentât camera de producere al for^ei statice a excitatom— 
lui. Conducta transparents de drenaj / fig. 5.10 /» este legata 
prin racordul de drenaj a acestui circuit, la rezervor.

La Cugir, s-a lucrat cu un panou hidraulic imprumutat de­
là un strung frontal tip Mafumat DF 200. Acest PH s-a deosebit 
de cel din Cluj, prin absenta circuitului pompei ?£ * singura 
pompa P^ era ac^ionatá de un motor electric de U,4 Kw. In a- 
cest caz, supapa de descárcare reglabila VD 1 , s-a réglât la 

2 W kgf/cm • Distribuitomi VW 1 a lucrat in pozi^ia inversa 
prin M« 2 ca 3Í la Cluj, conducta 1 fiind obturatàt deservind 
camera de presiune statica a excitatorului. Distribuitomi VW 2 
a lucrat în pozi^ia directa prin Mg 3 , prin ieçirea 1 alimen- 
tînd racordul de presiune dinamica de pe excitator, ieçirea 2 
fiind legata de racordul de retur de pe corpul excitatorului. A— 
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ceste douà legatari sint trecute cu linii punctate pe schema 
hidráulica din fig. 5.3 gì in acest caz trebuie considérât ca 
inexistant circuitul pompei . Conducta de drenaj dela exci- 
tator este legata si de data acesta la rezervor, prin racordul 
de drenaj.

Datorita solicitàrii la limita , electromotorul de accio­
nare a pompei s-a incalzi! pronunce!, o parte din energia calo­
rica sunlimentara s-a transmis si cornului oompei, care incalzin- 
du-se, s—a dilatât, ceea ce a avut ca urlare scaderea presiunii 
regíate, çi deci sistarea incercarilor in mod periodic. Introdu­
ci nd râcirea electromotorului cu aier comprimât, panoul DF 200 
a funcrionat in continuare aatisfacàtor. Acest fenomen nu s-a 
produs in cazul PH tip DF 315 la Cluj, datorita capacitaci in- 
destulatoare asigurate de cele doua pompe çi motor electric co- 
respunzàtor.

PH mai este prevázut cu un manometru de reglare ni control 
care deservente ambele circuite, acestea fiind aelectate printr- 
un distribuitor rotativ ni pus sub presiune printr-un distribui- 
tor 3/2, ambele acciónate manual printr-un singur buton. Preso­
statele uS 1 çi DS 2 deservesc PH in cazul regimului inter­
mitent, ceea ce nu era cazul la lucràrile tratate, deci semnale- 
le acestora nu s-au luat in considerarle. Supapa de descàrcare 
VSP 1 deservente circuitul lui care ramine sub presiune, da- 
toritá acumulatorului, ni dupa oprirea pompei Py.

In mod normal cele doua PH sint comandate de instalarla 
eléctrica a strungurilor Mafumat DF 315 resp. DF 2u0 càrora le 
aparrin. In cazurile descrise, a fost necesará realizares unui 
tablou de comanda ni a unui pupitru de comanda corespunzàtori 
/ fig. 5.4 §i 5.5 /.

Motorul pompelor se alimenteazá dela rere®, prin contac- 
torul Cy care este comandat de butoanele bpm ni bom , slect— 

romagnerii de comandà Mg 1 ... Mg 6 a distribuìtoarelor hidrau— 
lice, sint alimentati cu curent continuu de 24 * printr-un trans- 
formator ni redresor, ni sint comandate de butoanele ^pi**’^p6 
/ oornire / precum ni ^012» ^034’ ^o5* ^06 oprire / prin con- 
tactorii c~...c,. Intrucit magnerii Mg 1 cu Mg 2 resp. Mg 3 z o 
cu Mg 4 acrioneazá asupra aceluiani distribuitor, comanda lor 
eléctrica a fost interblocata.

Pe fig. 5.5 in partea stìnga, se reprezinta perechea cup-
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fig. 5.5
leí de legatura, unde cea notata cu c existentà pe panourile 
hidraulice, iar cea notata cu H s-a confecciona! xmpreuna cu 
tabloul de comanda / fig. 5.4 /. In partea din dreapta a fig. 
5.5 , este placa frontale a puoitrului de comanda, cu ajutorul 
càruia s-a nutut comanda orice vari anta de funcionare a Fn de- 
scris mai sus, dela o distan; > de 3 m. Din schema hidráulica si 
eléctrica, mai rezultà si posibilitatea realizàrii independen- 
te a fortei statice, a for;ei dinamice, variante necesare pent- 
ru etalonari.

5.1.2 Ampiificatorul eleetrohidraulic«

din fig. 5.6 , este compus dintr-un transformator e- 
lectro-mecanic si doux trente de amolificare hidráulica. Fluxul 
marnetic polarizat, este penerat de ? magneti permanenti 1 ,
disputi intre niesa poiana suo^rioarà 7 si cefi inferioara 9. 
Armatura 3 a transformatorului eleetro-mecanic, se extinde in 

intrefierul
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A H fi P

fig. 5.6 
fluxului magnetic ?i eate scalinata in aceastà pozi^ie, de o pie— 
sà tabulerà de incovoiere 8 . Acest tub de incovoiere, mai are 
91 funeri» de etansare intre compartimentul electromagnetic §i 
cel hidraulic. Armatura oste imbracata de douà bobine de magnet 2 
cite unul pe fiecare parte a tubuluì de incovoiere 8 .

Clapeta 10 a primei trepte de amplificare hidraulicà, e»- 
te fixatà rigid de partea de mijloc a armàturii 3 • Clapeta de- 
pà^e^te tubul de incovoiere 8 pàtrunde intre cele douà aju— 
taje 4 , creind douà intersti^ii variabile intre capetele ajuta— 
jelor 4 ?i clapeta 10 . Uleiul sub presiune - filtrat de filt­
rai sinterizat 6 — furnizat de circuital dinamic al PH, dupà 
ce trece prin douà drosele fixe 12 , aliraenteazà cele douà dro— 
eele variabile ce s-au creat intre 4 §i 10 . Presiunile ce sa 
deavolta in camerale intermediare dintre droselelé fixe $i cele 
variabile, ac^ioneaza totodatà asupra capetelor sertàragului 
5 a celei de al doilea trepte de amplificare hidraulicà.

Trapta a dona, este o construc^ie conventionalà de distri— 
buitor cu sertar* cu 4 cài, la care debitul de ie§ire, la o cède­
re de presiune constantà, este propor^ionalà cu deplasarea dela 
pozitia zero a sertàragului. 0 tijà are de reac^ie 11 , fixatà 
in consola de armatura, trece prin clapeta in interior gàurità 
se sprijinà in crestàtura din mijlocul sertaragului. Sertàra^ul 
deplasindu-se, deformeaza arcui de reac^ie 11 care creazà un 
moment in ansamblul armaturà~clapetà.
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Daca se aplica un semnal asupra bobinelor, in armáturá ia 
nagtere o fortá, care tinde sá incovoaie tubul 8 ^i acesta va 
cauza deolasarea clapetei 10 gi deci marinea intersticiului dint- 
ne acesta gi unul din ajutaje §i mic^orarea la ajutajul opus. A- 
cest desechilibru íntre droselele variabile, va cauza diferenCá 
de presiune in cele douá ramuri, in urma cáruia sertarul se va 
deplasa in sensul opus deplasárii clapetei 10 . Tija are de reac- 
Cie transmite armáturii, un moment invers proporcional cu depla- 
sarea sertára^ului. Acest moment se opune momentului creat de 
magnet, iar cind ele devin egale, se instaleazá condicia de echi- 
libru.

Dacà semnalul aplicat asupra bobinelor este sinusoïdal, 
sertàragul de comanda execùtà deplasàri alternative de freevencà 
corspunzatoare semnalului de intrare. Prin deschiderea §i Inchi- 
derea muchiilor de comandà a sertaragului, uleiul sub presiune 
sosit prin orificiul P dela treapta dinamica a PH, este diri- 
jet alternativ in spatele sau fa^a nistonului excitatorului, prin 
orificiile B sau A produemd forca alternativa / dinamica / 
de excitaCie. In fiecare semiperioada, camera opusà presiunii, 
este legata de conducta de retur prin orificiul K •

AEH in funecie de construcCia $i tipodimensiunea lor, au 
diferite caracteristici 
frecvenCiale, precum rezul- 
tá din fig. 5.7 extrasá din 
catalogul firmei Moog, ac­
tualmente realizind AEH cu 
performanCele cele mai bune.

Dacá seria 55 a- 
tinge un decrement de 2 dB 
la 155 ttz, seria 50 abia 
la 500 Hz 9Í mai departe(da­
cá seria 55 atinge defazajul 
de 90° la 12ü Hz, AEH din 
seria 50 abia la 250 Hz, tó­
ate acestea la presiunea de 
2u0 kgf/cm?. 

Característica frec- 
▼enciala a AEH poate fi ex- 
tinsá dincolo de característica

fig. 5.7 ^l] 

reprezentatá, prin marinea scur-
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gerii la pria® treaptà, precum fi prin reducerea curasi maxime a 
aertàrafului 5 . Pe aceastà cale» unghiul de defazaj de 90° , ae 
atinge la seriile 3o fi 31 , abia m jurul frecvendei de 300 Hz. 
Frecvenda proprie a AEH acade inai cu 25 % sub cea nominali, o- 
datà cu preaiunea de alimentare, dacà aceasta acade dela 2U0 kgf/ 
/c» la 70 kgf/cm . Tot in aceat sena influendeazà 91 amplitudi­
ne® semnalului de comandi, precum fi temperatura uleiului.

In atandurile de cercetare realízate la GluJ fi Cugir, s-a 
foloait aEH seria 50 fabricadle Moog.

In fig, 5.8 e a te presentati schema bloc a AEH J p5Ì\

TransAor^otor h sumario Armóti/rò Arnpb/lCOtDr Amp¿//icortt

eéectro^econ c tnomerteior dopetà hìcfroubc SertSroS detti sertórot

^¿7 Or^ de 
reoct/è

fig. 5.8
i s aemnalul de comandi
x^ = deplaaarea clapetei apre ajutaje
xfl « deplaaarea aertàrafului
AQ = diferenda de debit a amplificatorului

« debitul AEH
= funedia de transfer al transformatorului electromecanic

^2 * funedia de transfer a amplificatorului hidraulic
= funedia de transfer al aertàrafului de comandi

A = aria funduli?! sertàrafului de comandi
» rigiditatef peti a aiatemului armiturà - elapeti

k^ 3 rigiditatea tijei are de reaedia
b^ = amorti«area aiatemului armàturi - elapeti
1^. = masa de rotadie a sistemului armàturi - elapeti

frecrenda proprie a prime! trepte
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•<C>n raoortul de amortizare al orimei trepte / 5.3/

K? , "w 

kr As
functia de transfer a AEH / 5.4 /

Cele de mai sus sint vaiabile si in cazul standurilor sus- 
men^ionate, la cari semnalul de comanda e funclie de tensione,iar 
semnalul de iegire este func^ie de presiune. AEH reproduce la ie- 
qire legea de variale a semnalului de intrare. In cazul tratat, 
legea de variaci© a fortei dinamica era sinusoidalà, lege careia 
s-a conformai si ^orla dinamica realizatà de excitator pe cale
hidraulicà.

fig. 5.95.1.3 Unitatea de comanda a AEH.

Aceasta realizeazi intre anumite limite, corec^ia curbei 
caracteristice a ranortuluì de amplitudine m func^ie de irecven- 
là si asigurà nrotecvia aEh. Are ° intrari, a$a cum se vede pe 
schema bloc / fig 5.9L /, prima fiind intrarea semnalului dela ge- 
neratorul de frecventa, iar cea de a doua fiind semnalul circuì— 
tului de reactie, orimit dela traductorul *.e for;a, si care pe 
màsura diminuàrii for^i de excitaiie, odata cu cresterea frec- 
ventei, va compensa intra anumite limite aerasti diminuare, nrin 
mari rea semnalului de conandà / tensiune / al aEI: care comanda 
exci tatorul.
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Ambele ramuri ale unitagli de comanda, / fig. 5.9 / sint 
construite pe baza unor amplificatoare operazionale, cari in final 
se intXlnesc intr-un insumator, de unde oleacà apre AEH. Amplifi- 
catoarele operazionale sint alimentate de o sursà de curent con­
tinua, avmd la borne tensiunile de ♦ 15 V §i - 15 V • Semnale- 
le de intrare - pentru cele douà ramuri - variazà intre 2 - 5 V, 
semnalele de ie^ire intre 8 - 12 V / peak a peak / resp. 8 V 
/ HMS /, curentul fiind sub 10 mA.

5.1.4 Generatorul de frecvenZà.

Anaratul folosit era de tipul GBT 971 / Franz» /, avind 
gradazia scalei centrale intre 10 - 100 Hz cu posibilitatea de 

2 5 4 -1amplificare de : 10 ; 10 ; 10 , 10 ori, resp. diminuare de 10 ;
~2 10 ori. Astfel, s-au putut asigura se ornale sinusoidale pentru 

unitatea de comanda a AEH intre 8 - 100 Hz in prima treapta, iar 
apoi dela 85 - 1000 Hz in treapta cu amplificare de 10 x , dar 
aceastà treapta s-a sondat in generai pina la oca. 150 Hz , de- 
oarece peste aceastà frecvenZà nu s-au mai obzinut semnale de ràs- 
puns suficient de interesante.

Prin demontarea butonului de acord fin a generatorului de 
frecvenZà GBT 971 , s-a putut cupla arborele acestuia cu meca- 
nismul de entrenare a unui programator cu carne,fabricaZie Schlei- 
cher / RFG /,care are turaZie variabilà farà trepte in ambele sen- 
suri, prin intermediul unui arbore cardenie corespunzàtor §i o 
cupla de antrenere din cauciuc. In acest mod, s-a putut realiza o 
baleiere corespunzàtoare a domeniului de frecvenZà analizat, cesa 
de a permis o inregistrare rapida - domeniul de 8 - 100 Hz in 
40 secunde, iar cel intre 85 - 150 Hz, in cca. 25 sec.- unifor­
mé, linà, ceea ce a contribuit la ugurareà, accelerarea §i màrirea 
preciziei prelucràrii datelor inregistrate.

La cercetàrile dela uugir, s-a folosit generatorul de frac— 
venZà a uzinei,de tip BM - 544 fabricat Tesla USSR , deosebind do- 
ar gradazia scalei centrale, care a avut domeniul de 2U - 200 Hz. 
bineinteles cu trptele de multiplicare §i demultiplicare similare 
cu GBT 971. In vederea baleierii domeniului de frecvenZà, s-a fo— 
losit acclami mecanism de entrenare Schleicher, cu ajutorul càruia 
domeniul de 2u - 14u Hz s—a baleiat in cca. 22 - 25 sec, avindu— 
se totodatà $i avantajul cuprinderii intregului domeniu susmentio” 
nat, intr-o singurà treapta a generatorului de frecvenZà.

BUPT



79

5.1.5 Excitatorul.

ruburi

Excitatorul / fig. 
este montât cu 4 §u- 
de 8| de un suport 

de constructie sudata, care 
la rindul lui se fixeazà cu 
2 çuruburi de prin
canalele T, de masa longitu- 
dinala a maginii de frezat. 
Pe treijdin fedele excita- 
torului|Se gcisesc cite 4 
gáuri filetate V 8 , cari 
fac oosibila fixarea lui in 
cele 5 pozitii corespunzà- 
toare axelor de coordonate.

zis, din exterior apare ca o 
prisma dreptunghiulaa— 
vind dimensiunile laturilor 
de 64 x 64 x 80 mm. In par­
tea lui suoerioara, este 
montat AEH tip Moog seria 
3o / tratat in cap. 5.1.2 /, 
la care orintr-o capia tri- 
polará, se racordeazá cab­
ial ecranat(ce transmite sem- fig. 5.10

nalele de comanda dela unitatea de comanda / cap. AEH.
Pe fata suoerioarà mai este racordatà conducta transparenté a dre—
najuluí.

Pe fa^a verticala din dos, sînt racordate î furtunul de i — 
naltà presiune ce alimenteazá camera de producere a fortei statice 
/ dreapta /, furtunul similar pentru alimentares circuitala! for­
te! dinamice,/ stinga /, iar intre ele in poziti® inclinata in 
sus, conducta de retur a circuitului dinaraic.

Din fata frontalà a excitatorului / stinga fig. 5.10 seu 
fig. 5.13 / apare proéminent traductorul de fortà, care este mon­
tat pe tija oistonului excitatorului, iar cablul ecranat ce pàrà- 
seçte suportul excitatorului in partea de jos din stìnga fig. 5»10
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transmit© semnalele acestuia, spre pungile de masurare.
Pe fig. 5.11

este reprezentat ex- 
citatorul in secviu- 
ne. Carcase in exte­
rior prismatica, a- 
ga cum rezultà pe 
fotografia din fig.
5.1 C , in interior 
este un cilindru lie, 
in care este intro- 

a . .dua carnaga cilindru- 
lui hidraulic, com- 
pusà din trei inele :

Inelul din miJ
loc, cu diametrul interior mai mare

fig. 5.11

/ s6 24 mm. /, constitue de
fapt, cilindrai de ghidare al pistonului, iar canalul de pe cama-
ga exterioarà a lui, unente orificiul de retur al AEH, cu conduc- 
ta flexibilà de retur spre panoul hidraulic.

Inelul din dreapta, are diametrul interior mai mie / 4 20 
mm. /, gi ghideazà tija din dreapta al pistonului de acelagi dia­
metro. Acest aiustaj are o funetic de etangare, inchizind camera 
de creare a for^ei dinamice Pg , totodatà constituie pisto- 
nul camerei de realizare al for^ei statine Poto+ • Acest inel, 
are in exterior douà canale : cel din dreapta, leaga conducta 
flexibilà a presiunii statice dinspre panoul hidraulic, cu came­
ra lui t nrir 6 giuri radiale de 0 2 mm. vanalul din
stinga, este eh. r la marginea acestui inel gi prin intermediul 
a 6 canale radiale de seccane 2x2 mm., face legatura intre 
camera de creere a lui Pg din dreapta pistonului principale 
gì orificiul B a AEH.

Inelul din stinga, avind diametrul interior tot de 0 20 
Mm. etangeaza camera de creere a for^ei dinamice ¿¿n ,fàcind 
legatura acestei camere in mod identic ca gi inelul din dreapta^ 
ihsa cu orificiul A a AEHi Canalul exterior din mijlocul aces­
tui ineit are func^ie de etangare, iar canalul mai redus in sec- 
Viune, pe partea exterioara stinga a inelului, colecteaza scapa— 
rile de ulei, at£t prin ajustajul dintre corpul excitetorului gi 
diametrul exterior al inelului din stinga, cit gi dintre aleza- 
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jul acestuia din urmà ni tija din stinga pistonului, fàcind le­
gatura cu racordul conductei transparente de drenaj.

Aceasta din urmà parte al tijei pistonului, ae prolungan­
te cu o por^iune, avind diametrul de 0 8 min. ni care iese proe- 
minent din excitator, transmi^ind for^a msumatà de excitable, 
prin intermediul traductorului de for^à, structurii cercetate. 
Aceastà tija trece prin capacul frontal al excitatorului,fiind 
etannatà cu inele U. Tot cu inele U sint etan§ate ni cele douà 
capace frontale fa^à de corpul excitatorului, precum ni AEH fa^à 
de aceata din urmà.

ior|a de excitable rezultatá, este deci Insumaraa foraci 
statico cu cea dinamica. La analiza comportàrii dinamica a mani- 
nii FV 32-1 la Cluj , panoul hidraulic folosit, avind douà cir­
cuite hidraulice independente / cap. 5.1.1./, s-a pütut regia 
aeparat P . . ai P,. . S-a lucrat cu preaiunile de mai joa,stat. din. ’
considerate ca optime pentru cazul men^ionat : 

2 2
P8tat = 55 kSf/c” ; pdin * 56 

cari au putut produce urmàtoarele for^e de excitaría :

- p8t8f /

Pdin * Pdin • V 77
/ 5.6 /

Analízale fácute la tiugir, s-au realizat cu un panou si­
milar, dar care a avut un singur circuit hidraulic primar / cap. 
5.1.1./, deci for^a statica precum ni for^a dinamica a fost gene— 
ratò pe baza aceluiani presiuni, cari au fost alesa pe considé­
rentele identice ca si la Cluj si anume :

- simulares ordinai de màrime al forcai de anchiere la 
frezare,

- asigurarea unui regim de cercatore Constant, prin posi- 
bilitatea men^inerii uniforme a regimului termic ni deci fi de 
presiune hidraulicà, ìntre limite inguste, timp indelungat.

Ss lucrat deci la Cugir cu :

p = p,. ’48 kgf/cni ; deunde conform / 5.5 / ni /5»6 /Hstat Kdin &

Pstat = 150 kgf ’ iar Pdin = 66 kgf *’ 7 fig* 5,12
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Foiosind indi­
cele 1 pentru stan- 
dul din Cluj ^i indi­
cele 2 pentru atan- 
dul dela Uugir, pe fi­
gura 5.12 s-au repre- 
zentat curbele varie­
rei forVelor de exci- 
ta^ie. Rezulta cà : 

^max 1 ~ Fgtat 1 *

* Pdin ! - HO * 77 = 

- 187 kgf. / 5.7 / 

p = p +max 2 atat 2

♦ Pdin ? - no . 66 = 

= 216 kgf. / 5-8 /

Diferen^a din-’ 
tre cele douà valori 
maxime eate neinaem-
natá, fapt ce a-a con­
statât la aemnalele fig. 5.12

de intrare çi de ieçire deasemenea çi cari in ambele aitua^ii au 
foat Toarte aaemànatoare.

5.1.6 Traductorui de fortà.

Por^iunea deformatila a traductorului conatitue o tija de 
4 8 mm. lungà de 25 mm. In continuare traductorui ae ingroaçe, in 
interior avind un aleza.i de ¿ 8 mm , care ae imbinà cu tija de a- 
celaçi diametru a excitatorului, aceata apaslnd pe fundul aleza- 
jului traductorului, solicitind la compreaiune tija traductorului* 
Capatul opus al ti jei , transmite for-ça de excitare corpului fre- 
zei, montât pe arborele principal al maçinii./ fig. 5^13 /

Pe zona deformatila a traductorului, sint lipite — cu ra­
mina poliesterica cu doi componenti, produs de firma Hottinger- 

oaldwin - doua marci tensóme trice marca Philips PR 9855, avind 
= 120 ohm-i si factorul = 2,0.
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5.13

Pe portiunea de if 12 as. nesolicitatà a traductorului, s- 
au lipit alte douu marci tensometrice, identica cu primele, eie 
/ I?2 si £4 / constitute marcile de compensare termica / fig. 5»13 
a, b, c, /. Cele 4 marci tensometrice sint legate in punte inca 
pe traductor / fig. 5*13 b /, nodurile A, B, C, D, fiind legate 
/ fig. 5.13 c / de bornele oun^ii de màsura PR 9307 , pria cab­
la multifilar ecranat si cuoiame adecvate / fig. 5»10 /.

Concepita traductorului are la basa circuitul 
punte Wheatstone, care permite o liberiate mare la aranjarea cir­
cuì tului, In vecerea muririi semnalului de ie?ire, a compensarli 
variatici de temperatura, anularea sau separarea elementelor va­
riabile, indicarla exactà a deforma^iilor statice 31 dinamica 
auprapuse ?i eliminarea aproape complecta a erorilor datorite 
modificàrilor rezisten^elor conductorilor de legatura, intre cir­
cuitili in punte gi sursa de alimentare cu curent.

Porta de masurat, in cazul de fa^à for^a de excitatie, de— 
formeazà corpul traductorului cu care Xmpreunà se va deforma §i. 
filamentul rezistentei marcii tensometrice, care va cauza vari- 
atia vaiorii de rezistentà electricà. Puntea Wneatstone trans- 
formà in varia^ii de tensiune variala rezisten^ei màrcii ten— 
sometrice. Puntea cea mai simula se compune din 4 rezistente ca­
ri se constitue in doua semipun^i : BAD ?i BCD / fig. 5*13 c /• 
Un curent, furnizat de o sursà la tensiunea U, trece prin ambe— 
le aemipunti. Prin bratti BAC al pun^ii, trece curentul :

iar tensiunea mire b ?i A va fi pentru cazul:
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VAB "
U

Ìt-R, = ----- X X TO
1 

R = — . U 
2

similar pentru ramura BCD çi tensiunea intra B çi C 
U 1

i2 . ----- ; 9i VBC * - . U

*1 VAB ae îau neschimbate din Telatile / 5.10 Z çi Z 5.11

2 2R 2

iar tensiunea ïntre C 9i A resultà :

In cazul cá : R^ » B - AR » R2 = « R4 « R

curentul in ramura BAD va fi : 
U U U

i = -----------  » -----------------------  - -------------
1 Rj ♦ R4 Z R - AR Z + R 2R - AR

iar tensiunea intra B çi k va fi :
R - AR

U . ------------
2R - AR

/ 5-10 /

/ 5.11 Z

Pentru ramura BCD resulta :
U U U 1

Í s ---------- «----- • iar Vnp = i9.R9 = ----- . R = — . U
2 ü2 ♦ R^ 2k BC 2 2 2R 2

/ 5.12 Z, Z 5.35 Z
Tensiunea ïntre A 9i C va fi : 

1 R - AR
AC BC AB 2 2R _ âE

2R - AR - 2R * 2AR 1 AR 
-------------------------------  . U = - . ----- . ü

4R - 2 A K 4 R

1 R - AR

2 2R « AR

/ 5.14 (

unde 2 it filnd foarte mie in comparatia cu 4R, a-« neglijat.

In cazul cà : R^ - R^ = R - A R > R2 = R^ ~ R

U U Ui s -----------  - -------------- -------- - -------------
R2 ♦ R^ H ♦ Z R - AR Z 2« - AR

iar tensiunea ïntre o 9i C va fi :
U

= i o•R o ~ • RBC 2 2 2R - AR

Z 5.15 Z

< 5.16 Z
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Tensiunea in acest caz, intre
R

*AC = VB- ” ^BA = B -----------------° B~ BA 2R - A R

A si C va fi :
R - AR 1 AR

U -------------  =-------U / 5.17 /
2R - AH 2 R

avena
In cazul cind douá rezistenVe alaturate variazà identic 
Rt = R4 « R - R ; ?2 - R^ = R

U U U
i = -------------  = -------------------------  = -------------------- / 5>18 /

Rt ♦ R4 R - A R + R - AR 2 / R - AR /

U U 
i2 = ------------ = — / 5.19 /

R2 * R^ 2R 

u u
« w i -, R-» ~ / R — AR / = — / 5.20 /

1 2 / R - AR / 2
U U

Vpp * i^R^ "" R = — / 5 »21 /BC 2 2 2R 2

U U
VAC ~ VBC ~ VBA = “ " ~ = 0 / 5.22 /

Dacá se analizeaza acelasi caz ca mai sus, ínsá rezisten-
tele alàturate care variazà identic sint : R^ = R2 = h - R ;
R^ = R4 = R ; rezultatui va fi acelagi ca $i in / 5*22 /• 

In cazul cind douà rezisten^e alaturate au variarle egalà
ínsá de sens centrar : R^ = R - AR ; R4 = R ♦ AR ; R? = R^ = R

u u u
R, * R . te - A R + R ♦ A R 2R L 4

Ü U

‘ R2 ♦ R^ 2R 

U
VBA = ^l = ~ / R ’ AK /

U U
VGC = Ì2R2 = ----- R = “

¿ ¿ 23 2
U UR-AR U AR 

v = 7 ' — V = — — — ---------- = — ---AC BC BA o no

/ 5.23 /

/ 5.24 /

/ 5.25 /

/ 5.26 /

/ 5.27 /

Daca se analizeaza aeelnyi caz ca gi mai sus, dar rezis-
ten^ele alaturate vor fi Rx = K - AR ; R2 = R+ AR|R^=R4 = R
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se obline acelaçi rezultat.
Din cele de mai sus, rezultà únele concluzii :
- In cazul cà cele 4 resistente, cari compun puntea Wheat­

stone, sìnt egale §i nesolicitate, puntea este in echilibru, iar 
tenaiunea între A çi C eate nulà / 5.9 /•

- In cazul cìnd pe zona deformabile a traductorului, se ap­
lica o singurà marcà tensometricà, care este solicitatà la compre- 
siune, / R^ = R -ÙK /, tenaiunea màsuratà * este direct pro- 
portionalá cu variati® specificà a resistente! màrcii tensómetri­
ce solicitate / 5.14 /. Deoarece ìnsà s

AR Al
----- =   K « é . K = r   / 5.28 / 
RI--------------------------E

rezultà deci cà : este direct proportionalà cu alungirea spe-
cificà 8 al materialului din care este confections! corpul tra­
ductorului. Luînd ïn considerare cele de mai sus, traductorul s-a 
realizat din OL 50 .

- Dacá pe nortiunea deformabilà a traductorului, se pot ap­
lica 2 marci tensometrice, cari sìnt solicitate identic, / de ex. 
compresiune /, in punte eie se leagà opuse reciproc, / ~
= R — AR /, iar in acest caz, tenaiunea aemnalului de ie§ire se 
dubleazà / 5*17 /. Aceastá solutie s-a aplicat la realizares tra­
ductorului de fortà, prin care s-a obtinut o sensibilità!® mai ma­
re / fig. 5.15 /.

- In situatia cmd 2 màrci tensometrice, ale cáror reüis- 
tente variazà identic, sìnt legate alàturate in punte, tenaiunea 
^AC e8^e nulà. / 5.22 /. Daca aceste variatii identico sìnt cau­
sate de un efect termic, prin aceastá solutie se realizeazà com­
pensares acestui efect. La realizares traductorului de fortà, mar­
ca tensometricà solicitatà la compresiune , avìnd resistente R^ , 
s-a s§esat fisic in apropierea marcii nesolicitate mecanic, R^ 
datorità acestui fapt, modificarea resistente! ambelor màrci, da­
tori tà efectului termic a fost identica, iar pentru cà eie au fost 
legate alàturate in punte, variabile de tensiune din causa aces­
tui efect s-au anulat reciproc / 5»22 /• Similar s-a procédât çi 
cu marcile §i R^. Independent de aceastá compensare a efectu— 
lui termic, marcile R^ qì la solicitares mecsnicà simultsnà, 
s-au comportât conform relatiei / 5.17 /.

- In cazul cìnd 2 resistente legate alàturate in punte au 
variatii datorità efectului mecanic, égalé, insâ de sens centrar, 
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tensiunea semnalului de iesire V, este de doua ori mai mare. 
/ 5*27 / decit in cazul unei singure màrci solicitate mecanic 
/ 5.14 /. In acest caz acelasi marci tensómetrice, datorità po- 
zi^iilor lor alàturate in ounte, pot realiza simultan si compen­
sares termica, conform rela^iei 5.22 , in cazul cà sînt açezate 
apropíate fizic si au deci solicitare termica identica. Aceastà 
soluble s-a aplicat la realizares celor 5 traductori de deplasa- 
re>. cari vor fi tratate in cap. 5.1.7.

La etalonare, s-a stabilit si limita de sensibili tate a 
traductorului de for^á. Fiind legat de o punte Philips PR 9507 
a sesizat o deformale statica de u,0000125 mm, ceea ce cores- 
punde la o for^à de :

△ 1 0,0000125 . 2,1 . IO4. 50
P = ----- E.IÌ = ------------------------------------------  =0,52 kgf / 5.29 /

1 25

La solicitarea dinamica, sensibili tate traductorului a 
fost Je aproximativ aceeasi valoare, putìndu-se distinge o vari— 
a^ie al for^ei de excita^ie de : AP = 0,6 kgf, ceea ce a corea— 
puns la 0,2 mm pe banda de inregistrare a Osciloscriptului Phi­
lips PT 5104 .

In tot cursul cercetàrilor, traductorul de for^à s—a com­
portât ireorosabil.

5.1.7 Traductorii de deplasare.

Traductorii de raspuns sau de deplasare / fig. 5.14 /,au 
ca element deformabil, o tijà dreptunghiularà de 4 x 12 mm, din 
OL 50 / 5.28 /, avind lungimea activa de 80 mm. Aoeaata tijà es­
te incastrata in consola in suportul traductorului . care la rin- 
dul lui, este solidariza! cu ajutorul unui gurub de M 16 de ma­
sa longitudinalà a structurii analízate./ fig. 5-15 /. Tija se 
apasa prin pretensionare - cu ajutorul unui surub de x 5 de 
corpul frezei, fixat pe arborele principal al masinii. Pe fig. 
5.15 se vede : corpul traductorului transversal 1 , traductorul 
longitudinal 2 , traductorul vertical 3 , freza 4 , traducto­
rul de for^à 5 , fixat pe excitator 6 , totul fiind asezat pe 
masa longitudinala a masinii.

In apronierea locului de incastrare, pe tijà sint lipite 
2 marci tensómetrice, identica cu cele din cap. 5.1.6, pe o ia^à 
SÌ alta a tijei, supusa la mcovoiere, ob^inlndu-se deformaci
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de sens contrar, in cele 2 màrci.
Cele ? marci : R-, si R^ 

foneaza seminantes BA~ ale ca­
rsi noduri smt legate orin con- 
ductori ecranati,de bornele de int— 
rare a aparatului de echilibrare 
multiloc ^¿G-2352 ?i apoi de pun­
tea tensometrica 3^0-2355 care 
intre áltele, mai formeazà ?i se— 
miountea opusa BCD cu resistete­
le : R9 ?i R^ .Ambele aparate de 
fabricate Orion din KPU.

Acest montaj / fig. 5.14 b / 
realizeaza o tensiune dubla a sem-
nalului de iesire 
asigurind totodata

*AC * Z 5,27 Z’ 
si comnensarea

▼aria^iei termice, conform relamí—
ei / 5.22 /, a?a cum s-a analizat
la ultimai caz al concluziilor de­
la can. 5.1.6 .

bensibilitatea traductorilor 
susamintiti, a fost bunà .re banda
uscilloscript-ului s-a putut dis­

fig. 5.14
0tu004 rum.
tinge o variarle a amnlitudinii de
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La Cugir, in cadrai màsuràtorilor fàcute asupra masinilor 
FV 72-2 FU 35 , s-au folosit pentru semnalele de ràspuns :
un traductor eu contact apartinàtoare puntii de màsurare Philips 
93U4 si 2 traductoare inductive tip TRK Hottinger , cu resulta­
te bune.

5.1.8 Puntile de màsurare.

Traductorul de fortà a fost conectat eu puntea de màsura- 
re Philips PR 9307 cu care s-a obtinut sensibilitatea amintitào 

(pag. 79.)

Traductorii de deplasare, au fost conectati de aparatul de 
echilibrare multiloc S1IG- 2352 Union , care prin legatura unica 
eu puntea de màsurare ZLÎG-2355 Orion, a asigurat conectarea echi 
librata in aod succesiv a traductorilor de deplasare eu puntea de 
màsurare. üeoarece la üluj au existât doar 2 asexena punti, nu 
s-a putut lucra sixultan cu toate cele 3 traductoare de deplasare 
S-a lucra* deci cu o singura punte BMG-2355, iar cea de a doua 
s-a pàstrat in rezervà, ceea ce era necesarà deoarece contactele 
acestor punti se oxidau des.

u alta problema a acestor punti prezenta sexnalul de ie<i♦ 
re slab /5 aV /, din care motiv, m vederea obtinerii unor sera- 
naie de acelapi ordine de màrime cu ale puntii PR 93ù7 , s-a fo­
losit suplixentar un amplificator de mare gasa, care de fapt era »
un voltmetru electronic Bruel çi Kjaer tip 2409 cu care s-a lue- 
rat cu amplificare de 50 dB / de 330 ori /, sau in cazul semnale- 
lor transversale pe directia de excitatie, chiar de 60 dB / de 
1000 ori /. Tot în acest circuit s—a conectat incà un filtra tre— 
ce jos tip 1538 Bruel §i Kjaer, deoarece freeventa purtàtoare a 
puntii E3ÎG- 2355 Orion, era relativ joasà / 1,5 kHz /, iar la 
freevente de excitatie mai ridicate acest lucru a adus distorsi— 
onari ale semnalului de ràspuns pe osciloscop.

Ca armare a acestor màsuri, semnalul de ràspuns inregis— 
trat a fost de bunà calitate.

La Cugir s-a lucrai cu 4 punti simultan ?i anume : 
1 ap. Philips PR 9307 pentru forta de excitatie, folosit s?i la 

Cluj,
1 ap. Philips PR 93u4 pentru traductorul de raspuns vertical 
2 ap. Schoopc §i Faeser 3 AS/l-À/2 pentru traductorul de ràs- 

* puns longitudinal $i trari^^
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Ultímele douá pun^i fáceau parte dintr-o instalare comp­
lexa de másurat eroarea de divizare a ro^ilor melcate, livratá 
de firma K1ingelnberg.

Astfel pentru fiecare directie de excitaría a-a putut in- 
regiatra aimultan cele 5 ráspunsuri pe cele 3 direc^ii de refe- 
rin^á, deci númárul Ínregistrárilor pentru o MU a-a redua la 5 
ín loe de 9 deíá' cíuj.

In cazul ünor semnale de ráspuns alabe s-au foloait amp— 
lificatoare Philips PR 7514.

5*1.9 Oacílograful.

Pentru cercetarea macinìi kV 32-1 la Cluj, atit prin a^chi- 
ere cit ?i prin excitare, a-a foloait aparatul Uacilloacript PT 
5104 Philipa cu 4 canale §i inregistrare mecánica, domaniul de 
frecrente pina la 320 Hz , amplitudinea maxima inregiatratä de 
20 mm. iar viteza maxima a benzii de 2U0 mm/aec. Inregiatrarile 
realízate au fost fidele, sensibile, cu linii fine, aaigurind po- 
sibilitàti bune de prelucrare a datelor. / A 32 /•

La Cugir a-a folosit oacílograful cu apot luminos / ultra- 
▼iolet / SE 2606 a firmai SE Laboratories Ltd. Peltham Anglia, a- 
vind Í2 canale cu amplitudinea semnalului limitatá de lá^imea hír- 
tiei fotosensibile / 150 mm./.Inregiaträrile a-au fácut cu vite-

'l > ’ .

ze diferite ale benzii §i anume :
- intre 20-40 Hz , cu 150 mm/aec.
- intre 40-80 Hz , cu 250 mm/aec.
- peate 80 Hz , cu 5u0 mm/aec.

ceea ce a fost posibil de schimbat in timpul inregistrárii ^i aat- 
fel aemnalele ínregiatrate ae men^in in limitele de prelucrabili— 
tate corespunzätoare, pe Unga folosifea judicioasá a benzii de 
inregiatrat. Calitatea Ínregistrárilor este buná, asigurindu-ae 
aenaibilitate §i fidelitate corespunzätoare. / A 33 /•

5.1.10.Osciloscopul.

Paralei cu oacilograful s-a conectat un osciloacop cu "2 
cariale tip D 52 Telequipment din Anglia cu ajutorul caruia a—au 
regiiat aparatele ?i a-a verificat functionarea corectA a lor, pre— 
cum ^i amplificarea proportionals a semhalelor, ce urmau sA fie 
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inregistrate. Prezenta osciloscoou- 
lui este imperios necesarà, deoare- 
ce hirtia de inregistrare fiind de- 
ficitarà, in vederea folosirii ra­
tionale a ei, oscilograful se nor- 
ne?te, nomai duna incercarea vizua- 
là pe osciloscop a viitoarei inre­
gi stràni .

Osciloscopul mai servente la 
determinarea cu multa exactitate a 
elementelor ^FAF in zonele de rezo- 
nanta. In acest scoo , la intervale 
mici de frecventà, msa cu varia^ii 
insemnate ale amnlitudinii si defa- 
zajului semnalului de ràsnuns, se 
executa fotografi! ale ecranului os- 
cilosconului in aceste zone imoor- 
tante. avaluares datelor devino ast- 
fel fcarte orecisá. anre exemolifi- 
care se prezintà pe fig. 5-16 / A 34 
... A 43 / f'il.mul evoluarii ccmnalu- 
lului de intrare / excita^ie vertí- 
cala /, a semnalului de rúspuns, 
/ deplasare verticals / la malina 
FV 32-1 cerceta: la Cluj, cuprinzind 
domeniul de frecvente intre 84,2 - 
- 96,2 Hz.

be observa in acest interval 
de 12 Hz., evolutia amplitudinii ras- 
punsului / curba de jos /,precum çi 
variaría defazajului, care la ince- 
put soseyte dinspre = 180° 1; fig. 
a 34,creçte spre = 270° atingind 
aceastá valoare la fig. A 38 , aooi 

o merge ;n continuare spre - 3ou , 
fig. A 43 . Púnetele de mai sus re- 
gásim in stare prelucrata pe UK a 
lui z / P , la fel si Pe ^FAF ♦

Ueoarece la uugir s-au putut

A 34
84,2 Hz.

A 35
85,U Hz.

A 36
85,8 Hz.

A 37
87,6 Hz.

A 38
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.

fig. 5.16
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inreristra simultan tóate cele 3 scrunale de ráspuns, pe linga 
osoilosoorul o 52 Telequipment susamintit, 3-a lucrat gi cu un
oscilo
intrare /

tío vuoscop nFT din KDG gi astfel, atít semnalul de 
for;a de excitare /, cit cele 3 semnale de ráspuns

/ deolasarile /, s-au verifica! gi reglat 
inte de mregistrare.

in fig. 5.17 se pre 
í int a rastelul cu a 
folosíte la standul 
cetani dela ~luj. Se va in
d i c a nu

la s tí n^a
a tul -ch

Punte de rasurare

m-

d

i

ína-

c e p i r c e 1

1

2 punte de rasurare PR 
9707 Philios, deasupra e 
Unitatea de comanda a AE 
Amplificador dublu PR - 
7514 Philios, deasupra 1 
Filtru trece jos 1538 
Brüel gi Kjaer 
Punte de rasurare 
2355 Orion 
Voltmetrul electronic 24 
Brüel gi Kjaer 
Osciloscop cu 2 canale

3 . Aparatul de comanda prograin Schleicher / baleiaj /
Voltmetru pentru curent continuu Philips
Generador de frecvendá GBT 971 Franca
Osciloscoo T 565 Krizik CSSR / control semnal defazaj /

4 . Fazmetru Institutul Politehnic Cluj
Punte RLC TM 393 CSSR / verificares legáturilor, impedanV® /'
Dispozitivul pt. fotografiere a osciloscopului D 52 • 

Din cele de mai sus rezultä ca cu o colec^ie de aparat« 
aterogenä, atit ca provenien^ä, principiu constructiv, compatibi— 
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bilitate, cit si vechimea, únele din aparate fiind vechi sau de- 
modate, cu adaptári corespunzatoare se pot lucra in condi^ii bu- 
ne, iar o serie de unita^i, ca excitatorul cu comanda luí, tra- 
ductorii, se pot construi pe plan local, la sensibilitatea si fi- 
delitatea necesará. Se mai mentioneaza ca in afara fazmetrului, 
tóate apáratele erau din dotarea celor 2 uzini susmentionate, Xn- 
sá§i standurile erau realízate Xn intregime xn uzine, masurári- 
le realízate m ateliere uzinale. roate acestea permit sá se 
concluzioneze cá cercetarile descrise si cari vor fi i: continua­
re trátate smt deci posibile a fi realízate m continuare xn u- 
zine, cercetari cari vor putea deveni uzuale, standardízate.

Apáratele de comanda auxiliare realízate,aupermis autorului 
realizares de unul singur a acestei cercetari, tóate comenzile fi­
ind grupate oe accionare centralízala . In acest fel s-a experi­
mental cu rezultate bune considérentele raciónale ale standului 
de cercetari.

5 .2 Metódica folosita la Xncercari.

Cbmportarea dinamica totala a structurilor cercetate poate 
fi descrisà , prin cite o matrice compusâ din 9 FT a cedàrii re­
lative / 5.1 /. In acest scop, membrii matricei / 5.1 / s-au dé­
terminât succesiv in ordinea coloanelor : S-a aplicat for^a de ex- 
cita^ie in direc^ia axei x / P / si s-a masurat cedarea in di­
rec ^ia axelor x , y , z in mod succesiv, in cazul ma§inil rV - 
32 — 1 la Cluj, iar in mod simultan in cazul maiinilor FV 32—2 
rV 35 çi FU 35 la Cugir. b-a trecut apoi la excitarea structu- 
ril in direcvia axei y / P /’, mâsurind cedarile in direc^iil® 
celor trei axe ca si mai sus. Tn sfîrsit.s—a excitât structura in 
directia axei z / P Z cu masurarea m mod asemànator al cedà- z 1 
rilor, ca si mai inainte.

Excenvi® delà cele cescrise mai sus, s-a fâcut in cazul ma- 
qinii de frezat universala FU 35, unde nu s-a fàcut excitarea in 
directia axei y , din motive évidente si astfel matrices are do— 
ar doua coloane, resoectiv 6 termeni.

In acest fel conform celor descrise in mod d^taliat Xn cap. 
5.1 orecum si subcanitol^l5.1.1 .... 5.1.10 s—au enregistrât 9 
benzi pentru FV 3? - 1 , eu cite un semnal de intrare si unul de 
iesire / * defazajul /, cite 3 benzi oentru FV 32 — 2 si FV ^5 
eu cite un semnal de intrare çt cite 3 semnale de raspuns, pre—
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cum §i 2 benzi pentru FU 35, cu un semnal de intrare gi 3 semnale 
de raspuns.

Duna ^iecare inregistrare s-au notat valorile regíate ale a- 
naratelor d< rnasura, de comanda, de amplificare etc. in vederea cal- 
culàrii scarilor gi periodic s-au fàcut inregistràri de etalonare.

5 .3 Representaren rezultatelor incercarilor.

La nr^luccorea semnalelor inregistrate s-au realizat urmátoa- 
rele fazo :

- S—a determina! prin rasurare, frecven^a semnalelor inre­
gistrate, la inceoutul gi sfirgitul inregistrárii realízate print- 
trun singur baleiaj. Lungimea acestei inregistràri, se imparte la 
intervalul de frecven^e determinate mai sus §i s-a notat pe banda 
valorile fT'ecvenlelor, pe locurile corespunzatoare. Acesta s-a fa- 
cut din 1 £n 1, sau din 2 in 2 Hz. In zonele de rezonan^à, in- 
tervalele devin mai scurte, pina la o fine^e de 0,2 Hz., in ve­
derea unei reprezentàri cit mai fidele .

- \-onsiderind nunctele de masurare in una din intervalele 
susmen^ionate,s-a másurat amplitudinea raspunsului, precum §i amp- 
litudinea for^ei, dupa care s-a raportnt prima la a doua¿ coristi- 
tuind un punct al curbei de rezonan^a / cedere specifica / in fünc- 
tie de frecventà.

- La aceleagi intervale de frecven^e ca §i mai sus, s-a má- 
surat decalajul semnalului de raspuns fa^á de semnalul de intra— 
re, iar dacá aceastá intirziere & se raporteaza la lungimea 
corespunzatoare oerioadei T , se obline defazajul :

= — . 360° / 5.30 /
T

Datele ceicetárii^obvinute in acest mod, s-au trecut intr— 
un tabel centralizator. A 46 reprezintá o parte a unui astfel 
de tabel - file cuprinzind intervalul de frecventá intre 42 — 80 
Hz a maginei FV 32-1 - fiind rezultatul listárii la imprimantá 

a datelor susamintite ihtroduse in calculator.

5.3.1 Curbele de rezonantá. 
. I

Avind sistematízate resultatele cercetàrilor, s-a ridicat ■ : < r ; • • • . • \
pentru flecare termen al matricei / 5^1 /> curbs cedàirii speci—
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fice c p/kgf in fune tie de freeven^a, rezultind prin rapop- 
tarea la forta de excitable a amolitudinii cedárii.

In fig. 5.13 ... 5.21 se renrezintà sinoptic curbele de 
rezonanta ale masinilor : FV 52-1 ; FV 52-2 ; FV 55 gi FU 55 . ‘

5*3.2 Característica frecventialá amplitudine-fazá / CFAF / .

Pentru fiecare termen al matricei / 5.1 /, s-a ridicat
CFAF, care este reprezentarea in coordonate polare a cedàrii spe­
cifica c / raza vectoare / gi a defazajului / unghiul polar / 
dintre for^a de excitatie gi cedarea structurii, avind la bazà 
datele experimentale cuorinse in tabelul centralizator / A 46 /.

Conform rela+iei / 5.1 / precum gi fig. 3.1 gi fig. 3.2 ,
rezulta modali tacile de analiza a comportarli dinamice a structi^- 
rii, precum si càile de ameliorare a acesteia, aga cum este tra- 
tatá in subcaoitolul 3.1.1 .

Pentru a se nutea obline o imagine sinóptica a comportarli
structurii, CFAF s-au aranjat sub forma matricialá la o scara mic- 
gorata / 0,1 u/kgf. = 2 cm. /, pe fig. 5.22 ; 5.24 ; 5.26 gi 5.28 
pentru maginile : FV 32-1 ; FV 32-2 ; FV 55 gi FU 35 .

Spre deosebire de cazul ideal a unui singur grad de libér­
tate, emd CFAF este un cere, agezat simetric pe axa imaginará ne­
gativa, in cazul maginilor unelte analízate, avind multe grade de 
libértate gi deci gi moduri de vibrátil numeroase, diagrama pola- 
rá este formata din mai multe bucle, cite una pentru fiecare mod 
de vibratie. Unele din aceste moduri de vibrátil, apar^in prepon­
derant altei direc^ii de cedare, care totugi exercitá influenza 
gi in alte citeva direc^ii de cedare secundare lui. Acest feno­
men rezulta in mod evident gi din CR.

Degi structurile analízate mi ^ost excítate printr-un
spectru continuu de frecvent®, déla 10-20 Hz pina la 150—200 Hz, 
in CFAF nu aoare mtregul domeniu de froeven^e analizat, deoare— 
ce in deosebi ín zonele distan^ate de rezonan^e, amplitudinile gi 
defazaiele, au varia^ii neinsemnate sau de valori mici gi in do- 
menii neinteresante. In mod demonstrativ totugi in únele cazuri, 
s—nu reorezentat únele din acesia bucl*3 neinsemnate, ca in cazul : 
x/P : y/P • z/p delu mnginn FV 52-2 / fir. 5.24 / dar cari sintX ’ z ’ z e
suficient distnn’ate de zona vreunoi mod de vibra^ii.
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5.4 Valori caracteristice dinamice ale structurii.

Exoloatarea datelor din '^rAF, necesare determinarli vaio- * 
rilor caracterialice dinamice ale structurii, se incepe cu deter­
minares frecvenvei critice a modului de vibrale.

l’eoretic, frecven^a critica gi deci amplitudinea maxima, 
se paseóte pe semiexa imaginará negativa, la un defazaj de 9u°, 
iar uneori pe semiaxa imaginará pozitivá, la un defazaj de 270°, 
sau -90°, in cazul unei mase intermediare care vibreaza cu un 
defazaj suplimentar de 180°» Precum s-a menzionai anterior, in 
cazul structurilor complicate, cum e cazul ^i la LàU, fiind pre­
mente mai multe moduri de vibravii, diagrama poiana / CFAF / es­
te formata din mai multe bucle, cite una pentru fiecare mod de 
vibravi® / ex. fig. 5.22 resp. x/i> §.a. /. In aceste cazuri, 
aplicares criteriului amplittdinii maxime, poate duce la o loca- 
lizare incorecta a rezonanvei, datorità contribuviei celorlalte 
moduri, la frecvenva de rezonanvà a modului studiai. Nu se poate 
foiosi nici criteriul de rezonan^a al fazei, datorità deplasàrii 
cercului, fava de sistemul de axe.

Practic, prin nunctele 
fiecárei bucle a curbei de 
rásouns, se traseazà ’*cel mai 
potrivit cere", iar ín zona 
unde raportul ùs/ao este 
maxim, deci unde raza vectoa- 
re matura un unghi maxim oen- 
tru o creytere data a 
pulsavíei excitatoare, se lo- 
calizeazá rezonanV» / crite­
riul Kennedy-Fancu de locali­
zare a rezonanVei /• 0*^ » 
Punctul M de rezonanva ast- 
fel determinarse uneçte cu 
centrul cercului, orintr-o 
dreaptá care se prelungepte 
píná la intersería diametral 
oDusá cu cercul, obvinindu-se 
"origines deplasstà" 0 r a 
vect^orului modului de vibra— 

i

¡
I
I

fig. 5.30
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tie resnectiv. Rezultà deci, ca valoarea ràspunsului datorità mo- 
• - • . * dului de vibrarle respectiv, este echxvalent cu diametral OH, 

▼ectorul 00 reprezentìnd contributia altor moduri de vibraría 
la ràsDunsul in modul respectiv / fig. 5.50 A Diametrul perpen- »
dicular pe 0 M intersecteazá cercai in "ponetele de patere ju- 
nàtate"’ A gi B , de pulsagli gl • Pentru valori mici 
ale amortizàrii, O= OQ > raportul de amortizare se deter- 
cu rela^ia :

^2 “ ^1 
a = —- --------- / 5.51 /

“^o

Pe diagrame polare, pe care nu se pot citi valorile pulsa­
ti fior punctelor de putere jumàtate / arcui de sus din fig. 5*30 A 
se màsoarà unghiurile gi ©2 » ce defínese pozitia vectori- 
lor dp gi OQ , corespunzàtori punctelor P gi Q alese in 
vecinàtatea imediatà lui 51.» iar factorul de amortizare se de- 
terminà cu relatia :

iO 2 * 60^ 
d- «----------------- ---------- ------------- / 5.52 /

aà >|92|

Dupa determinares prin una din relatüle / 5.31 / aau 
/ 5.32 / a factorului de amortizare pentru fiecare mod de vib- 
ratie, se másoará valoarea cedárii relative c , care corea^ 
pande diametrului celai mai potrivit cere trasat la bucla ■adu­
lai de vibravie respectiv, putindu-se calcula constante elastica 
al modulai conform Telatici :

1 
k =-----------  

P.c.d
/ 5.33 /

iar valoare masei, rezultà din relatia :

a =-------- • io°
2 kgf. sec

/ 5.34 /

Axa de cedare a modurilor de vibratü in cazul cel mai ge­
neral este dirijatá in spatio. Marimea adeváratá a constante! e- 
lastice respective o determinato din componentele acesteia de pe 
cele 3 axe de coordonate. Aceste componente se determina cu aju-
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5.23
■od rdap. •1 *2 0 ^2 Uo * ar« e d k COBV.J * i •

X 12,6 13,8 251,5 58,0 60,u 59,u 400 0,6287 0.0737 10.790 0,8320 33° 40*
y 147,0 53.7 64,u 58.3 1140 0,1289 0.0883 43,930 7,462 0,4120 65° 40* 2443.0
B 13,8 11,u 140,5 58,0 60,u 59,0 1140 0,1232 0.U783 51.815 0,3800 67° 35*
X 27,u 20,7 112.5 84,u 88,0 86,0 400 0.2810 0,0559 31,831 0,7071 45° 00*

86 PX y 214,0 80,0 t5,3 82,3 114u 0,1877 0,0322 82,7’0 15,923 0.4390 63° 55* 2152,9
B 30,v 21,u 2ol,5 80,0 84,o 82,0 1140 0.1767 0.0548 51,636 0,5550 56° 15*
X 12,7 19,8 121,0 79,0 81.u 79.7 4u0 0,3025 0,0442 37,390 0,7590 4u° 35*

* r. y 11,1 11.4 78.0 78,0 79,0 78.5 4u0 0.1950 0,0320 80.120 21.496 0,5180 58° 45* 3276,3
X 15,u 14.0 96.u 8u,O 82.0 81,0 1280 0,0750 0,0488 136.600 0.3960 66° 2u

66 Pb X 84,0 61,4 69.0 67,2 1200 0,0700 0,0565 125,422 17,967 0.3780 67° 40* 4124.6» 12,1 12,2 67,0 64,0 68,0 66,u 400 0,1675 0.1423 20.970 0,9250 22° 20*
X 150,0 88,0 94,0 71,0 1200 0,1250 0,0659 60.698 0.5230 58° 25*

91 Px y 26,2 15.3 58.0 83,0 88,0 85.0 400 0.1450 0,0812 42.470 16.630 0,6260 51° 15* 2008,2
17,0 26,0 92,0 90.0 93.0 91.0 400 0.2300 0,0440 49,700 0.5780 54° 20*

fig. 5 .25 FV 32 - 2

•od rdao. •l »? 0 ^1 ^2 "o 8CBF1 c d h k coe^i i a

89 PB X 11,4 9.5 248,0 88,0 90.7 89,4 500 0,4960 0,0828 12,174 9,343 0,8750 28° 55* 1179,5
i 173.0 86,8 90,0 88.7 1000 0,1730 0.U180 160.565 0,2315 76° 35*

no p X 139.0 109,0 111,0 110,0 500 0.2780 0.0091 197.640 86,730 0,6620 48° 30* 7167.7
y 176.u 108,0 110,V 109,0 500 0,3520 0,0092 154,400 0,7510 41° 20*

X 121,0 84,0 92,3 89,0 1000 0.1210 0,0466 88,670 0,4180 65° 15*

“4 r. y 10.5 10.0 80,6 82.0 86.0 84.0 500 0,1610 0,1331 23,330 16,428 0.84U0 32° 50* 2328,2
X 152,0 84,2 88.0 85.7 1000 0.1520 0,0222 148,170 0,3333 70° 30*

ioa r X 247,6 106,2 110.o 108.3 1000 0.2476 0.0175 115,390 73,475 0,7970 27° 10 ’
5963,3J y 98,0 11O.0 112,0 111,0 500 0,2750 0.0090 202.020 0,6030 52° 55*

78 P y 75.0 79,0 81,8 80,1 500 0.1500 0,0175 191,000 77,220 0,6350 50° 36’
12o65,6B 8 233.0 76,4 79,0 78.1 1000 0,2333 0.0166 128,960 0,7740 39° 15*

89 Pt X 144.0 87,5 94,0 89.7 500 0.2880 0.0362 47.9U0 47,9u0 1,0000 00° 00* 5953.2
no pb B 97.2 108.0 112.2 110,6 1000 0,0970 0,0190 271.580 271.580 1,0000 00° 00* 22201,7

fjg. !>.27 PT 35

■od rlip. •1 •î 0 ^1 2 o ■cara e d ‘i k i Xî •

X 94.5 7U.4 78,8 75,1 25u 0.3780 0,0566 23,370 0,7920 37° 35*
75 PB y 105,5 87,3 80,2 73,8 1500 0.0703 0,0873 81,470 14,686 0,4250 64° 5o* 2674,5

8 96,5 72,0 82,3 76.3 1000 0,0965 0,0675 76,760 0,4370 64° 05*

111 Fx y 18,0 15,0 122,0 108.0 110,0 109,2 1500 0.U813 0.0319 192,791 120,192 0,7900 37° 45* 9933,2
8 21.5 22.0 66.0 110,0 112,0 111,0 1000 0,0660 0.0237 319,650 0,6130 52° 10*

99 P, y 7.7 «.5 267.0 98.0 100,0 99,0 1500 0.1780 0,0815 34.466 18,622 0,735o 42° 40 ’ 1900.Uy 8 12,0 10,7 180.0 98.0 100,0 99.0 1000 0,1800 0,0510 54,470 0,5850 54° 10*

toe p y 12,5 1^.0 446.0 106, u llO.u 108,0 1500 0,2970 0.0416 40.468 34,2wO U.92UO 23° 00* 2932.0y s 36,5 26,0 160.0 106,0 110,0 10o,0 1OOO 0,1600 0,0340 91.910 0,61üO 52° 25*

a? pb X 7.5 8,0 32.5 80.0 84,0 82.0 250 0,1300 0,1800 21,360 21,360 1.U000 00° 00* 3176,6

108 P y '3,0 32,3 260.u 106,0 112,0 109,0 750 0.3470 0,0480 30,019 28,570 0,9770 12° 1C* 2449,4B B 27.5 28,5 71.5 106,0 108,0 107.0 1000 0,0715 0,0191 366,126 0.2790 T3° 45*

fig. 5¡.29 FU 35

•od rèap. •1 8, 0 * 1 2 'o acara e d k COB ■ i •

50 '« ■ 15.0 13.Ó 2u7,u 29. V 30.u 29.3 500 0,41 40 0.0679 17,790 17.79o 1,0000 00° uO* 2043,9
66 P X 15,6 20,0 337.0 64.7 68.5 66.1 500 0,6740 0.0915 8,100 8,100 1,0000 00° 00’ 185,5

U F. X 16,8 17.5 149,0 74,u 78,0 76,0 500 0,2980 0.Q88U 19.060 19,o6O l.uOOO 00° 00* 3V.1

84 P i 2V.2 18. 3 260.5 a?,v 86.V 84,u 5uO 0.5610 0.0710 12.550 9,864 0,8660 27° 40* 1397,9
a 92.0 80.4 83.u 81,4 SX) 0.1640 0.0159 46.06u 0.4620 62° 30 ’

30 P • a 8. 7 d.s. 441 .u tx» ,Ù 7?.^ 70.3 5cO Q.382v 0,1948 2, "KO 2,9uC l .vOOG 00° 00* 5à.7

78 P, I**.!1 29 4.0 76, t 80,0 78.0 500 0.5880 0.1400 6.CTO 6,u7O l.uOOO 00° 00 ’ 79.8

a 135,0 12.3 95.6 >4.u 5uu 0.2 X>0 0.0136 99,560 O,545û 57° 00’
>4 P y ’ l • 197,0 U.S, 7Ì.5 97,4 5v0 O.'94C 0.018U • 7v. 29.410 0,646v 50° 45* '328.4

95.u 90,u 94.8 92,6 500 0,1900 0.0259 101,600 0,5380 57° 40*
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torul Telatici / 5.35 / gì se insumeazà dupà cum urmeazà :

1 1
1 ■ * — 2?

k kx
/ 5.55 /

Unghiurile cari determina directia axei de cedare fata de 
axele de coordonate, pentru modul de vibravi® respectiv, se de­
termina cu ajutorul relatiilor :

/ 5.36 /

unde : i = x, y, z ;

Aceste relatii insa nu dau semnele radàcinilor. Stabili- 
rea cadranului in care se situeazà directia determinatà, se pea­
te face duna figura deformata a structurii a modului de vibrarle.

Valorile caracteristice dinamice, determinate conform ce- 
lor descrise mai sus, precum gi datele extrase din CFAF sint cup- 
rinse in tabelele centralizatoare dupà cum urmeazà : cel din 
fig. 5.23 pentru FV 32-1 ; tabelul din fig. 5.25 pentru magina 
FV 32-2 ; tabelul din fig. 5.27 apartine macinìi FV 35 ; iar 
cel din fig. 5.29 cuprinde datele macinìi FU 35 •

6. Kidicarea raodurilor de vibratii»

Resultatele màsuràtorilor fazei anterioare a cercetàrii, 
au pus in evidente citeva freevente proprii / critica /, la fie- 
care din cele 3 directii de excitatie. Aceste freevente proprii, 
apartin unor moduri de vibraci distincte, fiecare corespunzìnd 
unui grad de libertate a structurii, ceea ce constitue mWAif^sta- 
rea unui nod slab din punct de vedere dinamic.

In continuare se trateazà faza de ceree tare, privi'nd f*i— 
dicarea deformatei structurii analizate, pentru fiecare mod àe 
vibratie. Cu ajutorul acestor deformate, precum gi a uR, CFAF , 
pi valorile caracteristice dinamice tratate in subcanitolele : 
5.3.1 ; 5.3.2 gi 5.4 ; se vor putea face deductii, asupra no— 
durilor, cuplajelor sau ansamblelor cari constitue cauza apari— 
tiei acestor moduri de vibrati!.
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6.1 btandul de proba pentru ridicarea deformate!.

Acest stand, principiai este asemànàtor cu standul din eta­
pa anterioarà, / cap 5.1 / cu deosebirea cà recep^ia semnalului 
de ráspuns, se realizeaza cu traductor seismic, care are posibi- 
litatea aplicarii magnetice pe structuré. Amplitudinile de ras­
puns receptionate de traductora! seismic, se citesc pe scala gra­
data în ,um a vi brome trului tip : 2001 Balantron , fabricat de
firma Kistler din Winterthur Elvezia. Vibrometrul poate emite 
simultan cu semnalul sosit déla traductor - un semnal trigger in 
fazà - care s-a introdus pe cel de al doilea canal al oscilosco- 
pului cu 2 spoturi : D 52 Telequipment , folosit çi in faza an­
terioarà.

Un al doilea traductor seismic identic, açezat cu axa sen- 
sibila a lui, in direc^ia corespunzátoare semnalului de raspuns 
masurat, este amplasat pe un punct fix al structurii / mîjlocul 
mesei longitudinale /, fiind légat de un al doilea vibrometru 8a- 
lantron identic cu anteriorul, ale cèrei semnale trigger, sïnt 
întroduse pe primul canal al osciloscopului D 52 • Acest al doi­
lea set de misurare, constitue semnalul martor çi serveçte pent­
ru determinarea sensului oscila^iilor.

S-a stabilii convenzionai, cà in cazul ca cele doua sem­
nale sint in fazà, sensul amplitudinilor e pozitivà, fa^à de axe- 
le de coordonate, iar în cazul defazajului de 180°, sensul defor- 
ma^iei este negativ. / fig. 6.1 resp. A 44 çi fig. 6.2 resp A 45 /

Schema bloc a standului astfel modificata, / fig. 6.3 / in 
afara celor de mai sus, se mai deosebeyte §i prin abaen^a inregià— 
tràrii semnalului traductorului de for^à.
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7ibrometrele tip 2v01 oalantron, smt aparate sensibile, 
avind gasa nomala de misurare a vibratici, intre u - 25 
iar game fina de masurare : intre u - 2,5 ^im. In condirli nor­
male, se pot citi valori ale amplitudini! de 0,5 ^ia. resp. 
0,05 un. corespunzatoare vaiorii unei diviziuni de pe scala a- 
paratului.

Traductorii trebuesc acordazi pentru ficcare frecvenzà de 
rezonanzà pe care se lucreazà, prin modificarea frecvenzei prop­
ri! al traductorului seismic,la valoarea corespunzatoare frecven- 
Zei cu care se va lucra. In acest fel se obline sensibilitatea 
maxima a masuratorii.

6.2 xetoda de lucru oeniru ridicarea deformatei.

Prima fazà constituée stabilirea ounctelor de masurare pe 
structura. S-a avut in vedere necesitatea ob^inerii informazii- 
lor privine oozizia relativa ale ansamblelor principale, precum 
si a deforma*,!*! proprii ale organelor principale, cari ar putea 
contribuì la schimbarea ooziziei reciproca S-P in timpul excitàrii 
Un criteriu secundar, dar neceser a constituit ampiasaree punc- 
telor de masurare pe suorafeze prelucrate, pentru a se putea a- 
sigura aderares conecta a traductorului cu talpa magnetica, pe 
structura. In vederea asigunànii acestor condili! ,£n únele lo- 
curi s-au démontât capace, s-au deschis ugi, pentru ca traducto­
rni sa ooaià fi açezai pe bosajele prelucrate ale acestora.

In cazul ridicàrii modurilor de vibraci! la prima ma§inà 
de frezat : FV 52—1 , s-au stabilii 62 puñete d^ masurare, o par­
te din eie fiind dublate, in vederea unui control asupra corec- 
titudinii masuratorilor. Cu aceastà ocazie, s-a’constatai cà. aa- 
suràtorile sint fidele, existind in permanenza o posibilítate de 
autocontrol. Ca armare, la màsuràtonile facute la Cugin, asupra 
maçinilor : FV 52—2 ; FV 55 ; FU 55 , s-au redus numarul puñete— 
lor de màsurai, la 56 - 40 cari s-au dovedit acoperiioare.

Tntrucit direcziile principale de cedare deobicei nu au 
coincis cu axele de coordonate, fapt constatai prin prezen^a u— 
non ràspunsuri transversale de remarcat, in faza anterioarà de 
masurare a rT a cedàrii dinamice, s—a considerai necesar ca fle­
care punct al unui mod de vibrazii» sa fie reprezentat prin re- 
zultanta amolitudinilor celor irei direczü de nàspuns ^i nu nu— 

BUPT



110

mai a ràsounsului direct. Acest mod de analiza, face sa creascà 
volumul lucràrilor de màsurare §i de reprezentare grafica, xnsà 
furnizeazà informazii mult mai concludente si mai fidele, decit 
cele ridicate pe baza unei singure direczii /directe / de ràs­
puns.

Ridicarea unui mod de vibraci , in mod concret, s-a in- 
cenut cu regiarea excitaziei pe frecvenZa corespunzatoare modului 
respectiv. Amplitudinea forzei de excitazie s-a reglat in a^a 
fel ca la púnetele cu amplitudinile de ràspuns maxime / de ex. 
capetele mesei longitudinale / valoarea amplitudini! de raspuns, 
sa nu deoàseascà valoarea maxima a amplitudinii màsurabile de 
catre vibrometru. S-a constatai - cum era ^i firesc - ca forza 
de excitazie necesarà ridicarii modului de vibra^ii, era mai re- 
dusà ca gi cea aplicatà la ridicarea FT a cedàrii.

Traductorii seismici fiind reglati a priori la frecvenZa 
excitaziei, se verifica coincidenza semnalelor de trigger pe os- 
ciloscopul cu 2 canale, asezindu-se traductorul de màsurare Un­
ga traductorul martor in poziZie similarà,iar semnalele de pe 
osciloscop trebuie sa indice coincidenza de fazà.

S-a aplicat traductorul de màsura, in mod succesiv pe sup- 
rafeZele punctelor de màsurare $i s-a notat valoarea amplitudi­
ni! citite pe scala vibrometrului, adaugindu-se semnul amplitudi­
nii comform corelaziei semnalelor de pe ecranul osciloscopului.

Uupà parcurgerea tuturor punctelor de màsurare, menzi- 
nindu-se frecvenZa excitaziei neschimbatà, s-a modificai pozizia 
traductorului martor inspre una din direcZiile transversale di— 
recziei de excitazie, s-a parcurs púnetele de màsurare de data a- 
ceasta cu traductorul indreptal apre aceastà direczi® transversa- 
là. Acclami proceden s—a aolicat ?i nentru cea de a treia direc— 
Zie de raspuns, respectiv cea de a doua direczie transversalà 
de ràspuns. In acest fel un mod de vibraZie are pentru tóate 
púnetele de màsurare, cele trei componente ale amplitudinii de 
ràspuns ale structurii.

In continuare, s-a reglat excitatorul pe frecvenZa cri- 
ticà a urmàtorului mod de vibrazii §i màsuràtorile pentru cele 
trei direczii de ràspuns, s-a realizat conform procedeului de­
scría mai sus. Dupà parcurgerea tuturor frecvenz®lor crilice pe 
o direczie de excitazi®, s-a schimbat directia excitaziei 9i pro­
cedura s-a continuai in mod similar.

BUPT



Ill

5,3 geprezentarea deformate! sodurilor de vibrátil.

In vedares gásiril unor sodalitAti optirne de analizA a so­
dai al de vibrátil, s-s íncsrcst representares deformstei struc- 
turii, atit in cele 3 vederi foiosi te in deaenul tehnic, cit yl £ 
o representare izometricá, unind ce dupá efectuares analizei 8¿ 
se sen;inA variante care fumizeazA indicagli maxime. In final, 
nu s-s reueit renuntarea la niciuna dintre ele, flecare sod de 
reprezentare aducind citeva informagli demne de resareat.

In cazul maeinii F7 32-1 analizst Is uluj, representares 
defórmate! s-a fAcut complect sanasi. Cele 3 coordonate de depla- 
sare ale fiecárei punct de máourare, a—a transpus la o anumitá 
acare, pe pune tul de sàsurare respectiv ín repaua, de pe deaenul 
conturului simolificat al sabini!, / fig. 6.6 / contorni fiind 
trasat cu linii subtiri, obtinindu-se totalitatea poneteior de 
sAsurare in oozitiile coreapunzàtoare nodului de vibrátil, co al 
cèrei freeventA s-a excitat atructura. Unind acest ponete - cu li 
nii groas? -s-au ob^inut contururile deforxate ale sabini! analí­
zate / fig. 6.6 reso. 59 E ...91 P /. In »eie vederi, aau sen- 
tinut pe desen - in mod demonstrati -- 91- liniile a jut è to are ale 
coordonatelor cosnonente, ceeace se vede fosrte prommtat la so­
dai de vibratii 29 P , 5^ P . Ace st proceden, pe lingà avan-
tajul accesibilitàtii, comporta desavantajul voi usui ui prea sarò 
al sancii de reprezentare grafica / cca. 400 ponete pentru fie- 
care mod de vibratie /.

deformatele ma§inilor rV 32-2 ; FU 35 ; §i FV 35 , •« 
fost re orecantate grafie, cu ajutorul unui calculator de cerca­
tane Hewlett-Packard , prevèzut cu un plotter. Organigrama care 
descríe etanele mari a'e opera^iilor, este re presentata pe fig» 
6.4 . Cu ajutorul unor memori i auxiliare se Introduc coordonate— 
le punctelor de masurare ale structurii nedeforsate §i aici pent- 

^lecar^ tip de mariné si vedere de representare. Aceste coor- 
donate su fost ridiente cu ajutorul plotter-ului depe desenul 
contururilor nedeformate ale sasinilor. Jupà introducerea valo- 

coordonatelor deplasate ale structurii, se face verific®“ 
rea automati a punctelor marcate pe structurà / subprograsul C > 
^acn au rxmas rune te far i date pentru deformata, se editeazà 0 
banda cu numeróle ac*stor nuncte.

Prr.tru su'v v' Se introduc ca instruction! spe-
ex'iee : scara de rorre.>cntare, orerai ?i coeficien^ii spaziali
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6.4 Reprezentarea amnlitudinilor unor noduri importante.

Valoarea absoluta a amnlitudinilor punctelor de másurare 
ale deformatei, multe ori este constituítá din ínsumarea algeb­
ricé a amplitudinilor organelor sau ansamblelor suportante / de 
ex.: consola /. Pentru a se putea aprecia cit mai obiectiv com- 
portarea dinamicá a unor noduri, cupla.je, organe sau ansamble, 
a-au reprezentat la acara amplitudinile relativa dintre douá or­
gane vecine a nodurilor, in care apar cedári cari influen^eaza 
deplaaarea relativá intre S-P / fig. 6.10 ... 6.13 /. Metódica 
reprezentárii se trateazá prin exemplul ma§inii FV 35 , la care 
valoarea amplitudinilor coreapunzatoare pozitiilor tabelului-gra 
fie din fig. 6.12 , rezultá din rela^iile de mai joa, precum §i 
din fig. 6.14 •

AMPLITUD IlfTLB RELATIVA AI PUNCTTLOR D’ RASURARE

? n
5 *4 " *16
4 *16 * *13 14
’ ’1? " *’ 15
‘ ‘ *’ 16
’ *’ * *• 17
’ ’• 1S
9 *6 * *3

10 *6 * *9 19
11 *6 * *46 20

*6 ’ *46
*20

*20
*?i

'tí * *23
*22 ’ ‘a

Z *22 ~ *25 Z ’ í *21 ~ *20 Z
*34 ’ *23
*33 * *22
*34 ~ *23

FT 33

21 *44 “ *34

22
/ 
/

*42 ’ *44
*39 * *37

/ -
/ -

0.3./
0.3./

*41 “
*40. *

*42
*39

/ 
/

23
/ 
/

*42 " *44
*39 * *37

/ - 
/ -

0.3./
0,3./

*44 ’
*371 ~

*35
*36

/ 
/

24 *46 ” *43
23 *46 " *43
26 *46 " *43
27 din fig. •>.27
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7. Consideratii privind constructs macinìi»

In acest capitol se cauta - a§a cum s-a men^ionst in cap.l 
- valorificarea rezultatelor analizei comportarii dinamice a ma- 
?inilor de frezat cu consola, in vederea depistarii nodurilor di- 
namic slabe 91 in consecinta recor mdarea unor modificari cons­
tructive, cari sa contribue la cregterea rigidita^ii dinamice in 
aceste noduri. In acest mod, se poate mari adincimea limita a a§- 
chierii , 9* implicit productivitatea.

7.1 Svaluarea rezultatelor cercetárilor.

Rezultatele cercetárilor privind comportares dinamica a 
structurilor unor macini de frezat cu conaolá, sint reprezentate 
prin curbele de rezonantà / subcap. 5.3.1 /, caracteristici frec- 
ven^iale amplitudine-fazá / subcap. 6.3.2 /, valorile caracteris- 
tice, cari sint de fapt coeficiencia terraenilor ecua^iei diferen­
cíale de mineare / cao. 5.4 /, precum §i defórmatele modurilor 
de vibragli / cap. 6.3 /, cárora le apartn reprezentárile gra- 
fice ale amplitudinilor unor noduri importante ale structurilor 
analizate / cap. 6.4 /.

7-1.1 Analiza curbelor de rezonantá.

CR aparCinátoare aceleiaçi direc^ii de excitable, sint a- 
çezate in aceaçi coloaná, iar cele ridicate pe aceaçi directie de 
mesurare, se gásesc in acelaçi rînd / fig. 5.18 ... 5.21 /. Amp- 
litudinile maxime, ce localizeazà zonele frecventelor critico, 
in freevente cazuri se suprapun pe aceagi coloaná / de ex. la ex- 
citaCia Px a maçinei FV 32-1 din fig. 5.18 §.a./, ceeace do- 
vedeçte cá amplitudinea criticà, deci çi axa de cedere a unuia 
din modurile de vibra|ii, nu coincide cu niciuna din axele de co- 
ordonate de referin^á a structurii, ci este dirijatá în spa^iu, 
sau în tr-un plan / de ex. la excitaría 89 Px sau 110 Px a ma- 
çinei FV 32-2 din fig. 5.19 /. Aceste amplitudini fiind proec- 
Cii ale rezultantei, se poate calcula desigur diroccia acesteia. 
CR servesc la determinarea instantanée a frecvencelor critico, pe 
baza cáruia se trece imediat la ridicarea deformate! modului de 
vibraci© ce este caracterizat prin freevenca criticà respectivà. 
De§i valoarea acestei frecvenCe critica va suferi oarecari coree-
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Vii, datorita influentei modurilor de vibrati! ale frecventel or 
vecine, pentru scopul folosit este corespunzatoare.

OR mai este si o oglindà cuorinzàtoare a comportarii struc- 
turii in domeniul de frecventà analizat, chiar dacá nu tóate amp- 
litudinile proeminente due la pierderea stabilitaci. In acest 
sena defazajul comolecteazà informaviile, ceeace va apare in CFAF.

Din OR ale celor 4 macini cercetate, rezultà la prima vede­
re 1-3 frecvenve propri! ale structurilor si acestea indeosebi in 
domeniul cuprins intre 50 - 12u H . Partea inferioara a acestui z 
domeniu - niná la cca. 70 Hz - cade meà in domeniul de excitare 
forcata interioara datorità orocesulùi tehnologic / n x z /, pent­
ru care motiv magina este cea mai vulnerabilá in acest domeniu. 
Structura nu este totusi in afara oericolului nierderii stabili- 
tátii nici oeste acest domeniu, deoarece adesea apar frecvenve 
de armonica inferioarà ale frecventelor propri! peste 70 Hz, cari 
cad in miezul domeniului de excitare forcata interioara datori­
tà procesului tehnologic.

Forma CR in zona freevenvei critice, da indicaci asupra 
gradului de amortizare a structurii pe direcca respectiva. Da­
ca alurpcurbei este svelta, denota cà gradui de amortizare este 
mie, iar dacá culmea este rotuniità si mai làvit-à, gradui de amor­
tizare este mare. Spre exemplu : FV 32-1 are ^R rotunjite, "gra­
se" , ceeace dovede^te amortizar! corespunzatoare, fapt ce re- 
iese din valori l o calcúlate d a amortizàrilor / fig. 5.23 /. 
In schimb la FV 32-2 , o magina de acelagi tip, insa la care 
cercetarea prin excitape s-a facut cu ghidajele blocate,alura 
CR este svelta, ingustá, ascuctà, dovada gradului de amortiza­
re redus, confirmat de valorile calcúlate al gradului de amorti­
zare d din tabelul din fig. 5» >.

Kezulta cà ghidníoip de alunecare sint amortizoare dina— 
mice eficace, indeosebi absorbirii de energie de vibra-
Vie nrin frecare vìscoasà ¿n filmul de ulei dintre suprafe^ele 
ghidajelor./ cap. 3.1.5 /. Prin blocarea ghidajelor s-a exclus 
acest efect de amortizare dinamica, foarte valo.os pentru com- 
portarea dinamica a masinii, m schimbul unui spor de rigidi tate 
preponderen! statica. Un alt efect pozitiv, menit sa contribuie 
la compensares excluderii amortizarii viscoase, este cregterea 
valorii frecventelor critice yi deci mdepartarea dela domeniul 
de freeventà a for^elor de excitable forcata interioara de pro­
venienza tehnologica.
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Bilan^ul blocarii ghidajelor este in final pozitiv, fapt 
ce rezultà din co.moararea valorilor de rigiditate orientata k 
ale celor douà macini / fig. 5.23 $i 5.25 /. In practica acest 
mod de lucru este nomai partial aplicabil, deoarece cel pu^in 
until dintre ghidaje - acela in diroccia caruia actioneaza avan- 
sul de lucru - nu poste fi blocat.

CR a ma^inii FV 35 / fig. 5.20 / reprezintà comportarea 
redimita a structurii. Alura zonelor de rezonan^a oglinde^te ra- 
poai*te de amortizare bune ceeace sint confirmate cu valorile dis­
crete din fig. 5.27. oitua^ie opusa este insà la FU 35 ale cèrei 
CR sint proeminente $i destul de ascu^ite, indeosebi in cazul ex- 
cita^iei cu Pz. Valorile calculate a gradului de amortizare con­
firma acest fapt / fig. 5.29 /• Cauza este prezen^a unui element 
cu rigiditate slaba indeosebi in direct® axei z , §i care este 
lipsit de posibilitàt de amortizare eficace / traversa /•

7.1.2 Analiza caracteristicilor frecvent®!® amplitudine-fazà.

CFAF ne furnizeazà informatile cari s-au ob^inut prin CR, 
in cazurile tratate insa s-au reprezentat doar zonele interesan­
te - adicà acele zone cari cuprind rezonan^ele principale - a§a 
cum s—a descris in subcao. 5.3.2. Pe cind CR permit o analiza glo­
bale, m linii mari,totodatà operativa, CFAF cari au in const­
ruct® lor - linga datele cuprinse in Ch - §i valoarea defa- 
zajului dintre semnalul de intrare / fòr-ja de excita^ie / §i sem- 
nalul de ie^ire / raspunsul structurii /, asigura localizarea mai 
exacta a frecven^ei de rezonanv^, totodatà permite calculares va- 
lorilor discrete a coeficien^ilor termenilor ecua^iei diferencía­
le de mineare»

Consideratile fàcute in urma analizei alurei CR se con­
firmé prin CFAF. Comparares nomai sinóptica a CFAF cuprinse in 
matrices de pe fig. 5.22 / FV 32-1 cu grsde de smortizare nor­
male / $i cele apartnind macinìi FV 32-2 / fig. 5.24 / cu grad 
de amortizare redus / ghidajele blocate /, demonstreazà in mod e- 
vident preponderance amortizàrilor diminuate la cea de a doua ma­
riné. Similar, dar poate mai evident apare gradui de amortizare 
mult diminuat la FU 35 / fig. 5.28 / indeosebi la excitat® cu 
Pz fa^à de alura CFAF de la FV 35 / fig. 5.26 / care are un 
grad de amortizare satisfàcàtor.
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Desi CFAF reprezintà doar a parte a domeniului de frecven- 
tà explorat, la majoritatea lor apar mai multe grade de liberia­
te ale structurilor, ceea ce este firesc, avind in vedere const- 
ruczia relativ complexà a mayinilor de frezat cu consola. Acest 
lucru nu este in mod fatai defavorabii, dinpotrivà, in multe ca- 
zuri poste duce la diminuarea tendinei de pierdere à stabilita­
gli. Un exemplu elocvent prezintà CFAF x/P la rV 52-1 / fig. 
5.22 / la care un mod de vibrarle "perturbator", la
frecvenZa de 63 Hz, deformeazà in mod favorabil alura buclei mo- 
dului de vibrazie de bazà 59 Px , impingind-o dinspre domeniul 
negativ al axei reale , spre domeniul pozitiv al acestuia ^i deci 
indepàrtind-o dela zona de instabilitate / criteriul Nyquist /. 
Aceastà perturbare binefàcàtoare se datereste probabil componen­
te! dupà axa x a modului de vibrarle 66 P2 .

CFAF sint bogat? purtàtoare de informaci!, cari vor fi ex- 
ploatate cu ajutorul xetodelor descrise in cap. 5.4 • Valorile 
caracteristice ale modurilor de vibragli obzinute astfel, per- 
mit analizarea obiectivà a comportàrii structurii.

7.1.3 Analiza valorilor caracteristice ale modurilor de vibrati!•

Valorile caracteristice obzinute 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 ; oe fig. 5.27 pentru FV 35 ; çi pe fig. 5*29 
pentru FU 35 ; Convenzionai s-au notât modurile de vibrazii, prin 
combinala freevenzei proprii a modului de vibrazii cu direc^ia 
fortei de excitazie. De ex.: 59 Px •

In cadrul fiecarei mod de vibraci!»toate datele s-au cal­
culât pentru toate directiile de màsurare perceptibile, din cele 
trei posibile. In acest fel s-au calculât §i frecvenzele proprii 
cjo , la cari in cadrul aceluiagi mod de vibrazii, se observa u- 
nele abateri intre valorile obzinute dupà diferite direczii de 
màsurare. Abaterile se datoresc in mica màsura erorilor de màsu­
rare çi de calcul, cauza principali a lor fiind o deplasare rea­
ls a amplitudini! de rezonanzà - pe axa frecvenzelor - datorita 
influenze! unui alt mod de vibrazii, avind freevenzà apropiatà, 
iar in majoritatea cazurilor cu direczis de excitazie coinciden— 
tà cu direczia comoonentei cu abatere.

Comparind frecvenzele proprii ale modurilor de vibrazii 
la cele douà macini de acelasi tip : FV 32-1 yi FV 32-2 , se
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obsearvà, cà la cea din urina - la care m timpul màsuràtorilor 
prin excitatie ghidajele au fost blocate - frecventele modurilor 
de vibraci corespunzàtoare, sint mai ridicale, ve ex.: 89 P fa- x 
là de 59 P resnectiv 110 PY fa^à de 86 Pv g.a. Aceste cons- 
tatari coincid ìntrutotul rela^iei / 5.54 / respectiv :

k
— / 7.1 /
m

Comparìnd deasemenea frecv-mtele proprii ale modurilor de 
vibrati! la macinile : FV 55 si FU 55 , cari se deosebesc in 
nrincipal in partea lor superioara : primul avind cap de frezat 
vertical monolit cu batiul, iar cea din urmà, 0 traversà sveltà 
cu rigiditate mica, disoroportionatà fata de restui structurii, 
rezultà cà elementul cu rigiditate scàzutà, la macina FU 55, fa­
ce ca frecventele oroorii ale modurilor de vibratii, sa fie mai 
scàzute decit la FV 55. De ex.: la excita^ia dupà Px , frecven— 
tele proprii sint cuorinse intre : 66...84 Hz la FU 55 , fata de 
75...111 Hz la rV 55, respectiv : 70...94 Hz fata de 82...108 
Hz, la excitatia duna P_. Toate acestea constatàri sint deaseme- 
nea in concordantà cu relatia / 7.1 /, deunde mai rezultà cà di- 
minuarea frecventelor critice la FU 55, a fost intrucitva com­
pensata de masa mai mica a traversai lui FU 55.

Analizind cedarea dinamica a structurilor, rezultà cea mai 
mare valoare la functia de transfer x/Px » 1® toate cele 4 ma­
sini cercetate. Sste un fenomen generai la macini de frezat cu 
consola ?i se datereste nrincipiului constructiv a acestor tip 
de MU, unde in languì S-”U-D-P este intercalai ansarrblul con- 
solei, cu 5 sànii si tot atitea ghidaje suprapuse, fiecare cu me- 
canismul ei de deplasare, constituind mai multe noduri de cedere 
dinamica. In acést context majoritatea nodurilor au componente 
apreciabile de cedane in directi® axei x , ceeace prin insumare 
conduc la constatarea de mai sus.

Comparìnd acelasi FT x/Px 1® macinile FV 52-1 §i FV 
52-2 se constata chiar din CFAF, cà cedarea la prima este mai 
mare, anume: 0,6287 ^i/kgf fa^a de u,496o ^u/kgf la FV 52—2 , 
ceeace reprezintà cu 26,75 'b mai mult. Cedarea mai mica la cea 
de a doua maginà, se datoregte - asa cum s-a menzionai mai sus — 
rigiditàtii sporite a ansamblului consolei, ce s-a realizat prin 
blocarea ghidajelor. Desigur, scaderea cedàrii datorità sporirii 
rigiditàtii este in realitate mai mare, dar prin aceastà màsurà 
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se pierde o parte însemnata a efectului de amortizare m ghidaje, 
ceace la rV 32-1 concura la diminuarea cedárii.

uaca se comparé cedarea la aceagi FT, însà de data aceasta 
cu FV 35, la care ghidajele s-au pàstrat neblocate ca çi la FV■ 
32-1 , se gaseóte c = u,3780 ^u/kgf, ceace reprezinta doar 60 % 
din cedarea lui FV 32—1. Acer* fapt se datoreaza îmbunàtétirilor 
constructive ce s-au adus ma^inilor din familia 35 fata de 32 .

Deçi macinile rV 35 çi FU 35 au infrastructure aproape 
identica, cedarea maxima la aceagi FT este la malina din urmá de 
O,674u ^u/kgf , adicà eu 78,3 mai mare decît la rV 35. Acest 
spor de cedare se datoreaza traversai port contralagàr care are 
o cedare proprie mare. Acest fapt este confirmât de valoarea ce- 
darii la 70 P , unde pe directia z - directia in care momentul Li
de inertie a traversai este cea mai mica - c = u,882u /u/kgf. uealt- 
fel, acest lucru rezultà evident din CFAF coloanei P , / fig. 5» 
28 / §i binemteles coloana c din tabelul de pe fig. 5.29.

In analiza comportarli dinamica a unei structuri, sint de­
terminante valorile caracteriatice pe fiecare mod de vibratie m 
parte, deoarece eie exercité influente lor, pe un anumit domeniu 
tehnologic al MU. Pentru a putea intéri anumite considérente sua- 
mentionate, avind in vedere cà s-au cercetat 4 MU similare, dar 
totuçi cu anumite diferente constructive, sau de regim de exploa- 
tare, in continuare se face comoaratia çi a valorilor medii ca- 
racteristice, luate pentru tóate modurile de vibrati! ale struc- 
turii respective. Nu este o metodé total concludenté, dar sufi- 
cient de obiectivé.

Comparand deci valorile medii a cedárii la cele 4 MU ana­
lízate, fatá de cm= 0,202 ja/kgf la FV 32-1 , se gésetjte la FV 
32-2 cm= 0,232 ^i/kgf , deci deçi rigiditatea a c.escut in mod 
artificial prin blocarea ghidajelor, cedarea in medie este mai ma­
re eu 14,8 % datorité excluderii amortizàrilor ce oferé filmul 
de lubrifiant al ghidajelor. Constructia imbunatàtita a maçinii 
FV 35 limiteazà cedarea dinamicé medie la 0,1713 yu/kgf , adicà 
eu 17,9 % mai micé faté de FV 32-1 . Traversa subdimensionaté a 
maçinii FU 35 cauzeazá o cedare dinamicé medie de 0,445 ^i/kgf 
care este eu 120 % mai mare decît cedarea dinamicé medie la FV 
32-1 §i eu 160 % mai mare ca la rV 35.

Gradui mediu de amortizare al maçinii 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. Variaría gradului de amortizare 
pe rásounsuri, se cunrínde intre: 0,0320...0,0883 ; existind o 
singurà exceptie de 0,1423 . In schimb la FV 32-2, care s-a 
cercetat cu ghidajele blocate, dm = 0,0336 ; caruia corespunde 
un grad de amolificare de rezonantá de cea. 15 . Grádele de a- 
mortizare pe rásounsuri, variaza intre: 0,0090...0,0466 ; exis­
tind gi douá exceptü : 0,0828 gi 0,1331 . Reiese in mod evi- 
dént, cá prin blocarea ghidajelor, s-a anihilat in buná parte 
amortizares visco'asá a ghidajelor.

Magina FV 35 are un grad de amortizare medie de 0,056 
corespunzind un grad de amplificare de cea. 9. Este o comporta­
re corespunzatoare tioodimensiunii maginii. Componentele aces- 
tei valori medií, variaza intre: 0,0191..-0,0373 existind ex- 
ceptia de 0,1800.

Marina FU 35 cu gradui mediu de amortizare de 0,0732 
pare sa aiba amortizares cea mai buná, cáreia corespunde un grad 
de amplificare de rezonantá de cea. 7 . Valorile componentelor 
pe rásounsuri, variaza intr-o gama larga , anume intre : 0,0159 
...0,0880 ; avind «i douá excentü : 0,1400 gi 0,1948 . In 
comparatie cu FV 35 care are infrastructura similara, se pa­
re cá sporul gradului de amortizare este de natura histereticá. 
Este probabil cá sursa este traversa port contralagár, care in 
comparatie cu restul structurii, paire subdimensionata. Este de 
remarcat cá la aceastá aginá sint mai multe frecvent© proprii 
in aceagi domeniu de frecventá , in comparatie cu celelalte ma­
cini analízate. Cauza probabilá este elementul cu rigiditate re— 
dusà /traversa/, care se pare cá la anumite frecvente lucreazá gi 
ca un absorbitor dinamic al vibratici / A 11 a / vibrind in o- 
pozitie cu sistemul de baza. Efectul acestuia este bine exemp- 
lificat in CR a FT z/P unde apar douá rezonante :z 
70 P gi 78 P dar cari de fapt apartin unei aceleagi frec- 
vente proprii nuternic amortízate / 0,1948 gi 0,14oo / dar prin 
interventia efectuluí de amortizor dinamic de vibrátil al traver— 
sei / masa ♦ are / accosta culme nu prea ascutitá, este scin- 
datá in cele douá moduri de vibrátil susamintite. Un caz simi­
lar se constata gi la uR a FT x/?x / A 75 / la modurile de vib- 
ratii : 66 P ; 76 P ; 84 P . Jv A- *•

Constante elastica generalízate a modului de vibrátil , 
obtinutá cu a.iutorul retatici / 5.33 /, furnizeaza cele mai con - 
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eludente informagli cu privine la comportarea dinamica a struc- 
turii. Valorile constantelor elastice, obtinute pe directiile de 
màsurare a rasounsului, cari coincid de fapt cu axele de coordo- 
nate a sistemului trirectangular in care s—a inscris structura 
analizatà, sint de fant proiectiile rezultantei acestora, care 
in generai este orientata in spatiu. Cu ajutorul relatiei / 5«35 / 
Se obline deci rigiditatea dinamica orientata a modului de vib­
rarle respective./ k /

Din ounctul de vedere al analizei comportarli MU, sint 
interesante valorile minime ale coeficientului rigiditàtii dina- 
mice orientate. La FV 32-1 = 7,46? kgf/^u , este o valoa-
re .vdbmininn'ù jentru masini de frezat cu consola de dimensioni 
mi.jlocii , [54]. Aceastà valoare apare la modul de vibrati© 59 
Px » la care s-a gàsit in directia axei x ,o cedane pronunta- 
tà, in valoanea de c = 0,6287 yU/kgf. La celelalte moduri de 
vibraci, k = 15,923 ... 21,496 adica este de cca 2 .. 3 oni 
mai mane.

La fV 32-2 k . = 9,34’ donr cu 25 mai mare decitmin
la FV 32-1 . la celelalte moduri de vibragli, rigiditatea di­
namica orientata vaniazà intre k = 16,428 ... 86,730 , adicà de 
cca. 2 ... 9 ori mai mari./ valoarea de 271,58 nu s-a luat in 
considerare , constituind o exceptie./

Comparind valorile medii a rigidi tàtH°r dinamica orien­
tate, gàsim la rV 32-1 valoarea de = 15,89 kgf/^u , ceea
ce este Gatisfàcutoavc, i ar la fV 32—2 = 51,85 kgf/^u fa­
rà valoarea exceptata. Kaportul celor doua valori fimd de 3,26 
in favoarea celui din urmà. Aceastà rigiditate medie mare, ca 
de altfel gi valoarea rigiditàtii minime, se datereste blocàrii 
ghidajelor, o màsurà artificiala, mai mult de curiozitate ^tiin- 
tificà, in realitate acest lucru se poate realiza cel mult par- 
tial( prin care acest valori ridicale se vor diminua inspre cele 
obtinute la macina fV 32—1 cercetatà in conditili© de exploa— 
tare obi§nuita.

k . = 14,686 kgf/u s-a obtinut la FV 35 ceeace estenix ix /
de 2 ori mai mare ca la FV 32-1 . k^^ = 39,6 kgf/yu consti- 
tuie un spor de 2,5 ori mai mare fata de fV 32-1 . Aceste va­
lori bune se datorerc imbunàtàtirilor constructive cari s-au a- 
dus matjinilor de frexat cu consola la I.J. uugir. Valorile ri- 
giditatii dinamice orientate, la celelalte moduri de vibrati!
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cuprinse mire k = 18.6?? ... 34,2 cu o exceptie de k = 12u,2 
arata cà FV 35 este o masina cu caracteristici dinamice bune, 
si destai de omogena din acest punct de vedere.

La FU 35 in schimb kjnin = 2,9 kgf/yu , iar la restai 
modurilor de vibrati! k = 6,u7u ... 29,410 , rezultind valoarea 
medie kme<j = 15,31 kgf/u . Aceastà valoare medie este mai micà 
cu 19,5 fata de aceea a inasinii FV 32-1 de 3 ori mai 
micà decit aceea a macinìi FV 35 , desi de aceasta se deosebes- 
te in princioal prin partea superioarà a batiului. Ceeace este 
ìnsà mult mai grav este valoarea minima a lui k , care pentru 
aceastà tipodimensiune este inadmisibilà, acest element dispro- 
portionat limitind sim+itor posibilitàtile tehnologice ale maci­
nìi si deci ?i oroductivitatea.

Avind deci calculate valorile rigiditàtilor dinamice pe 
axe de coordonate / proiectii / orecum si cea orientata, devine 
posibilà calcularea - cu ajutorul relatìei / 5.36 / - a unghiu- 
rilor pe care inchid direct.ia principalà a fiecàrei mod de vib­
rati© cu axele de coordonate /• Aceste valori sint foarte 
utile la deoistarea nodurilor dinamic slabe, cu ajutorul defor- 
matelòr modurilor de vibratii . Pentru acela§i scop servesc §i 
valorile masei generalizate / m / calculate pentru fiecare mod 
de vibrati©,cu ajutorul relatiei / 5.34 /.

7.1.4 Analiza deformatelor modurilor de vibratii•

Deformatele masinilor de frezat cu consola cercetate, au 
fost reprezentate m figurile : 6.6 ... 6.9 in cele 3 piane: xy • 
xz, yz, precum si in constructia izometricà xyz. Analiza defor­
matelor structurii la diferite moduri de vibratii, permite depis- 
tarea nodurilor dinamic slabe, cari contribuie simtitor la apa- 
ritia cedàrilor dinamice ale structurii, respectiv la diminuarea 
rigiditàtii dinamice. Procedeul de analizà fiind calitativ , iar 
structurile cercetate fiind complexe, existà probabilitatea si a 
unor aprecieri subiective. In vederea diminuàrii acesteia, se luc- 
reazà cu un mod de r^nrezentare a deformatelor suficient de de- 
tailat / cao. 6.3 /- Deformatele modurilor de vibratii, sint comp- 
lectate cu reprezentàrile la scarà ale amplitudinilor unor noduri 
importante ale structurilor analizate iar folosirea combinatà a 
celor douà reprezentàri, permit apropicrea la siguranta aprecie- 
rilor obiective.
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weprezentarea 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. beare reprezentàrii este de 
500 : 1 . Contributi» acestui gen de grafie, la ameliorarea me- 
todei de analiza a deformatei, consta din natura preponderen! re­
lativa a valorilor amplitudinilor reprezentate, ceeace permite 
aprecierea mai obiectivà a modificarilor dimensionale ce iau na§- 
tere in noduri, cuplaje, organe sau subansamble, putmdu-se loca­
liza aceatea, farà influenza altor ensamble suportante, ceeace 
nu este totdeauna posibil numai cu ajutorul deformatei, ridicati 
pe baza màsurarii absolute / in cazul prezent — seismice - / a amp- 
litudínílor de rezonanta a punctelor mesúrate.

FV 32-1 / fig- 6.6 resp. 59 P ... 91 P„ ; fig. 6.10 / 
Macina are o gchiopàtare pe fundatie in directia axelor x 

91 z la modurile : 59 P si 29 P . In mod direct, aceastà x y
mineare nu cauzeazà o deplasare relativa intre S-P, dar se ia in 
considerare la cele citeva amplitudini absolute / de ex.: vibrarla 
capului de frezat /, oentru a putea aprecia contribuya realá a a- 
cestora din urmá. Indirect, schiopátarea macinìi poate cauza vib- 
ratii de natura seísmica - indeosebi la elemente cu legáturi prin 
ghidaje sau legare - cari pot functions ca absorbitori de vibra^ii 
de una din genurile din anexa : A 11 .

La modul de vibrátil 29 P
J

nuntatá a plácii de baza.
se constata incovoierea pro-

Kigiditatea montantului este buna / poz. 5 /, in schimb 
partea superioarà orizontalà, la modul 59 Px prezintà o ràsucire 
simtitoare, iar la modul 29 Px o incovoiere lateralà - oblicà. 
Aceagi parte suoerioarà orizontalà a batiului la modul de vibra- 
tie 79 Py se incovoaie simtitor in directia axei z a planului 
x y . / poz. 7 /.

Capul de frezat, in mod evident se comporta similar $i 
proportional cu partea superioarà orizontalà a batiului.

In lagàrul arborelui principal, apare amplitudine dinami— 
cà mare in directia axei x la modul 79 P * iar in directia

J 

axei y la modul 59 P precum ?i 29 P • Directia, dar chiar 
$i freeventa, in acest caz sint pres pu^in concludente, fund 
vorba de lagàr de rostogolire, deci cele de mai sus sint deter­
minate de pozitia intimplàtoare a corpurilor de rostogolire fa- 
t& de directia exactà de excitatie. Trebuie insà retinutà valoa- f 
rea abaolutà ridicatà a aimplitudinilor, ceeace denota o portan- 
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ta insuficientâ a rulmentului, sau/yi lipsa pretensionàrii aces- 
tuia în masure corespunzatoare solicitàrii arborelui principal.

Comportaren console! fata de ghidajul ei vertical este în 
mare mâsurà déterminants - datorità rapoartelor de amplificare al 
principiului constructiv al întregului ansamblu - asupra corela- 
tiei privind distanta S-P. cedarea consolei în ghidaje, în direc-
tía axei z apare simtitor la modul
ghidaje yi eu jumatate de intensitate 

29 Pv , paralel în ambele 
J

la 79 Pv» In acest caz ce-
deazà cuplul : arbore filetât - piulitá al deplasârii verticale 
a consolei./ poz. 1/ /. In directia axei y / poz 15 / apare ce­
dere moderata / 10 U / la fiecare mod de vibratie, in mod paralel /
in ambele ghidaje, cu exeeptia modurilor 59 P yi 86 P , la 
cari sensul cedàrilor este opus la cele douà ghidaje. Acest mod 
de aparitie a cedàrilor este firesc, avind in vedere diroccile 
de excitatie, rezultind ca sursà a cedàrii : constructia ghida- 
jelor verticale, cari au aceastà limita de stàpinire a jocurilor.

Deplasarea ín directia axei x a extremitátii consolei 
este simtitoare la modul de vibratie 59 Pv yi ceva mai redusá 
la 66 P , dupa cum rezultá, apartinínd frecventei critice a an- 
terioarei, fiind rezultatul unei cedári prin rotire in jurul u- 
nei axe verticale paralele / sau suprapusá / cu una din ghidaje- 
le verticale. Rezulta ín mod evident, ca ghidajul in unghi / coa- 
da de rindunica / ?a aceastá solicitare, nu se poate opune cu
eficacitatea necesara.

Cedarea extremitátii consolei în directia axei z este 

mare la modul de vibratie 79 Py yi pare sa fie cauzatá de ce-, 
darea la incovoiere a corpului consolei, acest mod de excitatie 
fiind mai solicitantá chiar deext cele dupa axa z , datoritá 
bratului mare a aplicárii fortei. La modurile : 66 Pz yi 91 P2
cedarea este simtitoare, ale caror cauze este identicà cu acelea 
déla poz.: 15. In continuare, corpul consolei prezintá semne de 
rásucire la modul 86 P / poz.: 19 /. A

La 86 P apare o cedare axialá simtitoare a mesei in ghi- A
dajele longitudinale / poz. 2u / yi se datoreyte cuplului : ar­
bore filetât - piulità - legare al mecanismului de avans longi­
tudinal .

fin deformatele modurilor de vibrati!, apari modificar! 
oronuntate a forme! yi pozitiei mesei longitudinale. In mare par­
te se datoreyte deplasârii yi deformatisi corpului consolei, ca­
re este sunortul de baza al mesei. Acesta are totuyi yi deforma—
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|ii proorii, indéosebi la cele douà extremitati libere : astfel 
la 59 Px 91 86 Px apar deformanti de rasucire mdeosebi in 
partea in care este agezat excitatorul, fenomen ce apare §i la 
modul de vibratii 91 Pzt in mod perceptibil. Cauza este insufi- 
cienta rigiditate proprie a mesei longitudinale, fenomen dealt- 
fel prezent in masurà mai mare sau mai mica la mai toate macini­
le de frezat cu consola, datorità grosimii limitate a corpului 
mesei, din considerente constructiv — tehnologice. Ceeace insà 
complecteazà rigiditatea mesei longitudinale, este ghidajul ei, 
care apertine sanici transversale. In cazul macinilor de tip : 
FV 32 acest ghidaj sustine mesa longitudinalà doar. pe cca. 1/2 
din lungimea ei, cele douà capete, destul de lungi ràmase nespri- 
jinite suferà deformaci dinamice susmentionate. Dealtfel cele 
de mai sus pot fi urmàrite fidel pe desenele deformatelor.

Drept ìnsumare algebrica a tuturor cedàrilor la diferite 
nivele al structurii, rezultà deplasarea relativà intre S-Ps 

In diroccia axei x rezultà valoare mare la 59 Px / 32 
/ , iar cite 17 yU la 86 Px §i 29 Py / poz. 23 /. Aceste 

cedàri relative intre S-P smt hotàntoare in comportarea di­
namica a MU, deoarece variabile grosimii de a$chie -care in ma­
re niàsura depinde de aceastà cedere - pot cauza pierderea Stabi­
li tà^ii sistemului MUDPS .

In directia axei y apare cedere mare / 3u yU / intre S-P 
la modul de vibratii 29 Py §i de 18 ... 21 yu la modurile de 
vibratii 66 P $i 91 P_. Aceste cedari relative intre S-P 
au influentà ceva mai redusà asupra apari tisi instabilitàtii da­
torità domeniului tehnologic relativ rar exploatat in aceastà di— 
rectie de avans. Efectul lor se resiste mai mult ca componentà 
impreunà cu diroccia axei x

Deplasare relativà mare intre s-P in directia axei z , 
apare la modul de vibratie 59 Px / 2Q p / §i foarte mare / 48 

^u / la 79 Py. Influenza acestora este de mica importerà , deoa­
rece in directia axei z , cu exceptia cazului cind se lucreazà 
cu adincimi de acchiere foarte mici, influenza variatici distan— 
lei intre S-P, asupra variatici grosimii a^chiei, la acest tip 
de MU, este neglijabilà.

rV 32-2 / fig. 6.7 resp. 46 P ... HO P, ; fig. 6.11 / 
Mi^carea de gchiopàtare a ma§inii pe fundatie, apare la 

modurile de vibratii : 46 Px ; HO Px si 68 Py atit in direc—
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tia axei x / planul x y /, cït si în direc^ia axei y / pla­
nai y z , la care în acest caz s-au considérât amplitudinile o- 
rizontale a montantului gi nu cele verticale a plàcii de bazà , ca 
în cazul precedent /. Se pare cà în aceste condi|ii a blocàrii ghi- 
dajelor, înfiintarea absorbítorilor de vibra^ii,între|inute în deo- 
aebi de aceste miçcari, are loc în màsurà pu^in perceptibilà» 

Incovoierea plàcii de bazâ apare în mod sim^itor la 110 P • Z 
Partea superioarà a batiului prezintà cedàri dinamice de 

incovoiere in direc^ia axei x £n planai x z la modul 110 Pz
tot in diroccia axei x in planul x y là modurile : 46 P* gl 
68 P , preconi $i in direc^ia axei z iti plahul y z la inodorile: 
89 P^ ; 63 P ; 78 P„ ; 89 P, ?i 110 P, .X Z Z z z

Cedarea dinamicà a lagàrului de rostogolire al arboreloi
principal se prezintà deasemenea similar co aceea dela FV 32-1 , 
iar din considérentele aràtate la aceea maginà, s-ao analizat ce- 
dàrile nomai in direc^ia onei singore axe, ceea ce este suficient.

Cedarea consolei pe ghidajul ei vertical., in planai x z , 
in direc^ia axei z , este micá la 110 P_ gi.; appoppa impercep- 
tibilá la tóate celelalte moduri de vit^ra^ii* ce pace este efe c tul 
direct al blocàrii, acesta nepermi^ind o alunecare dealungul ghi- 
dajelor. In directia axei y , din planul x y , deja apari cedàri 
sim^itoare la mai tóate modurile de vibraci, constind din indw- 
pàrtarea marginii superioare a consolei, de ghidajul ei vertical, 
îrtlesnit de construc^ia acestuia sub forma de coadà de rîndunicà, 
îki pdiTida blocàrii ghidajului.

Amplitudinea în directia axei x a extremitàtii consolei 
poate avea loc din acelagi motive ca mai sus, pi este firesc sà 
aparà la modurile de vibratü : 46 P ; 68 P §i 89 P_ » 1® 
cari în cazul anterior / poz. 14 din fig. 6.11 / cedàrile în di- 
rectia y a marginii superioare a consolei, fa^à de cele doua 
laturi ai ghida.iului, erau de sens contrar»/ rotirea /.

Cedarea dinamicâ de încovoiere a corpului consolei çi pro— 
babil çi cedarea îmbinàrii riglei de ghidare verticale a acestA}- 
ia, este cauza aparitiei cedarilor în directia y ® extremi^T 
^ii consolei,în deosebi la modurile : 46 P ; 68 P ; $9 P , gi 
în direc^ia axei z , la mai toate modurile de vibra^ii. Corpul 
consolei mai suferà si deformatii dinamice de râsucire la toate 
cele 3 moduri de vibra^ii Px •

Cedarea dinamica în elementele mecanismului de avans Ion-
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gitudinal, oermit sparici8 unor amplitudini mari a mesei longi­
tudinale, la modurile de vibraci : 89 P si 110 P .

Deformatine extremitàtilor meaei longitudinale apar mai 
pronuntate la modurile : 46 P si 110 P indeosebi pe partea-A. X
pe care eate montat excitatorul, din motive evidente.

In aproape toate modurile de vibratii, apar deplasàri re­
lative mari intre S-P in deosebi in directiile concludente : x 
SÌ y . Motivul principal este excluderea amortizàrii filmului 
de lubrefiant din marile suprafet® a ghidajelor de alunecare. In 
lipaa acestora, o serie de absorbitori de energie ai vibratici 
devin inexistent», iar elementele structurii sint supuse ampli** 
tudinilor dure, rigide a fortei de excitati®* In principia, blo- 
carea sàniilor duce la cresterea rigiditàtii cuplajelor si imp- 
licit la cresterea rigiditàtii structurii, deci si o comportare 
dinamica cu bilant favorabil, dacà aceste ansamble cari compor­
ta noduri cu cedere dinamica, prin aceste blocàri se solidarizea- 
zà reciproc la un element de bazà / de ex.: batiu / cu rigidita- 
te proprie mare. Un asemena element este montantul vertical, dar 
in cazul masinilor din familia 3? , solidarizarea console! - 
chiar prin blocarea ghidajelor - nu asigurà o rigidizare sufi- 
cientà a consolei fatà de montante Aceastà insuficientà se date­
reste in deosebi : ghidajului vertical al consolei care este mai 
sci 't si mai ingust decit ar fi necesar fata de proportele di­
mensionale $i a masei ansamblului consolei, precum si profi­
lai nepotrivit pentru acest caz al ghidajului. Rigiditatea prop­
rie a corpului consolei, privind incovoierea si rasucirea, este 
neindestulàtoare si care deasemenea contribuie la comportarea 
dinamica in anumite cazuri insuficient de satisfàcatoare a struc­
turii .

fV 35. / fig. 6.8 resp. 26 P ... 108 P ; fig. 6.12 /
Masina executà vibratia de sc^i°Pàtare moderata / 12 ...

16 ^u / in directia axei x , la modurile de vibraci : 26 Px i 

75 Px ’ 54 Py ’
Corpul vertical al batiului / montantul / are deformati! 

aproape imnerceotibile / 2 ... 3 yu / » in schimb partea superi- 
oarà, care inglobeazà si capul de frezat / grinda /, prezintà 
amnlitudini simtitoare in directia axei x , la toate modurile 
/ 12 ... 21 /, la 75 Px chiar mare / 32 ^u /. Acest fapt deno­
ta rigiditate relativ scazutà nu numai dinamica, ci si statici..
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Comportare similars are grinda gi in direc^ia axei z , unde 
cedarea culmineaza la modul 28 Pz / 44 yu /. In mod proportio­
nal se comports capul de frezat propriu zis.

Jocul in lagarul arborelui principal are valoare maxima 
/ 64 p / la modul 26 Px m direc^ia axei x, iar perpendicular 
atinge 21 u la modul 34 P . I Jr

Cedarea consolei pe ghidajul vertical nu depàçeçte lu ^u 
in directia z , la modul 34 P , gi 11,5 M in direc|ia y 
la modul 82 Pz . Cedarea extrmitàtii consolei in direc^ia x , 
ae incadreaza in aceagi valoaréy ceeace dovedegte câ profilul 
dreptunghiular al ghidajului vertical a améliorât rigiditatea 
contra rotdrii m jurul unui ax vertical a consolei. In direc^ia 
y gi z cedarea s-a diminuât deasemenea, fata de valorile ex­
treme maétfrate la maginile din familia 32 , ridicindu-se aci 
la 23 .. 24 ju , care incà este prea mare gi se datoregte ceda- 
rii îmbinàrïi ghidajelor verticale, aplicate pe consola çi par­
tial deformarii acestuia.

Ràsucirea corpului consolei s-a diminuât deasemenea, dato- 
rità modificarilor constructive favorabile ai acestuia.

Cedarea saniei transversale pe consola in directia axei
y apare la excitarile P §i P , fiind cauzate de jocul in y x
mecanismul de deplasare al saniei transversale / arbore filetat-
piulitâ - lagare /.In directia axei x , cedarea de 10 , la
modul 26 Px gi de 7,5 ju la 28 Pz se poate reduce prip PSg- 
larea corecta a penelor pe latura verticals a ghidajului tX^ps* 
versai.

Cedarea mesei in ghidajele longitudinale in direc^ìa ax­
ei x , este neglijabilà gi se datoregte in principal, irnbuna- 
tatirii constructive a làgàruirii arborelui filetat al deplasa- 
rii mesei longitudinale.

ueformatiile extremitàlilor mesei longitudinale au valori 
mici la modurile de vibratii 26 P„ gi 75 Pv iar la celelal- 
te moduri sint neglijabile. Aceastà ameliorare este rezultatul 
prelungirii ghidajului ce suporta masa longitudinals,cu 25 % •

Deplasarea relativa intre S-P in diroccia axei x , este
mare la modul 26 Px / 46 yu / gi destul
75 Px gi 28 Pz / 21,5 ... 23 p /, la

de mare la modurile : 
cari contributi® prin-

cipalâ o are cedarea dinamica a lagàrelor de rostogolipe al ai*- 
borelui principal.
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In directia axei y , deplasare relativa intre S-P, este 
de valoare foarte mare la modul 34 P , din acelasi motiv ca si 

• •* 
mai sua, precum si cedàrile consolai fata de ghidajul lui verti­
cal. Acest ultim motiv este principela sursà si la modurile de
vibraci! 99 P si 108 P « dar de valoare mai moderatà / 20 y

Deplasare relativa intra S-P in directia axei z , este
destul de mare / 23 / la modul 34 Py , datorità incovoierii
grinzii orizontale a batiului, deplasare ce apare - mult mai mi- 
cà - la mai tóate modurile de vibratii •

Macina de frezat FV 35 dovedeste o comportare dinamicà 
simtitor imbunàtatità, ceea ce reiese nu numai din analiza valo- 
rilor caracteristice, ci tot asa de convingàtor rezultà din ana­
liza deformatelor modurilor de vibraci!. Ameliorarea in princi­
pal este rezultatul imbunàtàtirilor constructivo aduse intregu- 
lui ansamblu al consolai, precum $i ghidàrii vertivale a acestu- 
ia pe batiu. Rámine insá insuficient solutionatà rigiditatea la- 
garului arborelui principal, precum si a .partii superioare ori­
zontale a batiului.

FU 35 / fig. 6.9 resp. 29,5 PY .... Ili ; fig. 6.13 /.
La modul de vibraci© 76 P se mapifestà miscarea de 

Schiopàtare cu amplitudini destul de mari in tóate cele 3 direc- 
tii, iar in diroccia x se mentine si 1® 66 Px si 84 Px • De- 
altfel ET ai acestori moduri de vibratii fata de axa x , asa 
cum s-a mentionat in pag. 120 , au rezultat ca si moduri de vib­
ratii distincte, datorità scindarii unui mod de vibrati® cu amor­
tizare viscoasa mare, de càtre citeva efecte de absorbitor dina- 
mie. Acest fenomen va mai fi reintilnit.

Amplitudini de incovoiere al montantului, apar la moduri­
le : 29,5 P„ ; 84 Pv si HI P_» Valoarea lor este destul
de micà / 7 ... 14,5 /.

Deformatia traversei este foarte mare. La modurile de vib­
rati! Px ,capàtul liber suferà ràsuciri puternice, colorile pe 
diagonale sectiunii au amplitudini de sens opus, valoare acesto- 
ra insúmate algebric, atinge 54 ... 57 ^u atit in directia x , 
cit si in directia z . Aceste valori culminante apar la modu­
rile : 66 P si 76 P Situatia este similare si la modurile
P . cu deosebirea cà traversa — in mod firesc - suferà incovo— 

2 iene, iar sectitnea ei se deplaseazà paralel in directia axei z . 
Amplitudinile «exime / 40 u / s-au màsurat la modurile : 55 Pz 
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çi 70,3 P_ . Trebuie menzionai ïnsà câ ordinea de màrime a aces- 
tor amplitudini, in realitate este mult mai mare in comparatie eu 
cedarea celorlalte ansamble. In timpul màsuràtorilor a fost nece- 
sarà diminuarea formai de excitatie, pîna in apropierea limitei 
de sensibilitate a AEH, deoarece valoarea amplitudinilor de ràs- 
puns, au întrecut eu mult domeniul de màsurare al vibrometrului 
care a-a folosit. Aceste valori deci corespund formai de excita­
tie diminuatâ.

Intrucït cedarea pronuntatà a traversai apare la toate mo- 
durile de vibragli, rezultà ca çi din punct de vedere al solici- 
tàrilor statice, rigiditatea traverse! este insuficientâ.

Cedarea consolai pe ghidajul vertical, este similare eu a- 
cea’ dela FV 35 , cu exceptia cedàrii extremitàtü consolai in 
dÎJ^éc^fa x , unde la modurile de vibragli : 66 P j 76 P„ §i 
84 P^ àmplitudinea cedàrii este destul de mare, dar care reiese 
ïn mod évident cà este de fapt amplitudinea çchiopàtàrii, deci e- 
fectiv la consola nu exista o cedere. In general se constaté amp­
litudini §i mai mici deeït la fV 35 ,,ceea de se explicâ prin 
existenta elementului foàrte puliti rigid / traversa / care a di­
minuât posibilitatea de solicitare corespunzàtoare a console!.

Cele de mai sus sïnt vaiabile çi pentru cazurile de defor­
mare a corpului consolai / poz. 14 / çi al mese! longitudinale 
/ poz. 18 /, precum §i cedàrile sàniilor m ghidajele lor / poz. 
15 ... 17 /► In concluzie, consola a-a comportât bine.

Drept urmare a cedàrilor foarte mari ai traversai, depla- 
sàiea relativa între S-P este foarte mare / 50 / la modurile
de Vibintiî P , în diroccia x ,/ poz. 20 /, la care se mai a- 
daugà o deplasare suplimentarà a alezajului contralagàrului, pro- 
dusà de deformarea - datorità rasucirii - traverse! în diroccia 
axei z / poz. 23 /.

Deplasôrile relative între S-P în directia axe! y au va­
lori moderate, constituind componente în diroccia acestei axe, a 
marilor deplasàrî în directia axelor x çi z

In diroccia axei z , deplasarile relative între S-P , 
sînt deasemeni mari, chiar în conditüle diminuàrii forte! de ex— 
citatie, aça cum s-a mentionat mai sus.

Rezulta deci, cà macina FU 35 ca ^i maçina rV 35 , în 
pàrtile esentiale are comportare dinamica bunà, dar traversa un 
organ relativ simplu, diminueazà în mod regretabil calitàtile di­

namico ai maçinii,mult sub limita àdmisibïla.
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7.2 Concluzii privine! construefia mayinilor analizate.

Tn urma analizei rezultatelor cercetàrilor efectuate asup- 
ra celor 4 magini de frezat cu consola, rezultà unele concluzii, 
legate de constructia acestor nasini»

Placa de bazà dovedeyte oarecare insuficientà a rigidità- 
tii dinamice in planul y z , manifestind deformagli de xncovoie- 
re a portiunii de sub consola. In zona unde momentul incovoietor 
este maxim, sub ghidajul vertical al batiului, se recomandà re- 
distribuirea materialului in aya fel ca sa rezulte citeva nervuri 
longitudinale, sore a se apropia de solicitarea de egalà rezisten- 
tà a plàcii de baza.

In cazul mayinilor 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 
dinamice mari de xncovoiere, atit in planul orizontal x y , cit 
yi in planul vertical y z Momentul de inerzie al sectiunii 
transversale a grinzii este prea mic‘ fata de solicitari. Acest 
fapt rezultà yi prin disproportia dimensiunilor exterioare a ce­
lor doua parti ale batiului.0 creytere a dimensiunilor exterioare 
a sec tinnii transversale a grinzii, cu numai 28 fa t ar conduce 
là dublarea momentului de inertie, reducind bineinteles din dis- 
proportia dimensionala dintre montant yi grinda. Aceastà redimen- 
sionare se noate realize farà màrirea greutàtii proprii a batiu­
lui, prin aplicarea unei nervuràri interioare rationale, prin 
gospodarirea corespunzatoare yi compensarea deschiderilor pentru 
montaj, prin apropierea - in sectiunea orizontala yi cea vertica­
li - de forma grinzii de egalà rezistentà, farà a perturba design- 
ul mayinilor.

La mayina de frezat universalà FU 55 , cele de mai sus 
sint vaiabile in mod accentuat. Creyterea inàlti^ii sctiunii trans­
versale a traverse! - cel putin in dreptul momentului incovoie­
tor maxim , adicà la terminarea incastrarli - la dublu , ar asi- 
gura creyterea momentului de inertie al treversei de cca. 7 ori, 
ceea ce ar permite creyterea rigiditàtii dinamice orientate mini­
me, dela kmin = 2,9 , la cca. kain = 20 kgf/^u. Aceas­
tà màsurà ar alinia aceastà mayinà, din punctul de vedere al com- 
portàrii dinamice, la cele de talia FV 35 , redobìndind adevà- 
rata ei valoare.

BUPT



141

Cedàri mari apar in lagárele arborelui principal la tóate 
cele trei macini de frezat verticale testate. Contributia aces- 
tora la deplasarea relativa ìntre S-P este incontestabilà. Lágá- 
ruirea arborelui principal, ar fi mai potrività cu rulmenti cu 
douà rinduri de role cilindrico, cu alezaj conic, ceea ce ar per­
mite stàpinirea sigurà a jocului respectiv a pretensionàrii, asi- 
gurind un grad de acoperire mare al corpurilor de rostogolire, 
permitínd totodatá realizarea unui diametru mai mare al arborelui 
principal.

Ghidajul vertical de pe batiu, are rol determinant in com­
portares dinamica a ma^inilor de frezat cu consola, uaca prin 
constructia lui,poate asigura o buná solidarizare a ansamblului 
consolei cu montantul batiului, acesta din urmà va participa cu 
rigiditatea proprie, la stabilizarea §i rigidizare ansamblului 
consolei - celalalt membru de inchidere din partea MU a legàtu- 
rü S - P . In acest scop ghidajul trebuie sa fie cìt mai lat, 
pentru a putea opune un cuplu rezistent mare, ìmpotriva momentu- 
lui fortei de agchiere. Raportul bratului fortei de a§chiere fa- 
tà de làtimea ghidajului, va determina gradui de trofismitere a 
jocului inerent ghidajului, la zona dintie S-P. Profilul ghida­
jului trebuie sa aibà o pozitie cit mai aproape de perpendicu- 
lara fa^à de diroccia de cedare al organului ghidat, sá fie ro- 
bustà 9Ì deci $i rigida, pentru a nu diminua din rigiditatea ma­
re al montantului batiului.

Din aceste puñete de vedere, ghidajul ma^inilor din fami­
lia 32 este deficitar, ceeace* explica parcial comportares di­
namica mai slabà. Ghidajele sint inguste, cu profil sub^iat / 
coadà de nndunicà / rigiditatea proprie al sec^iunii transver- 
tìtìle fiind redusà, iar forma geometrica a lui, inlesne§te ampli­
ficares de 1,75 ori al jocului din ghidaje, pe consola, ceea 
ce constitufe cel pu^in ’1/2 din amplitudinea de vibrarle a con­
soléis

Là macinile din familia 35 » ghidajul vertical de pe ba­
tiu este de profil dreptunghiular, deci mai rigid si din puncit 
de vedere geometrie, mai avantajos. Acestea s-au oglindit prin 
amplitudini de cedare mai mici ai ansamblului consolei, la ma§i— j 
nile FV 35 gi FU 35 . In acest domeniu, o soluti© ideala ar fi 
daca Dartea frontala a batiului ar constituí suprafata de glisa- 
re a consolei, pe o lati111© 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 sena, devenind demultiplicator in valoare de cca. 0,6 . 
Cedarea in directia axei x , cauzatà nomai de rotirea consolei 
in jurul unei axe verticale, s-ar diminua considerabil. Consola 
cu un asemenea ghidaj lat, ar permite extinderea ecartamentului 
gi al ghidajului transversai g.a , cari la nndul lor ar permite 
màrirea stabilitàtii tuturor elementelor, pina inclusiv la masa 
longitudinala.

Considerentele cu privine la ghidarea verticalà a conso­
lei - tratate mai sus - desigur sint vaiabile gi pentru profilul 
negativ al ghidajului de pe corpul consolei. Se ridica inpà gi 
unele probleme suplimentare fata de cele de la ghidajul de pe ba- 
tiu. Daca la batiu, solidarizarea ghidajului cu corpul batiului, 
nu prezintà probleme, ghidajul vertical fiind turnat impreunà cu 
corpul batiului, formind un monolit, in cazul ghidajului negativ 
de pe consolà, acest lucru este nomai partisi posibil, in majo- 
ritatea cazurilor ramura de invaluire a spatelui ghidajului, es­
te o riglà aplicatà. Aceasta este gi solutia gàsità la macinile 
din familia 32 . La alte magini - preponderind considerentul 
tehnologic al executiei - cea mai mare parte a ghidajului este 
aplicat. Mobilul acestei solutii - aplicatà la macinile din fa­
milia 35 -a fost probabil dorinta de a face mai rigida rigla 
aplicatà, prin cresterea sectiunii din considerante funzionale. 
Desenel deformatelor indica cedàri mai mici la aceastà ultimà 
soluti©, totugi mai ràmlne cedane de mcovoiene gi de torsiune 
eimtitoare, ceea ce se datonegte rigiditàtii neindest'uiStóàre a 
nodului de jonctionane al niglei cu conpul console!, precurii gì 
al corpului consolei proprio zie./ planul x y gi mai alea pla- 
nul y z /.

Ca soluti® minimalà, se propune intàrirea prin nervuri 
de rigidizare a zonei de legatura ai peretilor laterali ai con­
solai, cu suprafetele Pe cari sint fixate riglele de ghidare 
verticale. In limita prsibilitàtilo1* sa fi® compensate prin ner— 
▼uni suplimentare, deschiderile laterale indeosebi pe pereti! 
consolei maginilor tip 32 , apre a se putea apropia de forma
grinzii de egalà rezistenta la mcovoiere. La solicitarea de tor­
siune, rigiditatea cea mai mare prezintà sectiunea de cadru in- 
chis, ceeace in mica màsurà este stisfàcut la familia 3? in 
deosebi. be recomanda inchiderea m mai mare màsura a cohiuru- 
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lui corpului consolei - la ambele familii de ma^ini de frezat cu 
consola - £n deosebi pe partea inferioara, in zona motorului de 
avans.

Ua solu^ie maximalá, se propune realizares ghidajului ver­
tical al corpului consolei, in masura maximalá turnat monolit, cu 
sec^iune foarte intáritá in zona de legaturá al ghidajului verti­
cal, cu corpul orizontal al consolei. Totodata se propune lungi- 
rea ghidajului verical cu cea 70 mm ,cea ce devine posibilá prin 
aplicares ghidárii pe suprafa^a frontala a batiului pe latinea de 
550 mm . Prin aceasta masura devine posibilá lá^irea la aceagi 
dimensiune a ghidajului transversal , impreuná §i proporcional cu 
corpul cunsolei. in acest fel devine facilá introducerea unor pe- 
re|i $i nervuri cari sa compenzeze deschiderile laterale.

Avind ghidajul vertical lungit, penele verticale laterale 
de reglaj vor trebui sá aiba lungime corespunzátoare §i astfel 
se va putea diminua simtitor cedarea in ghidaje in jurul axei y 

Deformaiile mesei lungitudinale sint sim^itor diminuate 
la ma^inile tip 35 , fa^á de tip 32 , prin lungirea ghidaju­
lui sáu de pe sania transversalá cu cea. 25 % . Prin lácirea 
ghidajului saniei transversale, cu cea. 15 % , acest ghidaj se va 
mai putea lungi cu cel pu^in acea§i procentaj, prin care masa 
longitudinalá de 1400 mm . va fi suscinutá pe 80 % din lun­
gime, care constituie deja o propor^ie óptima. Se poate considera 
cá prin acestá masura,deformaiile extremitátilor mesei longitu— 
dinale se vor reduce la valori mici.

Inbunátátirile constructiva ce s-au adus lágáruirii ar- 
borelui filetat pentru deplasarea mesei longitudinale, au redus 
simcitor,la ma$inile familiei 35 « cedárile mesei in ghidajele 
longitudinale, aga cum rezultá §i din valorile deformatelor. Se 
propune in continuare imbunátátirea comportarii dinamice §i a 
nodului : eurub - piulii al aceluia§i mecanism prin aplicares 
unui sistem de compensare a jocului cu funcionare automatá, sis- 
temul actual la anumite frecven^e avind cedare sim^itoare, com- 
portindu-se bine mai ales in caft. solicitárilor quasi-statice.

In sfir^it, ghidarea extremitáii consolei pe una sau douá 
coloane de ghidare, cu blocare hidráulica automatá, ar putea re­
duce cea. 1/2 din cedárile consolei.
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8. Gonsideratii nrivind procesul tehnologic de frezare.

Gea de a doua cale a valorifìcarii rezultatelor analizei 
comportarli dinamico a mayinilor de frezat cu consola - precum' 
s-a menzionai m cap. 1 — conduce la determinarea domeniilor
tehnologice ai structurii MU cu stabilitale dinamica ridicatà, 
spre a oferi tehnologului posibilitatea de a amplasa procesul 
tehnologic de a^chiere, intr-una din aceste domenii favorabile. 
In acest mod se pot atinge dessernenea,adìnei mi limita de a^chie- 
re mai mari, $i deci ri producici tate mai mare.

In acest sens se porne^te dela consideratile teoretice 
tratate in capitolale : 2.6 $i 2.7 , cu privire la vibratile 
autoexcitate cauzate de efectul regenerativ si de cuplarea pozi- 
tiei. Ridicarea diagramelor de stabilitale - aga cum rezultà din 
concluziile indeosebi ai subcapitolului 2.6.3 ri 2.6.5 - se va 
putea realiza exclusiv pe baza determinarli pe cale experimenta- 
là a cedàrii dinamica a structurii - relat® 2.19 ne putind de- 
scrie In prezent comoortarea dinamica atit de complexà a unei struc- 
turi de macina unealta universalà. Determinarne experimentale au 
fost tratate in capitolul 5 , iar rezultatele acestora au fost 
cuprinse m anexele apartnaloare acestui capitol ri cari vor fi 
refolosite in cele ce urmeazà.

8.1 Analiza dinamica a procesului tehnologic de frezare.

In decursul unui proces de archiere stabil, asupra sisle- 
mului MUPDS actioneazà 0 for^à de atjchiere statica PQ/1/, a ca" 
rei valoare depinde de : sec^iunea agchiei, agchiabililatea mate— 
rialu^ui semifabricatului, geometria sculej., precum viteza de 
archiere.

0 for^à perturbatoare suplimentara Pp/t/, din exteriorul 
sau interiorul macinìi, sau chiar din PA,poste declanga vibrata 
sistemului MUPDS. Acestea cauzess^ zona agchiere, deplasàri 
relative Ìntre S-P » cari au ca efecl ondularea suprafe^ei archi­
ate. La trecerea aculei urmàtoare pe suprafata de archiere ondu­
lata, apar forte dinamice P /t/ datorità variatisi grosimii ar­
chisi si cari vor actiona deasemenea asupra structurii. Intr-un 
proces dn archiere dinamic va aziona deci rorta totalè :
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P_ + /t/ = P^/t/ > Pn/t/ + P /t/ / 8.1 /tot 0 0

Forte de aschiere statica PQ/t/ , precum forte de ex- 
citatie ocazionalà Po/t/ , nu joacà rol in analiza stabilitàtii 
circuitului de reactie, deci nu se mai iau in considerarle.

Mecanismul efectului regenerativ ìntr—un proces de a§chie- 
re, constò in aparitie la timpul t a unei deplasàri relative in 
zona de aschiere, ale cèrei proiectii pe cele 3 axe de coordinate 
carteziene le notàm cu : x/t/ ; y/t/ ; z/t/ . Aceste deplasàri, 
nedorite dar inerente PA dinamic, produc - impreunà cu suprafata 
ondulata de asjchiere realizat la timpul / t - / de cètre cuti-
tul anterior, a cèrei deplasare relativà materializatà prin ondu- 
latii, avind proiectiile : x/t -3/ ; y/t -3/ ; z/t -5/ - pe 
ficcare tàig, variarii ale grosimii de a^chiere u^ , ale cèrei 
componente dupa cele 3 axe de coordonate sint :

ux/t/ = - x/t/ * x/t -5/

u /t/ = - y/t/ + y/t -S/ / 8.2 /

uz/t/ = - z/t/ * z/t -5/

Transformata Laplace a acestor ecuatii va fi :

Aici C este timpul necesar rotirii frezei cu un pas al 
dinrilor.

Proiectiile componentelor u ; u : u pe directia re- 
zultanta a variatisi grosimii archisi u. / 8.4 /, furmzeazà 
contributia variatici grosimii d£ e^chie, produs de cètre depla- 
sàrile relative dupa axele de coordonate x ; y j z ; asupra a- 
cestuia / fig 8.1 / .

u./x/ = ^.cos^psinz

u./y/ = - u .sin^« .sin ac

u./z/ = U .COS X1 z

/ 8.4 /

For^a de aechiere dinamica P /t/, cauzatà de variati«
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grosimii archici, este proportionalá cu aceasta, prin factorul 
k , denumit coeficient dinamic de a§chiere. Componenti! rezul- 
tantei fervei de a^chiere dinamica, ca efecte ale deplaeárilor 
relative dupa cele 3 axe de coordonate, smt :

P/xZ - 

Pi/y/ • 

Pj/z/ =

k .in/y/

k .u./zZ w -A

/ 8.5 /

Directia fortei de aschiere este deten^lpatá prin anghiu- 
rile oí ( ai $ Z fig. 3.11 resp. 8.1 /. Q^ghiul íX. este 
cuprins intre rezultanta fortei de agchiere - ^ientatá m spa- 
tiu - §i proiectia ei in planul x y , iar este cuprins in­
tre aceasta proiectie 91 nórmala fatá de supraf^ta aychiatá, ori­
gines lor fiind tái?ul cutitului frezei, aflat la mijlocul supra- 
feteiv aachiate. Avind in vedere universalitatea acestui proces 
tehnologic, aranjamentul S-P ne fiind limitat in intregul dome- 
niu de 360°, origines axelor de coordonate trece prin intersec- 
^ia axei de rotarle a frezei 91 planul ei frontal* iar origines 
fortei de a§chiere / contactul intre S-P / este determinat de un- 
ghiul । . Componentele proiectülor fortei de agchiere, la tá- 
i$ul al i - lea, proiectate pe cele 3 axe de coordonate §i cau- 
zate de deplasarile dupa cele 3 axe de coordonate, vor fi :

Pix/x/ « - Pj/x/.cos «-.cosZ<^ j-^Z 

pix/r/ * ~ Pj/y/.cosot.cos/^ .-^>Z 

pix/z/ ~ " PiZzZ.cos^.cosZ^r/6Z

P.y/x/ = - P./x/.cos oc .sin/^j-^ / 

PiyZyZ = - P.ZyZ-cosoc.sinZ^j^-^Z 

P^ ZzZ = - P.ZzZ.cos (X.sinZ Z

p._ZxZ = P.ZxZ.sinoc 
1Z 1

piz/y/ ~ P^/yZ-sin oc

P4_Zz/ = P.ZzZ.sinoc
X 2 X

I

Aceste rela^ü de influente se regácese destul de 
pregnant in CR ridicate la excitaría structurii. Dacá se fac ín— 
locuirile relatiilor 8.3 ••• 8.5 , se poate serie :
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Pjx/x/ ~ ~ x / e 1 / kc.cos .sin ¿C .cos *£■. .cos/ 3

~ ~ y / e - 1 / kc.cos<X* .sin .sin ^.cos/^ 

?ix/z/ = - z / e-^’^- 1 / kc.cosoc .cos<£ .cos/^ ^-/^ /

Piy/x/ = - x / - 1 / kc.cos<^ .sinat .cos ^.sin/ .-ft

P^v/y/ = - y / i / t .cos <X.sin<^ .sin .sin/f3ft

P^y/z/ = - z / - 1 / kc.cosOC.cos<£ .sin/^-y^/

P£z/x/ = x / 1 / kc.sin’X.sin«?’.cos

P./y/ = y / e“*ic0^- 1 / k . sin<X.sin<£ .sin £ •
X Z C X

P./z/ = z / e”^^ - 1 / k .sin oc .cos 3C X z c

Rezultà deci, cà fiecare dintre cele 5 deplasàri relati 
▼e : x ; y ; z ; oroduce componente ale forasi de agchiere in 
toate cele 3 direc^ii de coordonate. Astfel prin PA iau nasie­
re euplèri de pozi^ie intre cedàrile structurii in diferite di 
recali» chiar dacà structura propriu zisa nu cauZeazà a^a ceva 

x>in considerante de ragionalizare, se izoleazà factorii 
trigonometrici din relaviile /8.7/ denomini $i coeficienvi di- 
regionali :

c Bixxux/io/.k

unde :

Piy/y/

Pi/*7 ’

Pi^x/ - 

Plz/y/ = 

pi/z/ -

uy/iu/.kc-Rizy 

u/i^Akc-Kizz

/ 8.8

r***- — wr., -L

lìWWTWL PCirTMbfe.
j ?:MI?O A R A
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R. = - cos .sin<£ .cos X A «A A X
R.Xy = - cos ¿X-.sin< .sin ^.cos/^^-^ /

R-xz = - cos oc .cos X .cos/^7 y /

R^x « - cos oc .sin < .cos /

R.yy = - cos oc.sin<£ .sin ^.sWifr^z 

R|yZ = - cos <X.cos # .sin/^^-^/

R. „ = sin <X .sin <£ .cos 1ZX 1
RjZy = sin oc .sin * .sin ¡¡f^

R._ = sin oc.cos af
1ZZ

/ 8.9 /

Cu ajutorul rela^iilor de mai sub, se ob|in componentele 
for^ei de a^chiere, cari ac^ioneazà asupra unui dinte al frezei :

P. = k /R. .u *R. .u +R‘ .u /ix c ixx x ixy y ixz z 1

P. = k /R. .u R. .u ♦ R- .u / /8.10/iy c ' lyx x lyy y lyz z

P_«_ = / R4«.^*uv + R4™’U„ * /iz c izx x izy y izz z

La frezà fiind simultan mai inulti din|i in atac, coefici- 
en^ii direzionali globali rezultà din insumareà coeficien^ilor 
direzionali al fiecàrui dinte :

"jk “ “ijk / 8.11 /

Sistemai de ecua^ii ai componentilor for^ei de a§chiere 
pentru intreaga suprafa^à de atac S-P se va putea serie :

P = k / k .u ♦ R .u + R .u /x c xx x xy y xz z

P »k / ti .u .u ♦ R, .u /y c yx x yy y yz z / 8.12 /

In acest caz, desigur se vor lue in considerare nomai co 
eficientii direzionali cuprin^i ìntre unghiul de intrare 
al frezei in piesà, $i unghiul de ie§ire , adicà t
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Ríxx Rizz * 0 VS < Vi VX

Rixx ••• Rizz s 0 Ve > Vi > Vi
/ 8.13 /

Intrucit coeficientii directionali sint furicele de unghi- 
ul V£ » devin astfel ei iapigi variabile in timp. Variala in 
timp a coeficientilor directionali, rezultà §i din fig. 2.1 , lin­
de s-a considerai o turarle constanta a freZei , putindu-se serie 
relatia :

/ 8.14 /

Din suprapunerea factorilor corespunzatori fiecàrui din- 
te al frezei, rezultà o funetie inconstantà a factorului direc­
tional care variazá periodic cu freeventa de atac a
dintilor frezei.

Introducerea coeficientilor directionali functie de timp 
in calcúlele diagremei de stabilitale, máre^te considerabil vo- 
lumul calculelor, ceea ce ar putea pune sub semnul inlrebarii 
aplicabilítatea practica a acestui procedeu. Róese [47^ demons- 
treazà cà in cazul limitei scazute de stabilitale - deci cazu- 
rile critice gi interesante din practica - coeficientii direc­
tionali’ functie de timp, pot fi substituid - farà abaleri sim- 
titoare - cu valoare lor medie in timp. In continuare, in vede- 
rea símplificarii calculelor necesare stabilitaci » se vor in- 
trébuinta aceste valori medii in timp Kcoeficientilor 
directional!•

Aceste valori medii ale coeficientilor directionali se 
obtin prin integrares coeficientilor directional! functie de 
timp, intre limitele arcului de atac al frezei fatá de piesá, 
luind in considerare si numárul de dinti ai frezei.

/ 8.15 /
R = z.R. = - z cos^.sin^.cos f ..cos(^{-f

Rx™ ’ j Rxx‘d'€i ” cos^.sinjef •

J eos Vi-cos^ r^)dVi. / 8.16 /

Din considérente rationale se face substituirea :
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Prin substituir! adecúate, aranjarea termenilor §i reveni- 
re la relamía / 0.16 / rezultá :

z . V

- »in^B* ♦ sin

In mod aseminàtor se calculeazà fi cealalte 8 relatii ale 
valorilor medii in« timp ale coeficientilor direeRionali. In do- 
rinta de a calcala diagrama de stabilitate cu, y^ab^l^t^te gene­
rali, relati ile valorilor medi! in timp ale ca.e£ie>ientil°r direc- 
tionali se exprimà relativ pe un dinte al fresai §i in final re­
sulti :
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= - cos’gj * cos^E

Z ¿ Jv

p 
zzm

z
aintX-.cos * ^I-'€E) / 8.17 /

8-2 Schema bloc a circuitului de reactie pentru PT de frezare»

Corelatiile existente intr-un proces de vibraci« de natu­
ri regenerative, se pot reprezenta printr-un circuit de reac^ie 
inchis, folosit in tehnica reglárii automate. Rezultà deci, cà 
analiza dinamica a unui sistem tehnologic MUDPS, se reduce la a- 
naliza stabilitagli acestui circuit de reac^ie, dupa criteriile 
de stabilitale ìntrebuin^ate in disciplina donors.

In vederea descrieri: comportarli unui sistem tehnologic 
MUPDS , in cadrul unei analize dinamice, este suficient sa se 
cunoascà comportares sistemului la locul de a^chiere.Aceasta es­
te descrisà sub forma unor tiPAF, prin care cedarea relativa fa^á 
de for^a de excitare / a^chierea /, este reprezentata ín planul 
complex, impreuná cu defazajul dintre semnalul de intrare / for­
te de excitatie /, ?i semnalul de ráspuns / amplitudinea cedárii 
structurii /, unde frecventa constituie parametrul.

A?a cum rezultà din cap. 8.1 , in cazul general, structu­
re este excitata prin trei componente de for^á : P„ ; P„ ; P_ ;X y Z
Ín sistemul trirectangular §i ráspunsul apare sub forma unor dep— 
lasari relative : x ; y ; z ; in acelaqi sistem. Rezultà deci cà 
comportares dinamicà in zona de agchiere, poate fi descrisà prin 
5x3=9 func^ii de transfer / CFAF /, / rei. 5.1 /.

In continuare in vederea simplificarii scrierii, se va o- 
mite expresia funerei de freeventà.

BUPT



153

Comportares unui sistem tehnologic MUPDS, realizmd un 
PA regenerativ, este reprezentata prin sistemul de 9 ecuatii 
/ 8.7 /, cari sint reprezentate sub forma unei scheme bloc din 
fig. 8.2 . Aceastä Schema bloc, intocmitä pentru procesal de 
frezare frontalá, are valabilitate generala, satisfäcxnd un sis­
tem vibratoria cu trei grade de libértate.

i

fig. 8.2

In termenii trigonometrici ai sumei unghiurilor + p 
semnul negativ se referà la sensul de rotire al frezei apre 
dreapta, iar semnul pozitiv este valabil in cazul rotirii fre­
zei apre stinga«.

Rezultà deci, cà deplasarile relative : x y ; z ; pro- 
duc prin intermediai: unor relatii / 8.2 /,/ 8.3 / componenti'! : 
u^/x/ ; u^/y/ ; u^/z/ / 8.4 / a rezultantei u^ , a variatici 
gròsimii archici pe un dinte a frezei. Aceastà variatie, cau- 
zeazà prin intermediai coeficientului dinamic de agchiere : 

variatia fortei dinamica de a§chiere pe un dinte P^ , a care!
componenti : P^. ; Piv X A x Jr P. rezultate prin intermediul altor 1Z
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funcçii trironometrice / 8.6 / reac^ioneazâ asupra sistemului di— 
namic.

ueoarece membrul de întxrziere / defazaj / este identic la 
toate cele 3 ramuri ale schemei bloc, acesta a putut fi plasat 
dupa nodul u—.

Kela^iile trigonometrice s-au concentrât în coeficien^ii 
direc^ionali / 8.9 / §i astfel schema bloc simplificàtâ a siste­
mului dinamic mUPDS în PA, ca un sistem eu trei grade de liberta- 
te, apare în fig. 8.3 .

Fàcïnd substitutiile:

A~ = K .G * R .G ♦ R .G ♦ R .G + R .G ♦ o xx xx yx xy zx xz xy yx yy yy

♦ R .G ♦ R .G ♦ R .G ♦ K .G zy yz xz zx yz zy zz zz / 8.19 /

/ 8.20 /
1

fig. 8.3

Se obtins ast­
fel schéma bloc com­
pacta a unui PA la o 
structura eu oriexte 
grade de libértate : 
fig. 8.4

fig. 8.4

8.*5 Analiza stabilitatii dinamice a sistemului MUPDS.

Criteriul de stabilitate nyquist'32^,¡_3j permite analiza 
stabilitatii unui circuit de reglare inchis, eu ajutorul CrAr o-
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rientate a unui 
loc convenabil

circuit de reglare deschis, seccional intr-un

Fo
ze .
Zj * Ao

Ko

tàtii
Pentru analiza stabili- 

este interesan! de aflat

ze

zi

fig. 8.5doar limita sau pragul de sta­
bilitale, unde se trece din dd- 
meniul stabil in cel instabil. Aci
egalä - ca màrime §i defazaj - cu

marimea de intrare z^ este 
márimea de ieçire z , deci

2i
. _ Í ze 
dacá I —2

Zi

amplitudinile sint in createne —> instabilitate 
în descreciere —stabilitale

Rezultä deci cä orocesul de reglare este stabil, dacá pune-
tul critic P^ este situat la stìnga locului de transfer, pe ca-
re un observator se 
lor.

deplaseazà in sensul crescator al frecvente-

ca pragul de stabilitale
este atins, dacá

Ao
Ko

de unde rezultä cà

Deoarece atit AQ cit §i KQ sìnt murimi complexe

* ^oi

Kor

8.20 va putea serie $i sub forma :

K or cos<cg - i.sincò^

1

z
° 3

d o

d “ Adr

K o *

1 1
* i^oi

unde a fost inlocuit :
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-1UÖ - . . ,7"e = cosijo — i.sin <-3 / 3.23 /

Pe baza celor de mai susk se trece la determinares rela- 
tiei lui n , care va constitui abscisa diagramei de stabili- 
tate, precum si a lui w , care se va trece pe ordenata ei, e- 
vident ambele din considerante practice.

Relamía / 8.27 / se amplifica cu coniugata ei §i se ras- 
tOarnS ! / 8.29 /

Kor ■ 1-KOÍ = ’-k« (Kor * «ojí eos G> 5 - I.sinwS - 1)

apoi se extrage partea realá, precum 91 cea imaginara :
Kor = w-kcw (Kor ’ / 8.30 /

Koi ’ ’’kc. (Kor * Koi) sin Z a-71 /

Divizind / 8.31 / cu / 8.30 / rezultá :

K . sin oS 
_22 = ---------------- / 8.32 /
K eos o 3 - 1 or

Avindu-se in vedere / 8.24 / precum gi rela^iá 4

¿og sin
cotg ----- = ----------------

2 1 - eos 03 5
rezultá :

coS = 2 are cotg / 8.33 /

Relamía / 8.33 / este o
ale cárei valori principale sint

fune vie trigonometrica inversa 
cuprinse intre limitele :

0 < o <

Luind in considerare caracterul echivoc al Telatici
/ 8.33 /, soluVia generala va fi data de relamía :

co = óo + 2 Jv m . 1/8.34/
° m = 0, 1, 2, 3, 4, ... )

sau G= ♦ -------- / 8.35 /o z .

Avind in vedere rela^ia fundaméntala :

60 60
n = ------ respectiv nz = — / 8.36 /

G.z 5
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in care se introduce rela^ia / 8.55 /, aceaata devine :

60
n. z

o

In sfirgit íntroducind relamía / 8.33 / precum 91 :
uj a 2$Lf ; /8.37 / devine :

60 f 
n.z =--------------------------------------- / 8.38 /

arc cotg

----------------------------- ♦ m 
ft--------------- ■ - 1, 2, 3, ...

cu ajutorul cáreia devine posibilá calcularea turatiilor corea- 
punzátoare frecventelor intereaante din CFAF.

In vederea deducerii rela^iei pentru determinarea adin- 
cimii limita a agchiei, ae pornegte déla aceagi reíanle / 8.27 
care ae divizeazá cu K__ , devenind : or ’

Se introduce relatia / 8.32 / devenind :
/ . \ / 8,40 Z

------ -   = ( 1 ♦ i. 8 —■ — ---- 1/ coa -1 - i.ain 
w*kcw*^or--------------------cosoS- l/x

Executind operatiile 
tine :

§i reducind termenii a seme ne a ae ob—

------  = - 2
Kor

deunde adincimea limita de archie va deveni :

/ 8.42 /
2k .K cw or

Din relatia de mai sus rezultá cá KQr trebuie sá aibá 
valoare negativa, intrucit coeficientul de a^chiere are sens ( 
numai dacá are valoare pozitiva. Cu / 8.25 / gi / 8*26 / , re­
latia / 8.24 / devine :
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/ 8.43

de linde se noate deduce ca :

^or ^or = $

Aoi ’ Koi = 0

/ 8.44

/ 8.45

Avind 
putea serie :

K or 

iar / 8.42 / 
va deveni :

in vedere rela^iile / 8.19 / §i / 8.44 / se va

w.z =

Re H .G
XX . XX Rzz>Gzz) Aor4 4 4 4/ U X

/ 8.46

prin substituiré cu / 8.46 / $i ínmul^i1*® cu z

/ 8.47 /

z Jneg.

8.4 Ridicarea diagramelor de stabilitate.

Diagramele de stabilitate sint destinate intrebuintàrii 
practice, pentru cazul unui sistem tehnologic MUPDS dat, asigu- 
rind posibilitatea alegerii variantei optine a aranjamentului 
dintre S-P, sau daca aranjamentul b-P este impus de considerente 
tehnologice, asigurà alegerea numàrului de rota^ii optine al 
fresei in vederea evitàrii zonei de instabilitate dinanica. Tos­
te aceste preocupàri converg spre posibilitatea agchierii cu a- 
dincini de aechiere cit mai mari, in conditile unui regim teh­
nologic stabil, asigurindu-se astfel o productivitate ridicatà.

8.4.1 Domeniul de lucru.

In princiniu s—a urmárit ca metoda íntrebuin^atá sa aibá 
carácter universal, pentru a putea fi aplicatá §i in afara ope- 
ra0ilor de frezare.

In cadrul aplica^iei prezente, s-a cautat acoperirea £n- 
tregului domeniu al varia^iei Dosibilitá01or de aranjanent S—P, 
ceeace in cazul aychi^rii cu freza frontalá este maximá, adica 
cerc comolect. Folosind ca reoer pozi^is unghiulará ¿ a npr— 
malei oe suprafata at;chiata, ridicata din punctul de aplicare al 
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rezultantei for^ei de a^chiere, analiza s-a fàcut in 12 trepte 
de cite 3u° a unghiului S , acoperind deci cele "560° ale cer- 
cului, rezultind in consecinta 12 diagrame de stabilitale.

A§a cura s-a relatat m cap. 8.3 diagramele de stabilita­
le au pe abscisà valoarea n a rotaliei frezei, iar pe ordonatà, 
aceea a lui w a adìneimii de a^chiere, acestea calcalindu-se 
cu ajutorul rela0ilor / 8.38 / qi / 8.47 /. Pe baza aceluiagi 
principia al caracterului universai, acesle expresii sint ampli­
ficate cu z , pentru a putea fi folosile la scale cu numàr di- 
ferit de din^i, totali in disgradale de stabilitale ridicale s- 
au trecut paralel si scarile valorilor lui n gi w , calcula- 
te pentru cazul discret de z = 12 al aplica^iei.

Domeniul de rotatii ale frezei s-a lual aceea exislenla 
la macinile de frezat din familia FV 32 adicà n = 30 ... 1500 
rotagli pe minut, iar adincimea de agchiere s-a luat in domeni­
ul de w = 0 ... 12 mm , uzual la aceste tipodimensiuni a ma?i- 
nilor de frezat.

CorelaVia dintre s-P , atit sub raportui dimensionai re- 
ciproc, cit $i al variatici posibililatilor de aranjamente, pos­
te fi determinata cu ajutorul unghiului sub care freza a-
tacà semifabricatul, precum $i onghiul g sub care aceasta 
parassite piesa / fig. 8.1 /. In final aceslease regàsesc in 
relatiile / 8.17 / ale valorilor medii in limp ale coeficien|i- 
lor directionali, cari constituie relatiile de baza, atit pent­
ru ecua^ia / 8.38 / cit ^i / 8.47 /. uelerminarea acéslor un- 
ghiuri msa esle greoaié, pumnd sub semnul intrebàrii aplicabi- 
litatea practica a acestei melode. s-a c&utat substituirea lor 
prin parametrii colidian foiositi de calre tehnologi, cum ar fi :

- x ; + x Sensurile avansului- longitudine!
♦ y ; - y Sensurile avansului transversai
6 Làtimea semifabricatului
D Diametrul frezei
H Làtimea cu care freza depà§e§te semifabricatul

dinspre inlrare / / .

- H Làtimea pragului làsat de frezà pe semifabricat
dinspre intrare / / .

Prin inlermediul celor de mai sua, unghiurile ?i
, vor putea fi substituite, dupà cum urmeazà / fig. 8.6 / :
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Relatiile / 8.48 / gì

fig. 8.6

/ 8.48 /

/ 8.49 /

/ 8.50 /

/ 8.51 /

/ 8.49 / pot avea valori saprauni-
tare pentru cazurile cìnd :

tt < 0 §i se rormeaza prag la intrarea frezei in piesa 
tt + B > D iar pragul se formeazá la ieçirea ei din piesa. 

CG In ambele cazuri se ia £n considerare valoare doar uni­
tàtea, valoare maxima posibila trigonometrie çi fizic deopotriva.

8 V? u
0 0,220 34 - 34 - X

IO 0,030 70 - 10 - X
60 0,413 100 19 ♦ y
90 0,220 124 56 ♦ y

120 0,030 160 80 ♦ y
IX) 0,413 190 109 ♦ X
180 0,220 ?U 146 ♦ X
710 0,030 no 170 ♦ B
240 0, 413 290 199 - y
27° 0.220 304 236 - y
300 0»03O 340 260 - y
^0 0. <13 IO - TI - X

fig. 8.7 fig 8.8
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In fig. 8.7 se prezintà Telatile / 8.50 / gi / 8.51 / 
ale unghiurilor gi , exprimate in fune tie de para-
metrii tehnologici B, D> H, actualizate pentru cele 2 directi 
91 cele 2 sensuri de avana, in vederea posibilitàtii exprimàrii 
oricàrui aranjament S-P in cadrul celor 360°. Prin adaugirea va­
iorii unghiului, corespunzatoare directiei(respectiv sensului 
deplasàrii relative a frezei fata de semifabricat, a—au putut fo­
iosi acelagi dou& relatii susamintite, pentru toate cele 4 direc- 
tii de avans, reapectindu-se totodatà regulile cercului trigono­
metric .

Din fig. 8.8 rezulta valorile parametrilor tehnologici, 
cu ajutorul càrora a—a putut genera variarla totals a unghiului 

£ , in treote de cite 30°, pentru cazul aplicatei discrete,a- 
vind ca valori : B = 140 mm ; D = 250 mm j respectiv B/D - 0,56 
un *aurea mediocritaa" foarte freevent folosit. Din acelagi ta- 
bel susmentionat rezulta gi valorile unghiurilor gi g,
pentru treptele reapective ale unghiului S .

Din constructs aculei de frezat rezulta in mod direct: 

z = 12 dint 
« = 80° 

iar din teoria agchierii, avind la bazà geometria frezei, rezulta 

OC = 70
P = 67°

Conaiderind materialul semifabricatului un OLC 45 laminat 
oe baza datelor exoerimentale publicate de Opitz ^3^ s~a

k » 3,0 . 104 kgf/cm2

8.4.2 Calculul gi reprezentarea coeficientilor directional!.

I ft baza principiilor convenite in cap. 8.1 , se va lucra 
cu valori medii in timp ale coeficientilor directional!, ale cà- 
ror relatii / 8.17 / au fost deduse m acelagi capitol. Pentru 
cazul aplicatiei diacrete a-au folosit valorile parametrului H/D 
conforti tabelului din fig. 8.8 iar pentru B/D s-a luat 0,56 , 
aga cunt s-a tratat in cap. 8.4.1 .

in vederea posibilitátü aolicárii imediate a metodei,cu 
vaiabilitate larga, in paralel s-a calculat gi s-a ”eprezentat 
grafie, variati® valorilor medii in timp ale coeficientilor di- 
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rec|ionali. Cele 9 rela^ii / 8.17 / au fost tratate pentru ce­
le 4 direc^ii respectiv sensuri de avana, rezultìnd 36 de diag­
rame. Pe abscisa acestora s-a trecut raportul dintre làtimea ,se- 
mifabricatului si diametral frezei B/D , variind ìntre 0 ... 1 . 
Pe ordenata rezultà valoarea medie in timo a coeficientului di­
rectional. Utilizìnd ca parametru, raportul dintre làvimea co 
care freza depàgegte semifabricatul dinspre intrare gi diametral 
frezei : H/D , rezultà o fascicola de 5 curbe pentru acest ra- 
port* in intervalul 0 ... 1 , reprezentate in trepte de cite 0,2.

In acest fel, setul de 36 diagrams a valorilor medii in 
timp a coeficientilor directionali, stà la dispozitia tehnologi- 
lor, in vederea calculàrii imediate, in mod simplu gi rapid a a- 
dincimii limita de agchiere > péntru orice corelatie dimen-
sionalà si de aranjament intre S-P( in cazul frezàrii cilindro- 
frontale, pentru orice diametru gi numàr de din^i al frezei, in- 
sà pentru valoarea constanta a unghiului st = 80°. In cazul cind 
s-ar lucra cu o sculà la care unghiul X diferà dela valoarea 
foarte ràspìndità de 80°, se poate aplica o corectie, printr-un 
coeficient ce reprezintà raportul variatisi funerei trigonomet- 
rice in func^ie de variarla lui & .In intervalul de - 10°, 
aceastà corectie este suficìent de fidelà.

Volumul mare de calcule si de reprezentare grafica :

30 puñete x 5 curbe x 36 diagrame = 54oo puñete , 

s-a putut realiza operativ cu ajutorul unui calculator de fabri­
cadle • Hewlett Packard , de tipul HP 9820 A • Acest calculator 
programabil, cu memoria de 429 registre de cite 4 cuvinte este 
compusà din :

Unitatea centrala cu tastaturi gi afigaj cu diode luminis­
cente, nrevazutà gi cu imnrimantà alfa-numerica termica cu 16 ca­
rao tere/rind, 

Imprimantà alfa-numericá electromecánica cu 156 caractere, 
Trasator / plotter / x y cu suprafa^a de 380 x 25U mm. 
In afara memorisi operative, unitatea centralà mai poaedà 

3 biocuri amovibile de memorie HOM, pentru fune vii speciale, fune- 
Vii trigonometries gì comanda accesorilor.

Calculatorul lacreaza in limbaj algebric direct.
Organizares memorisi este foarte elastica, deoarece aceagi 

memorie se folosegte atit pentru inmagazinarea programului, cit 
SÌ a datelor.
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Programul se mregistreazá, plecind dela registrai 429
in jos, iar datele se mregistreazá dela registrai u in sua« In 
cazul cind se lucreazà cu abundentá nere de date, pentru a per- 
mite cuprinderea acestor date m memorie, e necesara realizares 
unor programe in secvente consecutive. Inmagazinarea succesiva

9

a secventelor programului, nu afecteaza continutul memorie! de 
date, daca lungimea programului nu depagegte volumul memorie! 
ramas disponibilà.

Datorità acestei servitutii, devine necesara rulares re- 
petatà a programului de calcul a valori! AQ , impàrtindu-se 
domeniul de ^recvente in douà secvenje. Prin scést artificiu, a 
devenit posibilà prelucrarea unui nomar mare de date, care in 
mod normal depa^ea volumul memorie! operative la dispozi^ie.

S-a preferat acest tip de calculator, pentru realizares
calculelor necesare tezei, datorità posibilita^!! de acces di” 
rect gi rapid la unitatea de calcul, precum 9! datorità posibi- 
litàtii de a trasa direct pe plotter rezultatele calculelor e- 
fectuate. Datorità accesibilitàtii la acest tip de calculator, 
se considera posibilà o prelucrare rapida a datelor unor lue- 
ràri viitoare, farà sà se necesite un personal special pregàtit 
pentru programares gi exoloatarea calculatoarelor. Acest lucru 
simplificà mult repetarea lucràrilor descrise in tezà, cum ar 
fi de pildà, recalcularea variatisi valorilor medi! in timp ale 
coeficientilor directionali, pentru un unghi mult diferit 
de 80°.

Cele 36 diagrame reprezentind variatia valorilor medi!
in timp ale coeficientilor directionali, calculate pe un dinte 
al frezei,pentru cele 3x3 directii si 2+2 sensuri de avans,se 
regàsesc in format diminuat la scara 1:2 fata de trasarea o- 
riginalà, pe fig. 8.9.a ; 8.9.b ; 8.9.c •

Organigrama oentru programarea calculatorului in vederea
calculului si trasarii curbelor mentionate mai sus, rézultá din 
fig. 8.10 in care se regásesc in mod evident cele trátate mai 
sus.

8.4.3 Calculul pártii reale gi imaginare a FT a cedárii dina- 
mice directe gi transversale.

Relatüle abscisei n.z / 8.38 / gi ordonatei w.z
/ 8.47 / a diagramelor de stabilitate, contin partea realá AQr
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respectiv partea imaginará Aqí a FT a cedárii dinamice orien- 
tate. La rindul lor, aceste 
respectiv partea imaginará 
recte 91 transversal©, aga 
gi similar pentru , pe

relatii confín partea realá G. • 
Gkji a FT a cedárii dinamice di- 

cum rezultá din / 8.46 / pentru A or 
baza Telatici / 8.25 /. Avipd la

bazá binecunoscuta construetie a CFAF in coordonate polare, re­
zultá ca :

G, . — Gi . . cos kjr kj ° Vjk

Gkji - Gk,i • °iniejk

/ 8.52 /

/ 8.53 /

Valorile care sérvese pentru calculares acestor relatii, 
s-au obtinut pe baza cercetárilor prin excitare descrise in 
cap.5 si au fost trecute intr-un tabel centralizator / A 46 / 
care este toemai prima paginá a listárii la imprimanta a date- 
lor susamintite introduse in calculator.

Organigrama calculárii relatülor / 8.52 / / 8.53 / es­
te reprezentatá oe fig. 8.11 / Pass O /, rezultatele fiind in- 
registrate pe cartele magnetice.

Fárá ca sá fie necesará pentru ridicarea curbelor de sta- 
bilitate, ca o másurá lateralá, s-au reprezentat grafio curbe- 
le partii reale G^^ a FT a cedárii dinamice directa gi trans­
versal© / masina FV 32-1 / / fig. 8.20 / cari pOt servi, im- 
preuná cu diagramele valorilor medii in timp Rj^/z • coefici- 
entilor directionali /fig. 8.9.a; b; c /, la o incercare de op­
timizare a aranjamentului S—P in vederea gásirii unei zone cu 
limita de stabilitate ridicata.

8.4.4 Calculul si reprezentarea graficá a FT a cedárii dina­
mice orientate.

Similar cu / 8.46 / se vor calcula relatüle x

A R R R_o£ = xxm G + yxm. * zzm>G / 8.54 /
z z xxr z xyr *** z zzr

A • R R R-91 , xxm n yxm r zzm.G,- / 8.55 /z Gxxi + “t—- Gxyi * "• ZZ1

pe baza organigramei din fig. 8.1? / Paas 1 /. Termer.ií acestor 
relatii s-au tratat in cap. 8.4.2 gi 8.4.3.

BUPT



169

♦

il-

BUPT



I
-1

17
0

I

BUPT



171

Aplicïnd regulile pentru calculai formal cu numere comp­
lexe, se ob^in coordonatele polare a CFAF a cedârii dinamice o- 
rîentate :

2 2Kn~, + or oio / 8.56 /

/ 8.57 /

are / 8.57 /

In anexele: A 194 ... A 2U5 , se prezintá rezultatul lis- 
tárii la imprimantá a valorilor calcúlate pentru rela^iile : 
/ 8.56 / / 8.57 / / 8.58 /, precum a valorilor introduse : 
/ 8.54 / 8.55 / pentru intervalul de frecvente : 42 ... 120 Hz, 
?i pentru cele 12 aran,jámente S—P caracterízate prin unghiul £ •

Din aceste tabele rezultá in mod evident frecvenva cri­
tica a cedárii oriéntate si anume la trecerea lui A /z déla or 
valoarea ei pozitivá la cea negativa. In dreptul acestei frec- 
vente, unghiul de defazaj , trece peste valoarea de 90°.

Aceste tabele mai sérvese la calcúlele de optimizare al
procesului tehnologic in care se urmâreçte ïndeosebi wxiai max’ 
In asemenea cazuri, ïmpreunà cv valoarea oeficitntului de a§-
chiere dinamic : k , , cw ’ se poate calcula simplu, valoarea
oricarei w-, . . lim

Din aceleaçi considérente ca çi mai sus, s-au trasat
curbele: Aoi/z / 8.54 / ^i Aq / 8.56 /, pe baza organigramei 
din fig. 8.13 / Pass 2 /. Diagramele reprezentxnd curbele AQr 
se gâsesc / nent.ru macina FV 32-1 / la scarà diminuais, in 
fig. 8.15 , 'ar curbele AQ » pentru aceayi may ina susaminti- 
tà, diminuât« la scara 1:2 fa^à de original, se regàsesc pe
fig. 8.16 .

In diagiamele aq apar la únele aran,jámente, mai multe 
maxime a cedarii orientate, insù nu tóate pot cauza instabili- 
tate dinamica, ci numai acelea cari pentru frecven^a respecti-
vá corespund unei zone cu valoare negativa a curbelor AQr .
Confruntind din acest punct de vedere, doua cite doua diagrame
Ao 9i Aor ■ se pot determina cu uyurín^a domeniile de frec-
ven^á pasibile la instabili tate, pentru ficcare aranjament à-P
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8.4.5 Calculul girului wz si nz gi reprezentarea diagrame- 
lor de stabilitate.

Din analiza stabilitátii dinamice a sistemului MUPDS 
/ cap. 8.3 /»se deduce unitatea de másurá wz / 8.47 / a limi- 
tei de stabilitate a sistemului gi care va constitui ordonata 
diagramei de stabilitate, in func^ie de nz / 8.38 / care va 
deveni abscisa aceleiagi diagrame.

Termenii expresiilor susmen^ionate au fost calcula^i, gi 
parcial gi reprezenta^i grafic(conform celor trátate in capito- 
lele : 8.4.2 ... 8.4.4 , urmind ca cu a.jutorul programului / Pasa 
3 / al cárui organigramá este prezentat in fig. 8.14 , sé fie 
calculat pentru domeniul de frecven^e : 42 ... 120 Hz , cele 12 
aran.]ámente S-P, caracterizate prin unghiul 6 , precum gi ga­
ma complecta de tura^ii a maginei de frezat.

Rezultatul listárii la imprimantá a valorilor expresiilor 
susamintit*' realizate de calculator, sínt cuprinse in anexele : 
A 230 .. A 241. Aga cum rezultá din maliza expresiei / 8.42 /, 
sistemul MUPDS poete deveni instabil, numai pentru frecvenVele 
la cari partea realá a functiei de transfer a cedárii dinamice 
oriéntate AQr/z , are valoare negativa. In consecin^a calcúle­
le s-au fácut numai pentru aceste cazuri, aga cum rezultá gi 
din aubrutina * T ” a organigramei din fig. 8.14 • In anexele 
A 230 ... A 241, zonele albe corespund valorilor pozitive a ex- 
preaiei A /z , iar cele cu valorile complectate de calculator, 
corespund expresiilor susami tite de valoare negativá.

Pe aceleagi tabele s» disting in majoritatea cazurilor, 
cel pu^in douá zone diatincte, la cari valoarea mínima a expre- 
aiei wz se situeazá undeva la mijlocul zonei, ceeace eate do— 
veda prezenVei a tot atitea moduri de vibra^ii(respectiv grade 
de libértate, cari cauzeazá inatabilitatea sistemului MUPDS. De- 
sigur cele douá zone vor fi reprezentate grafic prin cite douá 
familii/de pungi/de zone de instabilitate. Ir. mal -íulte cazuri, 
limita de stabilitate a uneia din zone este aga de ridicatá, cá 
iese din domeniul diagramei, ráminind doar o singura familia de 
zone de instabilitate.

In relamía / 8.38 / intrá valoarea frecveniei critice fQ 
pentru modul respectiv de vibrare» ceeace ar trebui sá aparé 

in coloana a doua in tabelele din discu^ie. Kespectarea ri—
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guroaaà a acestei relatii ar fi màrit volumul de calculat in 
mod considerati!, ceeace in condivile capacitaci limitate a 
calculatorului folosit, ar fi màrit ncrational complexitatea 
programului. Pentru a evita acest lucru. valoarea lui f . s-a o ’ 
substituit cu valoarea frecventei instantanee. Eroarea comisà 
este insensibilà in zona inferioarà - folosita efectiv - a cur- 
bei de stabilitale, devenind sensibilà / progresiv pina la max. 
20 % / pe ramurile superioare a curbei de stabilitale - zona 
practic nefolosità decit foarte rar. Dealtfel eroarea susmen^io— 
nata là^ind aparent zona de instabilitate, conferà metodei o si- 
gurantà suplimentarà, cunoscind cà un culoar gàsit stabil, va fi 
intr-adevàr stabil.

Pentru macina FV 32-1 , sint prezentale diagramele de
stabilitale, ridicale pe baza calculelor listate in anexele : 
A 23U • •• A 241 • Diminuate la scara 1:2 , acesle diagrame se
regàsesc pe fig. 8.17 . Pe abscisà s-a aplicat o scarà logarit­
mica, fiind trecutà atit valoarea expresiei nz - pentru intre- 
buin^area generala - eli $i valoarea n - pentru cazul aplica- 
tiei discrete, freza avind z = 12 - . Intrucit gema rotaCilor 
frezei are salt geometrie, reprezentarea la intervale constante 
a treptelor de rotatii a frezei apare fireascà. In mod similar 
s—a trecut §i pe ordonata atit expresia wz - pentru utilizare 
generala - cit §i valoarea w a adincimii limita de agchiere, 
pentru cazul discret avind z = 12 , ambele insà la scarà nor- 
malà.

La 7 din cele 12 diagrame de stabilitale apar ci te 2 fa- 
milii de curbe de stabililate, corespunz nd desigur la tot ati— 
tea moduri de vibragli si binem^eles la cel pu^in. atitea no­
duri de* cedere dinamica. Desigur tangenta la curbele de stabi— 
lilate, se trage la familia avind valoare wz minima, acesta — 
delirilitind zona permanent stabile. Adevàrata limità de stabili­
tale urinar^ $ te conturul inferior al buclelor curbelor de stabi­
litale in :are caz, se gàsesc intnnduri pentru valori mai ri­
dicale a lui wz . . • In multe cazuri - in deosebi la diag—
ramele avind o singurà familie de curbe de stabilitale §i in 
generai la numàrul de rol/min mai ridicale a frezei — aceste 
intrinduri devin culoare, in cari practic adincimea de a^chiere 
nu mai este limitatà.

Exista totuyi o limitare a capacitatii de a^chiere a sis—
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I

fig. 8.18

temului tehnologic ?*UrD3, impusa de puterea motorului de entre­
nare a frezei. Curba adincimii limita de aschiere w, . deter-

• ♦ - j limminata de puterea de entrenare a motorului, s-a ridicat pe baza 
Telatici / 4.4 /, precum gi a elementelor ei: / 4.5 ... 4^8 / gi 
a celorlalte date prezentate in cap. 4.3 . Aceasta curba, ridi- 
ceta pentru = 7,5 kw sz = 0,053 mm, este redatá in fig. 
8.18 , fiind realízate pe suport 
transparent, gì la scora identi­
ca cu diagratnele de stabilitale 
oentru = 0°».. 360° prezen­
tate in fig. 8.17 , poate fi 
suprapusà cu acestea din urma , 
iar astfel tehnologul putind a- 
vea o imagine darà asupra posi- 
bilitàtilor tehnologice a maci­
nìi de frezat in cauza.

In continuare, avind la
baza valorile adincimilor de agchiere minime, pentru fiecare a- 
ranjament S-P , determinate de tangente dusà la curbele de sta­
bilitale de pe fiecare diagramà = 0°... 360° , se traseazà 
diagrama polare a zonei de agchiere permanent stabile, cu evi- 
dentierea simultanà si a araniamentului S-P la care se referà 
valoarea limitei de stabilitale permanente. Aceasta diagramà» 
/ fig. 8.19 / ridicati prin simularea teoretica a prelucràrii 
prin agchiere in cadrul sistemului MUPDS , ca formà gi rezul- 
lat, este similarà cu diagrama polarà a zonei permaneni stabile, 
/ fig. 4.9 / ridicatà oe baza de cercetàri prin agchiere, tra- 
tatà in cap. 4 . Aceasta diagramà s-a realizat gi pe suport 
transparent, pentru a putea fi comparatà cu diagrama din fig. 
4.9 , cu scopul aprecierii eficacitàtii gi concludente! melode- 
lor de cercelare folosite.

8.5 Concluzii, privind procesul lehnologic, in lumina anali- 
zei slabililàtii dínamice la frezare.

Pornind dela dezideratele stabilite in cap. 1 gi cap. 8,
diagramele de stabilitale pt.^ - 0 ... 360° din fig» , 
servesc tehnologului, oentru a amplasa procesul tehnologic de 
frezare intr-un domeniu favorabil agchierii in conditii de sta-
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bilitate dinamica»
Urmárind desigur realizarea unei productivitáti máxime, 

trebuie alea una dintre aranjamentele S—P , care asigura necon- 
di^ionat, frezarea cu adincimi maride apchiere, in condi^ii da 
stabilitate dinamicá. Pentru acest scop servente diagrama pela­
rá a zonei de a^chiere permanent stabile / fig. 8.19 / / fig» 
<•9 / din cari dintr-o singurá privire se poate alege un aran- 
jament S-P convenabil.
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Comparine! cele douá ¿inórame d« stabilitale de proveni-
en^à diferita, rezultä o8 
celor douä diagrame este

^riilitudine buna. Alura generalà a

portanta.
rea 
dia 
lue

am
ceva ma

ii maxim
i indeosebi in zona cea mai im- 

n generai se poate remarca valoa-
miha a limitelor de stabilitale Fecondi lionata din 

8.19 / rid^cáíá prin simula 
rin aschiere, fa^à de limitele di

ridic pe baza^bezultat cercetàrilo
fapt se poate atri bui ef/ctbliìi 
agchiere / cap

ere. Acest 
oc^aùlui de

prin

la metoda simulàrii

Stabilisator al
nu éste luat in cohsiderare

Ita dposebire Xitativà se poate obser­
va pe direcliile perpe^diculare faià de/clireciia cedàrii dina- 
mice maxime, de acelàgi\sénè ca gi in

y^itelor anar<»nt mai
kijaptul, cä la metodo simuli

or. Acest

1 a

azul artterior. Cauza li-
in di abroáis din fig. 8.LQ^V^sste
>. . ► - * A ' s w 3 • |(Z I ]

« - — 
derare marirea
datorita frecai/ii viscoase a 1

íerii nu s-a 1 uatu£jL4; orisi -fa
ortizarii $in\ghidajele mesei longitudinale, 

refiantului / cap 3.1.5 / ca-
re in presenta 

efect stabili
vansului diri ti^Jpul agchierii / fig.

lionate^ la cari
cru se remarca la aranjámentele 

età fórjele dé'^gehiere au direclia
nderent perpendiculara’pe suprafaia ghidajului longitudi- • **■

nal
inai se poate aprecia corectitudi etodelor cu

cari s—a ucrat. aceste metodo dovedin
Indente gì suficient de 
ticä a lor.

ce, ceea
a fi realiste, conc- 

£icà utilitatea prac-

Revenind la optimizare^ procesului tehnologic de fresare 
se presupune cazul, in care aranjamentul S—P nu poate fi schim— 
bat din considérente constructivo, dimensionale, tehnologice ai 
piesei. In acest caz, trebuesc exploatate domeniile stabile sub 
forma de intrind sau culoar,dintre buclele curbelor de stabili- 
tate gi trebue aleasä o turali© a frezei,care corespunde ca or­
dine de màrime vitezei optime de agchiere pentru cazul dat, tot— 
odatà se situeaza in dreptul unui intrind sau culoar stabil,de 
pe diagramele de stabilitale ot. = 0°••. 360° din fig. 8.17 • 
In acest caz, adincimea de agchiere ca care se poate ag-
chia in aranjamentul dat, in condilii de stabilitale dinamica, 
este mai ridicati, in cazul situärii intr—un intrind, gi nelimi— 
tatä ìn cazul fericit al situärii pe un culoar stabil dintre

BUPT



bucle -
Q astfel de optimizare este predicata in activitatea co- • 

tidiana de producale 91 se rezolvà in majoritatea cazurilor, 
prin schimbarea turatiei frezei la o treaptà sau mai multe trep- 
te inferioare. Desigur prin aceste tatonàri, se Rimereste intr- . 
un intnnd sau culoar stabil. Aceastà solutie insà cauzeazà scà- 
derea productivitàtii muncii respectiv a capacitati! de a§chie- 
re. Cu aiutorul diagramelor de stabilitale pt. ^°= 0°,.. "560° 
din fig. 8.17 rezulta in mod evident, cà intrxnd sau culoar 
stabil se gàseste mai usor in diroccia cresterii turatiei, de— 
oarece in aceastà directie distanta mire curbele- Zbuclele / de 
stabilitale este m credere, deci yi spatiul ìntre eie, sub for­
ma de intrind sau culoar, este mai larg, deci cu posibilitàti 

de amplasare mai usoara. Mai important este faptul, ca trecind 
la o treaptà de turatie mai mare, capacitatea de a§chiere in loc 
sà scada, va creste, cceace asigura un spor de productivitate 
considerabil. ueoarece la aceastà idee, s-a plecat dela o valoa— 
re medie a vitezei ordirne de aschiere, cre^terea vitezei de a§- 
chiere echivalentà cu 1-1 de turatie este admisibilà in
conditi! bune, iar cu ocazia circetarilor prin aschiere, descri- 
se in cap. 4 , s-a constatai in toate citeva sute de regimuri 
de aschiere realizate, ca cresterea vitezei de aschiere peste 
valoarea ei medie asigurà o suprafatà excelentà a piesei, farà 
o createne simtiloare a uzurii sculelor, pina cind in cazul di- 
minuàrii vitezei de aschiere corespunzàtoare cu aceagi numàr de 
1-2 trepte de turatie, suprafata a§chiatà prezintà rugozitate 
proportional mai mare, iar uzura cutitelor devine mai pronunta- 
tà.

Rezulta deci, cà tehnologul, cu ajutorul diagramelor de 
stabilitale pt. ^°= U°... 360° din fig 8.17 , poste alege incà 
la proiectarea procesului tehnologic, un proces tehnologic de 
aschierecare va decurge in conditi! stabile pentru aranjamen- 
tul S—P dat* Desi aceastà metodà de optimizare este acoperitoa— 
re, existà incà posibilitàti de ameliorare. Pornind dela cazul 
aplicatiei discrete,la care freza are z = 12 dinti, a rezultat 
scara inferioarà n a abscisei. Diagrama de stabilitale fiind 
legata neschimbat de scara superioarà de pe abscisà, adicà va— 
loarea hZ , avind deci valabilitate generala, rezulta deci cà 
utilizind o freza avind acelasi diametro, dar numàrul de dinti

BUPT



13?

z mai mare, scara inferioaru n a abscisei, se deplaseaza 
apre dreapta, deci pentru aceagi numar de rotatii a frezei pe 
mmut, adicá accasi vileza de agchiere, se vor gasi intrìnduri 

culoare de stabilitale mai largì,mai incápátoare, deci o po­
sibilítate de optimizare mai ugoara, cu necesitatea de abatere 
mai micà dela viteza de agchiere medie, inicial aleasà.

Cele de mai sus, sint desigur vaiabile pìnà la atingerea 
curbei adincimei limita de agchiere, ce este limitatá de pute— 
rea molorului de entrenare : w / , sz /. Suprapunind grafi-
cui acestei curbe / fig. 8.18 / peste diagramele de stabilitale 

0°... 560° , respectiv fig. 8.18 peste cele din fig. 8.17 
rezultà cà in dreptui culoarului cel mai larg, intre curba cu 
m = O gì curba cu m = 1 intre valorile lui nz » 2500...5000 
respectiv n = 255...375 / pt. z « 12 / , adincimea de agobia­
re limitatá de puterea motorului este destul de redusà, atin- 
gind doar jje - 2. .4 mm. Desigur cu aceasta, scopul prin­
cipal al prezentei luerari, de a asigura conditi! stabile de 
agchiere pìnà la limita puterii motorului principal de entrena­
re, a fost atina. Rámine ìnsà un regret profesional, interdic- 
tia exploatàrii acestei zone dinamic stabile, ce se oferà gra­
tis.

0 posibilítate "neconformé* este suprasolicitarea moto­
rului, lucru ce se poste face pìnà la limita reglárii releelor 
de protocole termice. Cu ocazia cercetarilor prin agchiere, tra- 
tatà in cap.4 s-a suprasolieilat motorul, pe intervale scurte, 
toornai in acest domeniu, chiar pìnà la puterea dublà a lui, fà— 
rá nici o repercursiune asupra motorului sau asupra maginei, a— 
tingind desigur adincimea de agchiere corespunzàtoare, deci s-a 
pàtruns adinc in culoarul de stabilitale respectiv, confirmìnd 
existente lui.

Altà modelliate de a exploata culoarele de stabilitale 
din fatà, ar fi schimbarea motorului cu unul mai puternic.

Metoda de oolimizare a procesului tehnologic de frezare 
cu ajutorul diagramelor de stabilitale / fig. 8.17 / este adec— 
uatà fabricatiei de serie mica gl mijlocie pe magini unelte u— 
niversale, pe cari se preluereazá o diversi tate mare de píese. 
Diagramele de stabili late susammtitc s:nt vaiabile pentru un 
grup d« ITU de acelagi tio gi deci constructiv identice. U edi- 
tìe nouá de MU de acelagi tip, ìnsi cáruia s-au adus modificàri 
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constructive, va avea p comportare dinamica diferità, deci diag­
ramele de stabilitate trebuiesc refacute, pe baza noilor CFAF , 
coeficientii direzionali raminind neschimba|i, daca elementele 
geometrica a sculei precum ?i al piesei ràmin sensibil acela^i.

Existà situatii, indeosebi la fabricatia de serie, unde 
se folosesc MU monoscop, unde varietatea tehnologica pe acea?i 
tip de MU este micà, sau ¡¿U de mare universalitate / de ex. cen­
tre de prelucrare / unde se prelucreazà piese de mare complexi- 
tate cu o varietate foarte mare de scule precum §i condili! geo­
metrico a piesei. In aceste cazuri nu totdeauna devine ragiona­
la ridicarea complecta a diar;melor de stabilitate sub forma 
celor din fig. 8.17 , pentru primul caz datorità faptului ca a- 
ceste diagrams cuprind un doraeniu foarte larg, iar la MU mono— 
scop nu este necesarà, iar In cel de al dcilea caz, varieties 
foarte mare geometrica ce determina coeficientii direzionai» 
necesità recalcularea repetatà a acestora.

In asemenea situati! se poste foiosi o metodà de opti¡; i -
zare "semifinità", la care pentru a obline domeniul stabil pent- 
ru cele citeva cazuri, se folosesc reprezentàrile grafica ai
curbelor pàzilor reale Gkjr ale FT a cedàrii dinamico direc­
ts 9Ì transversale, combinate cu diagramele variatisi valorilor 
medii in timp ale coeficientilor direzionali. Intrucit pentru
valoarea pozitivà a produsului : G domeniul esteR
stabil, se va cauta pentru frecveZa de excitatie forcata inte—
rioara nz o combinatie corespunzàtoare, adicà daca are
in domeniul respectiv valoare negativa, se va cauta in cele 4
diagrama Hjkm corespondents, un aranjament potrivit, care sä
asigure coeficientul 
versa. Desigur acest 

directional tot de sens negativ §i vice 
lucru nu este intotdeauna posibil, iar 
nu poate fi decit negativ. In acest cazprodusul Gkjr. Rj]ail

pe baza relativi / 8.47 / limita de stabilitate va fi cu atit 
mai ridicatä, cu clt valoare produsului de mai sus, va fi mai 
micà. In acest caz desigur se va càuta pe diagramele Gxxr ••• 
G___ valorile negative cele mai mici.

Este firesc ca in asemenea cazuri nu trebuesc tratate 
tóate cele 9 FT a cedàrii dinamice, ci nomai acelea cari au 
cedàri specifics mari m dreptul domeniului de frecventà inte­
ressi. • Acest procedeu dureaza ceva mai mult, insa nu trebuesc 
fàcute tóate calcúlele ce smt necesare pentru ridicarea diag— 
ranvélor de stabilitate de genul din fig. 8.17 •
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9. Concluzii finale.

Productivitétea muncii la macinile de frezat cu consola, 
depinde in mod hotirìtor de capacitatea de aychiere, care in 
multe cazuri este limitatà prematur de stabilitatea dinamici in- 
suficlenti. Pierderea stabilititi! dinamico la un regim de ay- 
chiere uneori mult sub cel limitât de puterea motorului de ant­
re nere a aculei, se datoreyte faptului ci atit la proiectarea MU, 
cìt yi la proiectarea procesului tehnologic, comportarea dinami­
ci a sistemului MUPDS yi mai aies a MU, este luat in considerare 
in mod neindestulàtor.

Din punctul de vedere al proiectantului de MU yi al pro­
iectantului procesului tehnologic, motivale par prépondérant ob- 
iective. Existi Ìnci controverse cu privire la cauzele apariti- 
ei vibratiilor, la ponderea acestor cause, la obiectivitatea me- 
todelor de cercetare, la criter!ile de apreciere al comportirii 
dinamica a sistemului tehnologic MUPDS, etc. Probabil din aces- 
te motiva, informatine din acest domeniu sînt £n mare parte din 
domaniul laboratoarelor de cercetiri, deci parziale, lapidare, 
puliti aplicative etc. yi astfel insuficlente proiectantului de 
MU yi proiectantului de PT.

Firi pretentia da a fi rezolvat integrai la mayinile de 
frezat cu consoli problema limitirii productivité!! muncii, 
causati de aparitia vibratiilor, in lucrarea de fati s-a incer- 
cat resolvarea unor dileme privind : ponderea cauze-
lor apariilei vibratiilor, metodele de cercetare dinamici a MU, 
valorificarea rezultatelor acestor cercetiri, y. a»

Prin cercetarea multilaterali y! extinsi a unor MU de fre— 
zat cu consoli, s-au élucidât unele problème insuficient de da­
re din literaturi, s-au complectat unele discontinuititi in me— 
todele de investigati! yi interpretarea fenomenelor yi rezulta­
telor, s-au aplicat in practica uzinali aceste principi! yi me— 
tode, iar similitudinea rezultatelor cercetirilor, oblinute prin 
diverse cii, confirmi coreetitudinea ciilor yi metodelor sborda­
te.

In acest fel se pune la dispoglila proiectantului de MU 
yi a proiectantului PT, metodele de cercetare / yi resultatele / 
anlicabile In uzini, cu ajutorul cirora poste reeliza o MU cu 
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comportare dinamica imbunatatità, putind ridica domeniul perma- 
nent stabil, pina peste limita domeniului puterii de entrenare 
a motorului principal, iar proiectantul PT, putind stabili proce­
se tehnologice, cu comportare dinamica stabili in acela^i dome- 
niu / §i chiar depà^ind eceasta / delimitat de paterea motoru­
lui de entrenare, asigurind cale liberà cregterii productività- 
$ii muncii.

Rezultà deci, ca motívele obiective, amintite la mcepu- 
tul acestui capítol, cari au stat la baza imposibilità|ii stàpi- 
nirii vibra^iilor la MU, de càtre proiectantul de MU gì de PT , 
pot fi deja lichidate la oricare intreprindere constructoare de 
MU.

Acest lucru a devenit deja imperios neceser, deoerece pre- 
ocupàrile pe pian mondisi, de a asigura MU cu‘comportament dina- 
mie stabil, a devenit o preocupare cotidiana, deci competitivi­
tatea industriei noastre constructoare de MU nu poate fi conce- 
putà, farà rezolvarea ?i a acestei problema» In acest sena, din 
lucrare rezultà únele concluzii :

1. Prin metodele de proiectare actúale, nu se poate reali­
za a priori o MU cu domeniul tehnologic permanent stabil, dar se 
poate apropia de acest deziderat, prin aplicares §i a concluzii- 
lor constructiva din cap. 7 , ca rezultat al cercetarii de compon 
tare dinamica a unor MU.

2. Un prototip de MU realizat pe baza unui proiect nou, se 
recomandà a fi supus unei cercetari de comportare dinamicà prin 
metoda excitatiei, conform celor tratate in cap. 5 gi 6 # in ve- 
derea :

2.1. Posibilitàtii calcolarli valorilor caracteristice di- 
namice ale structurii / conform cap. 5.4 / cari smt indicatori! 
cantitativi al performan^elor dinamica a MU. Aceste valori, com­
parate cu cele ale altor macini de tipodimensiune similare, ara­
ta nivelul constructiv al noului pròtotip, precum §i gansele sa­
le de competitivitate.

2.2. Posibilitàtii depistarli nodurilor dinamic slabe 
realizarea de modificàri constructivo, in vederea màririi rigi— 
dità^ii dinamica, conform cap. 7.2.

2'.'5. Ridicàrii diagramelor de stabilitale §i suprapunerea 
lor cu curba puterii motorului de antrenare / conform cap. 8 / p 
cu scopul de a verifica dacà in domeniul tehnologic asigurat de
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motorul de entrenare, se poat< asigura stabilitale dinamica ne- 
condiVionatá»

5» Pe baza rezultatelor cercetárilor déla punctul 2, se 
vor aduce imbunata^iri prototipului gí se repetá aceleagi cer- 
cetári, pina cind perf ormacele dinamice ale prototipului ating 
nivelul corespunzàtor, in conditile tehnice date ale intreprin- 
derií constructoare de MU.

4. Un numar de 2 ... 5 macini din seria zero, se vor su- 
pune cercetárilor déla punctul 2 , in vederea verificarii nive— 
lului de fidelitate al tehnologiei de fabricate de serie, §i de 
a aduce imbunátátirile procesului tehnologic de execu^ie gi mon- 
taj, acolo unde rezulta noduri dinamic slabe, de data aceasta cau- 
zate de imperfecliuni de execu^ie.

5« La un exemplar, avind comportare dinamica nórmala, din 
lotul déla punctul 4 , se va aplica ^i cercetarea comportarli di­
namice prin a^chiere, conform capitolului 4 , in scopul :

5.1. Ridicárii diagramei de stabilitale necondi^ionaté, ca­
re va fi comparata cu cel ridicat prin procedeul excitérii la se­
ria zero.

5.2. Stabilirea a 5 aranjamente, centrate in jurul direc- 
tiei cedàrii dinamice maxime, care sé constituie elementele recep— 
tiei dinamice ale fiecárui exemplar, conform celor propuse in cap. 
4.5.

6. Cartea macinìi, livratà beneficiarului impreuné cu ma­
cina unealta, ar trebui sá posede un capítol de "soft ware", cup— 
rinzìnd:

6.1. Diagrama de stabilitale neconditionaté, ridicati prin 
a^chiere, conf cap. 4.4 . / Aceagi diagrama sá fie aplicatà sub 
formé zincografiaté pe macina, pentru a—i servi §i lucràtorului 
frezor / .

6.2. Cele 12 diagrame de stabilitale buclate, ridicale la 
seria zero / conf. punctului 2.3 /•

6.3 Diagramele reprezentind variaría coeficien^ilor direc- 
lionali, precum ^i diagramele pér^ii reale a UFAF ai macinìi.

6.4. Recomandari, in vederea evitarli eventualelor domenii 
de instabililate dinamica.

Acest capilol de “soft ware“ va constituí un fascieoi 
detagabil din cartea macinìi, fiind destinai in deosebi proiec- 
tantului procesului tehnologic pe MU respectivé. Prin acestea, po- 
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sibilitàvile exoloatirii oerfornárrelor tehnologice ale macinìi 
pot fi extinse la licita, constituind un spor de productivitate 
in favoarea economie! nazionale, iar la exemplarele exportate, 
▼a constituí un argument puternic in slujba competitivitàtii.

7. Se recomanda constituirla in fiecare ìntreprindere 
constructoare de macini unelte, a standului pentru cercetàri di­
namica ale MU, pe principiul descris in cap. 5.1 , folosindu-se 
aparataiul existent din dotare, cu eventualele complectàri in 
mare parte din producéis interna.

8. ¿à se elaboreze norme interne sau departamentale, pri- 
vind metodologia cercetàrii comportarli dinamico a MU, similar 
cu cea descrisà in cap. 5.»»8 , precum $i planuri calendaristica 
in vederea elaborarli unor limite de valori característica, pent­
ru grupe de tipodimensiuni de MU , care in circa 5 ani sá devinà 
elemental constitutiv al normelor de receptie ale MU.

9. Sà se asimileze in tara sparataj complex, pentru ana­
liza comportàrii dinamica a structurilor, cu inglobarea unor cal- 
culatoare de proces, in vederea prelucràrii automato a datelor 
gi fumizarea rezultatelor cercetàrii in mod prompt.

Din contributi! ale autorului se amintesc :
Realizares m uzini constructoare de macini, a standuri- 

lor de cercetàri integrate pentru cercetarea comportàrii dina- 
mi ce a MU , din aparataje si elemente de actionare ce se gasesc 
in uzini, sau realízate in uzine, dintre cari se evidentiaza : 
sistemo! de excitatic, traductorii de fortà $i de amplitudine, 
precum $i rationalizàrile in vederea posibilitàtii efectuàrii 
cercetàrilor de un singur om.

Realizares integrala a unei cercetàri prin a^chiere, a— 
supra unei macini de frezat verticale fabrícate in tara §i ri— 
dicarea diagramei de stabilitale neconditionatà,bazatà pe aces— 
te cercetàri. Recomandàri privind únele probe de occhierò la re- 
ceptia finalà a maginilor de frezat din fabricaría de serie, in 
vederea verificàrii corectitudinii executioi ?i montajului, din 
punctul de vedere al comportàrii dinamica.

Conceperea unui mod eficace de reprezentare a deformate— 
lor modurilor de vibratii-

Apiicsrea ne scarà Isrgà a prelucràrii datelor experi­
mentóle cu ajutorul calculatorului numeric, inclusiv trasarea
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curbelor gì diagramelor resultate din calcule, precum 91 a de- 
formatelor modurilor de vibraci*

Rezolvarea posibilita^ii interpretarli generale a rezul— 
tatelor cercetarilor, prin aolicarea unui sistemi unitar de re— 
ferin^á, redus la originea cercului trigonometrie respectind 
regalile acestuia, precum §i ìntroducerea unor valori de refe— 
rin|i practice, cari determini aranjamentele S— P.

Slaborarea metodei de representare grafica a amplitudi- 
nilor relative a unor noduri importante ale structurii MU, ca­
re contribuie sim^itor la obiectivitatea interpretarii defor- 
matelor modurilor de vibragli.

Modul de finaliza §i de evaluare a rezultatelor cercetà- 
rilor prin agchiere-, precum $i metoda recapitulàrii ponderate 
a cauzelor aoariiiei instabilitá^ii dinamica.

Modul de evaluare $i de interpretare a rezultatelor cer- 
cetàrii prin excitable» avind la baza analiza valorilor carac- 
teristice $i a deformatelor modurilor de vibragli»

Simularea cu 8’utorul calculatorului numeric — avind la 
baza rezultatele cercetàrilor prin excitavie a structurii MU - 
a gamei complecte ale procesului tehnologic de frezare, ce a- 
coperi integral posibilitadla tehnologice ale macinìi de fre-1 
zat, pe baza sistemului de referinia unitar §i valorile de re- 
ferinti practice, accesibile tehnologului, precum $i ridicarea 
diagramelor de stabilitate corespunzatoare.

Contribuii® principali consta in realizares concreti, 
integrali a analizei dinamica multilaterale a unor macini u- 
nelte de fabricaiie romaneascl, cu rezultate cit se poate de 
concludente ?i verosimile in vederea màririi capacitili! de 
producale ale acestora.
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bare de giurit. Kearney gi Tracker Co [18 J

16 Influenza modului de de fixaro pe 
fundable, asupra comportarli dina­
mico, in cazul unei magini de gi­
uri t cu montant : 
sus : magina fixati pe fundafie 
joe x magina agezati pe elemento 

vibro!zelante
Tobias, Fishwick [12 ]

17 Cedarea dinamici des- 
cregte odata cu creg— 
torea viteze! de avana 
dacá diroccia vibra­
li ilor este perpendi­
culars pe aceea a a* 
vansului gi invero : 

lp> Cedarea dinamica cregte 
impreuna cu viteza de 
avana dacá diroccia 
vibra|iilor coincide 
cu aceea a avaneului.
M. <eck[6o], [ól]

A 17 A 18
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,9»nnrn .090192269 .021764642

.012990020 .014034673

.021924911 .020170992 .020584562 .044970619 .049019547

.0000694’ 1.9424’2640

BUPT



X

À«r/«

30 -.000019343 -.005772991 3.OOO573148 2033.649971 3643.6 1779.9 1177.6 879.9 702.3 584.4 5OO.4 437.560 -.007312085 -.007700419 2.182056086 227.933172 4747.9 2047.5 1305.2 957.9 756.6 625.2 532.7 464.06? -.006665028 -.013463157 2.670046*1 242.776388 4377.0 ¿010.9 1305.3 966.3 767.0 635.9 543.1 473.964 -.006861876 -.014852089 2.708792739 242.887887 4453.5 2062.0 1341.6 994.2 789.8 655.0 559.6 488.466 -.000416966 -.015’98658 2.641359578 198.012295 4710.0 2151.3 1394.0 IO31.O 818.1 678.0 578.9 505. 160 -.006234469 -.015132574 2.750792998 267.3)0974 4659.6 2175.3 1418.8 1052.7 836.8 694.4 593.4 518.170 -.005564207 -.017476273 2.8’3’54163 299.533560 4656.9 2208.3 1447.3 1076.4 856.8 711.6 608.5 531.572 -.00'■136657 -.017798877 2.76O258OO5 233.5360’5 4916.8 2299.6 I5OO.7 1113.8 885.5 734.9 628.0 548. 374 -.007324911 -.013987886 2.648040840 221.486552 5267.5 2409.2 1561.8 1155.4 916.8 759.9 648.8 566.176 -.010147285 -.021700595 2.704196063 164.247546 5297.6 2450.6 1594.O 1181.1 938.1 778.1 664.6 580.178 -.004749049 -.027738475 2.935697152 350.947464 5008.2 2419.3 1594.8 1189.5 948.4 788.6 674.9 589.800 -.004014305 -.025774962 2.987089529 415.181845 5048.3 2460.5 1626.7 1214.9 969.5 806.6 690.6 603.7
06 -.007074886 -.020606948 2.810876473 235.575060 5767.1 2723.3 1782.5 1324.9 1054.2 875.4 748.4 653.688 -.009899702 -.020839520 2.722259189 179.410127 6093.3 2828.8 1842.0 1365.6 1085.0 900.0 768.9 671.290 -.011173051 -.014133807 2.472659251 149.168444 6860.9 3021.7 1937.5 1425.9 1128.0 933.1 799.6 693.592 -.008760835 -.011 136842 2.497620248 199.342122 6943.2 3075.2 1974.9 1454.5 1151.2 952.5 812.4 708.194 -.006394413 -.006285917 2.34760662 3 260.644202 7547.5 3227.9 2052.9 1505.1 1188.1 981.3 835.9 728.094 -.005521815 -.010811508 2.669394029 301.833135 6778.9 3114.O 2021.3 1496.2 187.7 984.7 840.9 733.8

IpU« - 120 
t fa Aor/e Aol/a AOT v-9 8-4 8»?'

60 -.007998958 -.013978756 2.621848286 208.360476 4313.6 1962.3 1270.0 938.8 744.6 617.0 526.7 499.5
62 -.009442781 -.022590551 2.745668581 176.501673 4256.4 1985.1 1294.4 960.3 763.2 633.3 541.2 472.4
64 -.009191026 -.027662870 2.820816180 181.336292 4276.7 2023.3 1325.1 985.1 784.0 651.1 556.7 486.2
66 -.009954626 -.029891923 2.820123604 167.426353 4411.4 2086.8 1366.6 1016.0 808.5 671.5 574.1 301.4

-.006759696 -.0275 34649 2.9OO855B21 246.559422 4418.6 2121.3 1395.6 1039.9 828.7 688.8 589.3 514.9
70 -.005774368 -.028339050 2.940556624 288.63*91 4487.1 2169.4 1430.5 1067.1 850.9 707.5 605.5 529.2
72 -.009081583 -.021710140 2.745401557 183.521604 4943.4 2305.4 1503.2 1115.2 886.4 735.5 628.5 548.6
74 -.008822714 -.012914192 2.542244873 188.906357 5486.8 2454.1 1580.5 1*65.6 923.2 764.3 652.1 568.6
76 -.012847522 -.017882 368 2.518593543 129.726699 5668.0 2531.0 1627.6 1199.5 949.7 786.0 670.4 984.5

• 190 
f fa Acr/a Aoi/a AOT a-2

497.9914.4931.9999.4
66 -.004717042 -.032152058 2.995921442 353.328783 4152.9 2027.0 1340.7 1001.6 799.4 669.1 969.9
0 -.006745047 -.029724189 2.918450378 247.094877 4392.0 2119.1 1393.0 1038.4 827 .8 688.1 988.8
10 -.007992625 -.025190821 2.834356062 208.523568 4655.3 2208.0 1447.2 1076.3 896.8 711.6 608. 9
71 -.014398734 -.017216081 2.449074493 119.790921 5550.6 2429.3 1994.9 1143.4 747.6 637. 3
74 -.016685565 -.008439677 2.039078819 99.886736 6840.7 2682.4 1676.1 1216.8 786.0 667.8
76 -.023724454 -.006740183 1.847605449 70.251001 7753.6 2871.3 1761.9 1270.9 «Ml 2 816.0 692.2
18 -.004195334 -.000988910 1.802287237 397.266786 8197.8 2973.9 1818.4 1309.6 1023.1 839.7 711.9

110 ,000033444 .000044910 2.443319099 4.9039200 04 0391.4 1040.0 1440.9

BUPT
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XII

tv Aor/t A.l/. ACT •M »-5

62 -.000/93561 -.012237558 3.0768 56985 2100.238245 3798.3 1879.4 1248.6 934.8 747.1 622.1 533,0^4 -.001W587? -.011’64042 2.998741521 1037.854388 4022.9 1964.7 1299.7 971.0 775.0 644.9 552.266 -.003226487 -.013616831 2.894851853 516.237613 4297.6 2060.9 1355.5 1009.8 604.6 666.8 572.1 toa66 -.001852514 -.012675026 2.998010782 909.497312 4275.4 2067.7 4361.0 1031.8 82 5.5 665.2 566.770 -.002006 389 -.016337809 3.019398028 830.679910 4370.0 2141.7 1418.4 1060.3 846.6 704.6 603.472 -.UÜO483252 -.017918237 3. 114294718 5406.557845 4357.9 2169.4 1444.2 1062.4 865.5 721.0 617.9 M0«674 -.00077 3031 -.015865580 3.092907378 2156.015267 4509.9 2237.3 1487.7 1114.3 890.8 741.9 635.7 176 -.00 356 3039 -.023898919 3.OO4876O81 467.765544 4767.5 2330.7 1542.4 1152.5 920.0 765.6 655.5

86 -.003757679 -.016184053 2.913450923 443.536178 5564.1 2677.2 1762.7 1313.9 1047.2 870.5 744.986 -.006530766 -.015293565 2.632760370 195.371226 6300.4 2872.6 1860.4 1375.7 1091.4 904.4 772.2 673.690 -.014187917 -.007780410 2.072397125 117.470852 8166.0 5253.7 2030.3 1475.5 1156.9 954.1 810.9 705 .092 -.014129045 -.004879345 1.903315004 117.960321 9111.3 3437.4 2118.3 1530.8 1198.5 984.7 835.6 725 .894 -.013606134 -.00208 7933 1.72306 3772 122.493773 10283.2 5642.3 2213.1 1589.4 1240.0 1016.5 861.3 747.296 -.010210463 -.005437625 2.060146716 163.231249 8783.6 3478.8 2168.9 1575.6 1237.2 1018.4 865.4 752.4-.001578018 .0000132 29 1.5624131 15 1056.176957 11823.1 3927.0 2354.5 1661.3 1307.4 1069.6 905.0 784 .3100 -.000397293 -.000016973 1.6’3490803 4195.060021 11662.5 3964.1 2387.0 1707.7 1329.3 1088.2 921.2 798.6
104 -.001083264 -.000902537 2.265454936 1536.559664 8653.3 3625.6 2293.2 1676.9 1321.7 1090.7 928.4 608.2106 -.000164610 -.000155809 2.3287 53553 1.012494 1 04 8580.0 3652.5 2320.1 1700.0 1341.4 1107.8 943.4 821.6108 -.000625745 .001071835 .526427440 2663.493765 38524.7 5547.0 2988.6 2045.3 1554.6 1253.8 1050.5 904.0110 -.000202 182 .000873921 .227350575 8243.395951 91200.6 6154.6 3184.8 2148.2 1620.7 1301.2 1086.9 933.2112 -.000711606 -.000996491 2.521457906 2 34?. ”8911 8372.7 3727.9 2397.8 1767.2 1399.2 1156.1 987.9 861.3114 -.000462330 .000044319 1.475227350 *604.929260 14566.2 4654.4 2769.7 1971.4 1530.3 1250.6 1057.3 915.7116 -.000749276 .000872253 .709703478 2224.368115 30809.3 5677.4 3126.8 2157.5 1647.0 1331.8 H17.9 963.2
120 -.001376848 .00057B6OO 1.172966605 1210.494197 19283.9 5242.6 5033.7 2154.4 1646.3 1339.9 1129.7 976.5

tpalloD - )OO 
f fo Aor/» Aol/i AOT

6062 62 -.002313143 -.01833409? 3.0’6089577 720.520528 3874.8 ’897.9 ’256.7 339.4 750.0 624.2 534.5 467.3
64 64 -.00202132? -.0’82 564” 3.03’205355 824.542974 3979.8 ’954.3 1295.2 968.5 773.4 643.8 551.3 482.1
66 66 -.004004092 -.020674265 2.949P 3 3457 416.240842 42’7.4 2042.3 1347.4 ’005.3 801.8 666.8 570.7 498.8
68 60 -.002475’04 -.0200 36’20 3.0’8683260 673. 3725” 4246.1 2080.7 1378.0 (030.1 822.4 684.5 586.1 512.5
70 70 -.003197335 -.02 328’0’5 3.00*109875 521.2674’9 4390.8 2146.6 1420.6 1061.5 847.4 705.1 603.7 527.9
72 72 -.002785436 -.020577300 3.030980’24 729.255544 4477.7 2198.7 1457.1 1089.6 870.1 724.3 620.3 542.4
74 74 -.00’883137 -.014624650 3.0’35 32 754 885.048248 4628.7 2266.2 ’500.4 1’21.4 895.3 745.1 638.0 557.8
76 76 -.0066’7766 -.022979215 2.«6”91O’7 25’.8473’7 5006.9 2386.5 1566.6 1166.0 928.6 771.5 659.8 576.4
808204 86 86 -.007688415 -.0’57 36 306 2.687’2419’ 216.776355 6052.7 2781.2 1607.’ 1358.4 1062.7 681.2 752.7 656.9
88 88 -.014796285 -.023159982 2.5730794 48 1 12.640883 6446.6 2902.6 1873.0 1362.5 1095.7 907.4 774.3 675.3
90 90 -.0212468’4 -.0196 302 35 2.3’6667740 78.443134 7322.8 ”08.1 ’972.7 1444.8 ”59.9 941.2 801.5 697.9
92 92 -.0202'8864 -.014’9’926 2.182341606 82.3498’3 7946.5 •257.5 2048.5 1494.0 ”75.6 969.3 824.5 717.4
94 94 -.02039845' -.004066826 ’.7675854 36 8’.705548 10024.2 3609.3 2200.9 1583.1 1236.1 1013.9 859.4 745.8
96 96 -.018863154 -.007483’40 ’.946460464 68.555671 9287.1 5555.1 2»98.3 1591.1 1246.7 1024.9 870.1 755.9

98 -.008917981 -.00063’ ’77 ’.663730216 196.888330 ”’03.1 5644.2 2524.5 1665.9 1298.1 1063.4 900.5 780.9
100 100 -.00605’5?9 -.00084’016 ’.708887526 275.4’2482 ”030.3 3886.1 2358.5 ’693.0 1320.4 1082.3 916.9 795.3
102 102 -.005 948’50 .000590537 1.4718 39 4 9’ 280.200” 3 13062.9 4167.5 2479.2 1764.5 1369.6 1’19.1 946.1 619.4
’04 104 -.0071041 14 -.002435897 1.9011’8991 234.605833 1031’.6 586 7.5 2395.5 ’730.9 1355.0 11’3.3 944.7 820.5
106 106 -.004442334 -.000177451 1.599478537 375.178’72 12491.9 4214.3 Í534.7 1812.4 1410.5 ”54.4 977.» 847.0
108 108 -.003228’42 .002 36’065 .9393 05 373 5’6.292683 21673.0 498T.5 2818.6 1964.2 1507.3 1222.9 1028.7 887.8
110 110 -.002997924 .000758247 1.32 3067667 555.940222 ’5671.5 4644.1 2726.0 ’929.2 1492.6 ’217.5 1027.9 869.4
112 112 -.001753933 -.0021’6330 2.449558646 950.245347 8618.5 3775.9 2417.5 1777.9 1405.9 ”62.7 991.2 863.8
114 114 -.002109640 .000025371 1.558770608 790.02406’ 13785.5 4571.7 2740.2 1956.4 1521.3 1244.5 1052.9
116 116 -.001094767 .001932502 .5154249’6 1522. 393580 42422.3 5979.0 3216.2 2199.7 1671.4 1347.8 1129.1 971.5
118 118 -.000258207 -.000063966 1.8136 39339 6454.769486 ’2264.0 4488.7 2747.1 ’979.1 1546.8 1269.4 1076.4
120 ’20 -.00’165933 .00’526’09 .652 395083 1429.470584 34671.4 5961.9 3261.4 2244.6 1711.2 1382.6 ”99.9

IfaUM - 330
t fo Aof/b Aol/l AOT ••0 ■-5

5052

«0

7072
78

70 72
3

,001381897 >005258418 ,008348576 ,011560698 ,013758864 ,021815412 ,002416510

.019405150 ,019916792 ,017869248 ,015060568 ,006867816 .009954466 ,010040997

3.0704997512.8834634812.7045247352.4860786762.1433070981.9981214452.905419628

1206.071266 316.952122 199.634851 143.917634 121.13402876.598587 669.699944

4051.74445.24878.75459.16508.07169.65060.4

2002.72127.42257.02411.62639.32787.22431.4

1330.01598.31466.11547.61655.51729.91600.1

94
909294

100 102 104106 108110 112

102 104 106108 110

118 1»

>003541047 ,005485646 .006071867 .005786612 .000741384

,022712696 .017637569 ,0021444 38 ,002596444 ,001347778

2.966931659 2.840056171 1.8304 6 6 2 35 1.99256 7 316 2.638689’67

470.670551 303.823203 206.478462 288.021141 2248.048142

5679.66106.19679.89081.57OCO.7

2768.1
2899.13563.63524.53195.8

1830.01900.82183.82186.62070.5
.002817410 .003650586 ,002712490 .000984415 .002014 315 ,000699801 ,002063173 .000572 220 .000033444 .002116551

.000527517 -.002115882.000809325 .001804966 .000095535 -.001640077 -.000040562.001474217 -.000064510.001221739

1.371992428 2.096104936 1.567211093 .4992989161.523502764 2.7382 9 346 2 1.590556695 .3702511142.663315899 1.047287176

636.761707 456.572738 614.4416261693.0531 10827.4118462381.630610 807.8172662912.6305884.9675201 04787.444478

14013.69352.412749.140772.213609.87709.713511.759055.88351.421598.2

4259.73742.84243.25591.44444.63590.54541.26226.23831.75399.9

2511.62339.52545.23001.52656.02340.12729.2
2486.23085.7
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XIV

Probá de inregistrare pe oscilograf, ínaintea unei ínregistrári 
propriu zise. Aici viteza benzii este de numai 2 mm/sec. / de- 
multiplicare 1:100 /• Amplitudinea de ráspuns inregistratá pe 
canalul al doilea, reda cu fidelitate alura CR x/P din fig.
5.18 / pag. 95 /. X
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