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CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL VIBRATIILOR CARE APAR IN PROCESUL DE
PRELUCRARE MECANICA PRIN ASCHIERE

Capitolul 1
Stadiul actual al vibratiilor

care apar in procesul de prelucrare mecanica prin aschiere

1.1. Tipologia vibratiilor din procesul de aschiere

Prelucrarea mecanica prin aschiere este un proces complex de generare a
suprafetelor, in care sistemul tehnologic masina-unealta-dispozitiv-scula—piesa (MDSP)
este un sistem preponderent elastic. Intregul sistem este supus acfiunii unor forte
excitatoare, cu intensitati si frecvente diferite.

Fenomenele dinamice din masinile-unelte sunt determinate de interactiunea dintre
sistemul elastic si procesele de lucru, care insotesc functionarea masinilor-unelte
respective.

Sistemul elastic este format din masina-unealtd propriu-zisa, dispozitivul de
prindere, scula aschietoare si piesa de prelucrat.

Procesele de lucru reprezintd ansamblul de fenomene fizico-chimice, care se
desfasoara in zonele de contact ale elementelor sistemului elastic [58], [70]. Astfel,
procesul de agchiere se desfasoard in zona de contact dintre piesa si sculd; procesul de
frecare se desfasoara intre elementele cuplurilor cinematice si imbinarilor; procesele din
motoarele de actionare se desfasoara in interstifiul dintre rotor si stator, dintre piston si
cilindru, etc.

Sistemul elastic si procesele de lucru, in interactiunea lor sunt tratate ca un sistem
dinamic propriu masinii-unelte.

Actiunile proceselor de lucru asupra sistemului elastic sunt in general de natura

mecanica (forfe sau momente), dar pot fi si de natura termica, electrica, etc.
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. CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL VIBRATIILOR CARE APAR iN PROCESUL DE
PRELUCRARE MECANICA PRIN ASCHIERE

Ca urmare a acestor actiuni apar deplasari relative ale elementelor constructive ale
sistemului elastic, ca de exemplu intre scula si piesa; sanie si ghidaj; fus si lagar; rotor si
stator; etc. Aceste deplasari reprezinta reactiunea sistemului elastic la actiunea proceselor
de lucru si conduc la variagia parametrilor de lucru cum ar fi sectiunea aschiei, presiunea
pe suprafetele de contact, viteza de deplasare relativa, si se numesc vibratii.

In procesul de prelucrare mecanici prin aschiere, aparitia vibratiilor este
inevitabild, iar in situatiile In care amplitudinea depaseste limitele impuse preciziei
dimensionale si de forma a suprafetelor generate, fenomenul vibrator este daunator.

Principalele tipuri de vibratii care apar in procesul de prelucrare mecanica prin
aschiere sunt:

v' Vibratii libere. Aceste vibratii sunt provocate de o excitatie de scurtd durata.
Vibratiile libere caracterizeaza procesele tranzitorii si au o durata foarte scurta
datoritd amortizarilor mari in imbindrile masinilor-unelte, motiv pentru care in
majoritatea lucrdrilor de specialitate [28], [70], [101] sunt considerate
nesemnificative. Prin urmare, vibratiile tranzitorii sunt acele vibratii care apar
temporar in procesul de trecere spre starea de functionare stabila. Procesele
tranzitorii care prezintad interes deosebit la prelucrarea pe masini-unelte sunt:
intrarea si iesirea sculei in/din aschiere, accelerarea si franarea elementelor
mobile, inversarea sensului de miscare, etc.

v' Vibratii fortate. Aceste vibratii sunt provocate de o excitatie periodicd externa
si au aceeasi frecventd ca si forta perturbatoare [52], [70]. La randul lor,
vibratiile fortate pot fi:

- vibratii fortate care nu depind de procesul de agchiere. Aparifia lor
este legatda de actiunea fortelor de inertie, care iau nastere ca urmare a
migcarii de rotatie a maselor neechilibrate din lanturile cinematice ale
magsinilor-unelte, precum si de vibratiile transmise de la alte masini si
instalatii invecinate [70]. Aceasta categorie de vibratii apare ca urmare a
imperfectiunilor tehnologice de prelucrare si asamblare a organelor
masinilor-unelte, a fixarii necorespunzatoare a masinilor-unelte pe fundatie.

Vibratiile fortate care nu depind de procesul de aschiere mai pot fi

7
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provocate de erori ale rotilor dintate, de neuniformitati ale curelelor sau de

ondulatii ale cailor de rulare ale rulmentilor.

- vibratii fortate care depind de procesul de aschiere. Aparitia lor este

legatd de numerosi factori cum sunt: variafia adaosului de prelucrare;

variatia sectiunii aschiei, in cazul prelucrarii prin frezare si in cazul
prelucrérii prin brosare; variafia periodica a sectiunii agchiei la strunjirea
semifabricatelor excentrice si la prelucrarea cu pietre de rectificat

excentrice; variatiei vitezei de aschiere [52], [70].

Dependenta acestei categorii de vibratii de particularitagile procesului

tehnologic, face ca evitarea aparitiei lor sa nu fie posibila decat in cazuri

foarte rare (prin micsorarea variatiei adaosului de prelucrare a

semifabricatului si a excentricitatii sculelor).

v’ Autovibratii. Autovibratiile apar exclusiv in timpul procesului de prelucrare
prin aschiere, datorita variagiei fortei de aschiere, variatiei grosimii agchiei si
nu in ultimul rand datorita inertiei procesului de aschiere [52], [70].
Autovibratiile sunt vibrafii intrefinute datorate unor factori excitatori, generai
de insdsi migcarea vibratorie. Dupa natura factorilor excitatori, autovibratiile ce
apar in sistemele elastice ale masinilor-unelte pot fi:

- autovibratii care apar in procesul de agchiere ca urmare a
interdependentei dintre mdrimea fortei de agchiere s§i deplasarea
relativd dintre sculd si semifabricat;

- autovibratii datorate proceselor de frecare, prin caracterul
dependentei dintre forta de frecare §i viteza de alunecare din cuplurile
cinematice;

- autovibratii datorate neuniformititii adaosului de prelucrare, care
produc variatia fortei de aschiere §i deplasdri neuniforme intre sculd
si semifabricat.

Datorita vibratiilor din procesul de aschiere apare o uzura a masinii-unelte, o uzura

prematura a sculei agchietoare, mai ales in cazul utilizarii sculelor cu carburi metalice sau

cu placute mineralo-ceramice, precum si o inrdutitire a rugozitatii suprafetei aschiate,

8
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STADIUL ACTUAL AL VIBRATIILOR CARE APAR iN PROCESUL DE
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ceea ce este defavorabil la operatiile de finisare. Concomitent cu neajunsurile anterioare,
vibratiile micsoreaza posibilitatile de exploatare integrald a masinii-unelte $i produc o
poluare fonica a mediului ambiant.

Numeroasele studii §i cercetari care s-au facut in legatura cu influenta vibratiilor
asupra sculei aschietoare au condus la concluzia, ca in condifii de aparifie a vibrafiilor,
durabilitatea sculei, care reprezinta durata aschierii intre doua reascutiri poate sa scada de

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

1.2. Principalele cauze ale aparitiei vibratiilor in procesul de aschiere

Aparitia vibratiilor in procesul de agchiere este consecinga acfiunii unei multitudini
de factori excitatori.
Cele mai importante cauze ale producerii vibratiilor in procesul de aschiere sunt

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

Vibratii la
masini-unelte

Excitatii exterioare
procesului de aschiere

Cauze din exteriorul
masinii-unelte

Cauze din interiorul
masinii-unelte

Erori Variatia fortei principale de aschiere
de executie si de montare ca urmare a caracterului procesului de aschiere
(aschiere intrerupta)

Excitatii interioare
procesului de aschiere

Neuniformitatea adaosului de prelucrare
Variatia grosimii de aschiere

Formarea depunerilor pe tais

Figura 1.1.
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1.2.1. Cauze exterioare sistemulului — masina-dispozitiv-scula-piesa (MDSP)

Cauzele exterioare sistemului elastic sunt reprezentate de vibratiile care se
transmit prin fundatia masinii-unelte. Acestea pot sa provind de la alte masini-unelte
invecinate, ciocane, prese, compresoare, ventilatoare neechilibrate, etc. Ca urmare a
vibratiilor transmise prin sol de la alte masini, vibratiile planseului unui atelier cuprind un
spectru larg de frecvente [49]. Datorita acestui fapt, in general una din aceste vibrafii
poate avea frecventa apropiatd de frecventa proprie a masinii-unelte pe care se agchiaza,
si astfel la aceasta vor apare vibratii fortate.

Aceste vibratii au in general amplitudine mica si sunt suparatoare, mai ales in
cazul prelucrarii de finisare, (alezare de precizie, rectificare) producand rugozitati mari

[49], [97].

1.2.2. Cauze interioare sistemului — masina-dispozitiv-scula-piesa (MDSP)
in interiorul sistemului elastic — masina-dispozitiv-sculi-piesa (MDSP) apar
discontinuitati sau neuniformitati de miscare, care conduc la vibratii ale sistemului [97].
Cauzele acestor vibratii se pot datora:
v’ neuniformitdtii materialului de prelucrat
Daca materialul de prelucrat are mici graunti duri, acestia pot produce vibrafii
libere asupra semifabricatului si sculei. In cazul in care aceste vibratii se
amortizeaza repede, producerea lor nu este importanta. Daca aceste vibrafii
tranzitorii nu se amortizeaza, atunci se pot produce vibratii de amplitudine mare
(datorita instabilitdtii dinamice), care devin inoportune [49], [97].
Neuniformitati in procesul de agchiere se pot produce si datoritd depunerilor pe
tais [58], depuneri care periodic se rup determinand aparifia microneregularitatilor

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

v’ agchierii intermitente
La prelucrarea suprafetelor discontinue (prelucrarea arborilor cu canale de
pana, intrarea si iesirea sculei in/din aschiere-in cazul frezelor etc.) apar variatii

ale fortei principale de aschiere, care determina aparitia vibratiilor. Daci aceste

10
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vibratii au o frecventa ce coincide cu frecventa proprie a structurii sistemului
masina-dispozitiv-sculd-piesa (MDSP), datoritd fenomenului de rezonanta pot sa
apara vibratii fortate de amplitudine mare [49], [97].

La prelucrarea cu scule previazute cu un singur aschietor, aceste vibratii desi
influenteaza asupra durabilitatii sculei, nu au amplitudine mare si se amortizeaza
repede. Nu acelasi lucru se intampla la rectificare, unde dupa trecerea discului
abraziv peste un canal, vibrafiile nu se amortizeaza §i apar urme pe periferia
discului.

Deasemenea, variagia forfelor de frezare produce o variatie a momentului
necesar frezarii, care da nastere la vibratii forfate de rasucire asupra axului frezei.
Aceste vibratii au influenta negativa asupra durabilitatii frezei (mai ales la frezele

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

v’ maselor neechilibrate in miscare de rotatie

Datoritd impreciziei de executie sau de montare a sistemului masina-
dispozitiv-scula-piesa (MDSP), care ar putea contine: excentricitdfi ale unor
organe de masini, excentricitati ale semifabricatului, batai ale sculei etc., in cazul
in care turatia acestora se apropie de una din frecventele proprii ale structurii
sistemului, apar vibratii de amplitudine mare, care influenteaza negativ atat

calitatea prelucrarii cat si durabilitatea sculei [97].

v’ abaterilor rotilor dintate

Abaterile rotilor dintate, care ar putea fi: excentricitati, excentricitatea
danturii, erori de divizare, erori ale profilului danturii etc, reprezinta cauzele care
pot produce vibratii ale sistemului masiné-dispozitiv-sculd-piesa (MDSP). Din
acest motiv, in cazul prelucrarii de precizie (de exemplu la rectificare) se

inlocuiesc rotile dintate prin curele de transmisie, care joaca rolul unor filtre [97].

11
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STADIUL ACTUAL AL VIBRATIILOR CARE APAR iN PROCESUL DE
PRELUCRARE MECANICA PRIN ASCHIERE <

v’ antrendrii prin curea

Datorita variatiei razei efective a curelei (raza fibrei neutre), variatiei razei
efective a rotii de curea, precum si datorita defectelor de structura ale curelei
(variafia profilului curelei, neomogenitatea materialului curelei, etc.) pot apare
vibratii fortate torsionale sau rectilinii [49], [97]. Pentru atenuarea acestor vibratii,

de regula curelele trapezoidale se inlocuiesc cu curele plate.

v’ lagdrelor

Ca urmare a impreciziei elementelor componente ale rulmentilor cu bile sau
cu role (elemente de rulare sau cai de rulare) pot sa apara vibratii in functionarea
rulmentilor respectiv vibratii la prelucrare, care sunt nedorite in cazul aschierii de
mare precizie [97].
Cele mai bune rezultate se obtin atunci cand sunt prevazute doud randuri de
rulmenti, cu joc radial redus sau chiar cu joc radial negativ. In acest ultim caz se
obtine o imbunatagire a suprafetei prelucrate, insd intervine o incalzire a
rulmentilor si o micsorare a durabilitatii acestora.

Vibratii intervin si in cazul lagarelor de alunecare, atunci cand exista imprecizii
dimensionale sau ovalizari prin uzura.

Lagarele de alunecare au o capacitate de amortizare mai mare decat cea a
lagdrelor cu rulmenti; acest lucru fiind valabil atunci cand se utilizeazd un
lubrifiant cu vascozitate mare. Odata cu cresterea temperaturii lubrifiantului, scade

capacitatea de amortizare [89].

v’ neliniaritdtii fortei de aschiere in raport cu viteza de agchiere
Neliniaritatea fortei de aschiere in raport cu viteza reprezinta una din cauzele

aparitiei autovibratiilor la prelucrarile prin agchiere.

12
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Componenta principala F. a fortei de aschiere se determina cu relagia [52],

[78]:

Fo=Cp-Kp-a'F.s"Fy'F, (1.1)
in care:

Cr — constanta materialului supus prelucrarii, avand o anumitd geometrie

determinata in anumite conditii de aschiere;

K - coeficient de corectie in functie de conditiile concrete de prelucrare;

a - adancimea de aschiere [mm];

s — avansul de lucru [mm/rot];

v - viteza de aschiere [m/min];

Xr, YF, Nf — exponenti de influenfd a parametrilor regimului de aschiere.
Variagia fortei de aschiere in raport cu viteza de aschiere este neliniara si

descrescatoare, dupa cum se poate observa in figura 1.2.

F.[N] 4

v [m/min]
Figura 1.2.

v’ inertiei procesului de aschiere

Inertia procesului de prelucrare prin aschiere consta intr-o intarziere a variatiei
fortei de aschiere, in raport cu deplasarea relativa dintre scula si piesa, raportata la
varful sculei. Altfel spus, forta principald de aschiere nu variaza in acelasi timp cu
variafia grosimii agchiei, in special datoritd deformarii plastice a materialului de

prelucrat [58].
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SFADIUL ACTUAL AL VIBRATIILOR CARE APAR iN PROCESUL DE
PRELUCRARE MECANICA PRIN ASCHIERE

1.3. Factori de influenta asupra producereii vibratiilor in procesul de aschiere

Punerea in evidentd a provenientei vibratiilor, in cazul prelucrarii mecanice prin
aschiere [53], [97], [110] se poate face cu ajutorul diagramei din figura 1.3.

In cazul in care se constatid vibrafii in timpul procesului de prelucrare prin
aschiere, prima operatie care se impune este decuplarea masinii-unelte. Dacd in urma
decuplarii masinii-unelte vibratiile inceteaza, atunci cauza acestora este in interiorul
sistemului elastic masina-dispozitiv-scula-piesa (MDSP), iar dacd vibratiile persista,
atunci cauza acestora se datoreaza vibratiilor transmise de la alte masini invecinate, prin
fundatia masinii-unelte pe care se agchiaza.

Apoi se urmireste locul de provenienta al vibratiilor, comparand frecventa si
uneori amplitudinea vibratiilor de la masina-unealtd, cu frecventa si amplitudinea
masurata in diferite locuri perturbatoare.

Daca s-a stabilit ca vibratiile se datoresc sistemului masina-dispozitiv-sculd-piesa
(MDSP), atunci se cupleaza masina-unealta.

Daca vibratiile inceteaza, atunci cauza acestora se datoreaza procesului de
aschiere. In caz contrar, daca apar vibratii puternice la masina-unealti, atunci acestea
provin de la diferitele mase neechilibrate in miscare, urmarindu-se frecventa vibratiilor.
Frecventa acestor vibratii se compara cu frecventa vibratiilor diferitelor organe ale
magsinii-unelte.

Daca se dovedeste ca vibratiile provin din procesul de aschiere, atunci se stabileste
frecventa acestora si frecventa intreruperilor de intrare in agchiere a sculei.

In cazul in care la schimbarea turatiei, frecventa vibratiilor rimane egali cu cea a
intreruperilor de aschiere, cauza vibratiilor este aceasta din urmad. Daca insa la
schimbarea turatiei, frecventa vibratiilor difera de cea a intreruperilor de intrare in
aschiere si nu se modifica sau se modifici nesemnificativ la varierea turatiei, atunci

vibratiile sunt autoexcitate.
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Decuplare

masina-unealta

! :

Vibratiile inceteaza Masina-unealta

vibreaza mai departe

Masina-unealta

Vibratii cauzate din ext.

(prin fundatie)

merge in gol

Vibratii puternice la

masina-unealta

Vibratii de loc sau

neglijabile

Incercare de aschiere

- Stabilirea frecventei f a vibratiilor

- Stabilirea frecventei de antrenare a
cutitului respectiv frecventa intreruperilor
de aschiere f,

I

Se schimba turatia

Vibratii datorate org.
masinilor -unelte

(excentricitdti, etc.)

0 Excitate prin intrarea cutitulu

in aschiere, respectiv agchiere

\ intrerupta

f#f,

Frecventa nu se schimba sau numai

insesizabil, la schimbarea turatiei

Figura 1.3.
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Factorii principali care influenfeaza asupra producerii vibratiilor sunt:

1.3.1. Materialul de prelucrat

Materialele de prelucrat influenfeaza asupra vibratiillor prin capacitatea de
amortizare pe care o au [55], [97]. Dintre toate materialele, capacitatea maxima de
amortizare a vibratiilor o are fonta cenusie, urmatéa de fonta cu grafit nodular si apoi de
otelul turnat. Deasemenea, tenacitatea materialului de prelucrat are influenta asupra
aparitiei vibratiilor. Vibratiile cele mai puternice apar la prelucrarea otelului tenace,
deoarece in acest caz relatia intre forta de frecare si viteza de aschiere este
cvasiproportionala. Tratamentul termic §i structura materialului de prelucrat influenteaza
si ele proprietatile de amortizare ale materialelor. De exemplu, odata cu cresterea duritafii
fontei cenusii, capacitatea de amortizare a acesteia poate sa scadd; fontele cu structura
perlitica au o capacitate de amortizare mai redusa decat fontele cu structura feritica.

Deasemenea s-a constatat experimental ca odatd cu marirea duritatii materialului,
amplitudinile vibratiilor scad aproape liniar.

Astfel in figura 1.4. se prezinta influenta duritédtii materialului de prelucrat asupra
amplitudinii respectiv frecventei vibratiilor care apar la aschiere, pentru diferite

materiale, de la neferoase (Al, Bz) la fonte si oteluri.
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Figura 1.4.
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. CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL VIBRATIILOR CARE APAR fN PROCESUL DE
PRELUCRARE MECANICA PRIN ASCHIERE

Explicatia constd in faptul cd, prin imbunatatirea structurii materialului de
prelucrat (ceea ce inseamna o micsorare a graunfilor prin tratament termic de
imbunitdtire), deformarea plastica in zona de aschiere este mai micd. Se poate observa,
ca grupa de ofeluri prezinta valori pentru amplitudinea si frecventa vibratiilor mai mici
decat neferoasele.

In figura 1.5. se prezinti influenta rezistentei materialului de prelucrat asupra

amplitudinii, respectiv frecventei vibratiilor ce apar la agchiere [97].
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Figura 1.5.

Se observa ca marirea continutului de carbon si a continutului elementelor de
aliere contribuie la reducerea sensibila a amplitudinii vibratiilor.

in figura 1.6. se prezinti influenta alungirii specifice a materialului de prelucrat
asupra amplitudinii, respectiv frecventei vibratiilor care apar la aschiere [55], [97].

Se constatd ca odatd cu cresterea alungirii, amplitudinea vibratiilor creste in mod
accentuat, iar frecventa acestora creste cvasiliniar. Acest lucru arata ca neferoasele au o
alungire favorabila unor amplitudini si frecvente mari.

In figura 1.7. este prezentata influenfa contractiei specifice a materialului de
prelucrat asupra amplitudinii, respectiv frecventei vibratiilor.
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. CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL VIBRATIILOR CARE APAR IN PROCESUL DE
PRELUCRARE MECANICA PRIN ASCHIERE -
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Amplitudinea respectiv frecventa vibratiilor prezinta o variatie neliniard, cu pante

ale curbelor mai ridicate pentru neferoase, comparativ cu grupa ofelurilor.
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CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL AL VIBRATIILOR CARE APAR IN PROCESUL DE .

PRELUCRARE MECANICA PRIN ASCHIERE

Pentru un material dat, de exemplu OLC 45 se observa ca odata cu marirea vitezei
de aschiere, coeficientul de frecare dintre fata de degajare a sculei si agchie scade (figura
1.8.), datorita faptului cé forta de aderare a agchiei pe fata de degajare este mica si in plus

temperatura din zona de aschiere este mare [97].
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Figural.8.

1.3.2. Materialul sculei si precizia suprafetelor sculei

Materialul sculei si precizia suprafetelor sculei influenteaza asupra vibratiilor, in
masura in care acestea au repercursiuni asupra coeficientului de frecare dintre agchie si
fata de degajare a sculei, adica in masura in care influenteaza valorile fortelor de frecare

[55], [97]. Odata cu cresterea fortelor de frecare, vibratiile se amplifica.

1.3.3. Parametrii geometrici ai sculei si pozitia sculei

Asupra vibratiilor ce apar in procesul de aschiere o influentda deosebitd au si
parametrii geometrici, prin unghiul de degajare y, raza la varf r., respectiv parametrii de

pozitie, prin unghiul de atac k., [97].
Teoretic, forma sculei trebuie sa fie aleasa astfel incat s creasca rezistenta la

aschiere a materialului de prelucrat.
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SFADIUL ACTUAL AL VIBRATIILOR CARE APAR iN PROCESUL DE
PRELUCRARE MECANICA PRIN ASCHIERE -

in figura 1.9. se prezinta influenta unghiului de degajare asupra amplitudinii

vibrafiilor care apar in timpul prelucrarii prin aschiere [97].
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Figura 1.9.

Odata cu cresterea unghiului de degajare, punctul de maxim al amplitudinii se
deplaseaza spre viteze de agchiere mai mici, iar amplitudinea vibratiilor este mai mica ca

valoare.

In figura 1.10. se prezinti influenta razei la varf a sculei asupra amplitudinii,

respectiv frecventei vibratiilor din procesul de aschiere.
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Figura 1.10.

20

BUPT



. CAPITOLUL 1
SFADIUL ACTUAL AL VIBRATIILOR CARE APAR IN PROCESUL DE
PRELUCRARE MECANICA PRIN ASCHIERE

Analizand influenta razei la varf asupra amplitudinii, respectiv frecventei
vibratiilor se observa ca frecventa nu depinde de raza la varf a sculei, iar amplitudinea
creste odata cu raza la varf, mai accentuat pentru raze relativ mici pana la 6mm. Pentru
raze la varf ale sculei agchietoare mai mari de 6mm, cresterea amplitudinii este mai lina.

In figura 1.11. este redati influenta unghiului de atac asupra amplitudinii,

respectiv frecventei vibratiilor [97].
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Figura 1.11

Se observa cd frecventa nu este influentatd de unghiul de atac, iar amplitudinea
vibratiilor scade odata cu cresterea unghiului de atac.

in figura 1.12. este redati caracteristica de uzurd a unui cufit de strung,
modificarea amplitudinii respectiv frecventei vibratiilor, in functie de timpul de aschiere.
Caracteristica de uzurd prezintd trei zone: uzura inifiald, uzura normald si uzura
accentuata (finala).

In ceea ce priveste amplitudinea vibratiilor se observa o prima zona de crestere
relativ lind, dupd care de la un anumit timp de aschiere critic amplitudinea creste

exponential, iar dupa depasirea pragului se constatd din nou o crestere lina.
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STADIUL ACTUAL AL VIBRATIILOR CARE APAR IN PROCESUL DE
PRELUCRARE MECANICA PRIN ASCHIERE
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1.3.4. Parametrii regimului de aschiere

Asupra aparifiei vibratiilor in procesul de agchiere o mare influenti are si regimul
de agchiere, prin cei trei parametrii: viteza de aschiere v, avansul de lucru s si adincimea
de aschiere a.

La prelucrarile prin aschiere, avansurile mari si adancimile de aschiere mari
favorizeazad aparitia vibratiilor, datorita secfiunii mari a aschiilor si datoritd solicitirii
puternice a elementelor mobile ale masinilor-unelte (cutia de avans, lagirele de sustinere
a arborelui principal).

In majoritatea cazurilor, vibragile sunt influentate de viteza de aschiere. Din
analiza dependentei dintre amplitudinea vibratiilor si viteza de agchiere (figura 1.13) se

constata ca existd o zona criticd, in care aparifia vibratiilor este favorizata.
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Figura 1.13.

1.3.5. Lichidul de racire-ungere

Lichidul de racire-ungere influenteaza asupra aparitiei vibratiilor in procesul de
aschiere, in masura in care acesta influenteaza coeficientul de frecare dintre aschie si fata
de degajare a sculei [97]. Atunci cand coeficientul de frecare scade, respectiv fortele de

frecare scad, vibratiile se reduc.

In procesul de prelucrare mecanica prin aschiere, aparifia vibratiilor este
inevitabila. Aceste vibratii determind vibratii si la masina-unealtd pe care se agchiaza,
uzura prematurd a sculei aschietoare, inrautdfirea rugozitatii suprafetei prelucrate,

micsorarea exploatdrii integrale a puterii masinii precum si poluarea fonica.

in situatiile in care amplitudinea acestor vibratii depiseste limitele impuse
preciziei dimensionale si de forma a suprafetelor generate, fenomenul vibrator devine

daunator si prin urmare ele trebuie atenuate.

23

BUPT



CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL VIBRATIILOR CARE APAR IN PROCESUL DE
PRELUCRARE MECANICA PRIN ASCHIERE

Observatie

La data sustinerii colocviului pentru admiterea la perfectionarea prin doctorat,
eram preparator titular la Facultatea de Inginerie din Resita, pentru disciplinele:
“Tehnologia constructiilor de masini” si “Proiectarea sculelor aschietoare”. in acea
perioadé cunosteam faptul, ca in timpul procesului de aschiere apar vibratii, cu efect

Ca urmare, pentru teza de doctorat am ales titlul:

“Probleme privind amortizarea vibratiilor produse in procesul
prelucrarilor mecanice”

In urma studierii bibliografiei, anexata tezei de doctorat am constatat ca vibratiile
care apar in timpul aschierii reprezinta un proces foarte complex, care are cauze multiple
si care depinde de o serie de factori, dintre care majoritatea sunt specifici tipului de
masina §i tipului de prelucrare si ca atare, o abordare generala este imposibila.

Din acest motiv, de comun acord cu conducatorul tezei de doctorat, domnul
prof.em.dr.doc.ing. Gheorghe SILAS -membru corespondent al Academiei Romane,
am stabilit ca in elaborarea tezei se impune o abordare punctuala a studiilor teoretice si
experimentale, privind vibratiile care apar in procesul de aschiere si anume in procesul de
strunjire interioara.

Pentru a se putea aduce contributii reale, teoretice §i experimentale in domeniul
abordat, teza trateazi doar autovibratiile care apar in timpul procesului de strunjire

interioara.
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MODELE TEORETICE PENTRU STUDIUL AUTOVIBRATIILOR CARE APAR IN
PROCESUL DE STRUNJIRE INTERIOARA <

Capitolul 2
Modele teoretice pentru studiul autovibratiilor care apar

in procesul de strunjire interioara

2.1. Generalitati

Orice sistem dinamic de prelucrare este reprezentat de structura elastica a masinii-
unelte, echipati cu sculele si dispozitivele necesare prelucrarii, aflata in interdependenta
cu procesul propriu-zis de aschiere.

Schema bloc de principiu a sistemului dinamic de prelucrare, care reda legatura

dintre structura elastica a masinii §i procesul de aschiere propriu-zis [16] este prezentata

in figura 2.1.

Pie(t) pa(t)
Fy(t) Fo(t) F(t) X(t)
> SE ‘
>Q)—__6P) o

I)sF(t)

<+ (PA) <

Figura 2.1.

in care:

SE — structura elastica a masinii-unelte;

PA — procesul de aschiere propriu-zis;
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F.(t) - valoarea de referinta (de reglare sau nominald) a fortei de aschiere;
Fo(t) - marimea de intrare a sistemului dinamic de prelucrare;

F(t) - forta instantanee de aschiere;

x(t) - marimea de iesire a sistemului dinamic de prelucrare (deplasarea
dintre scula si piesa).

d(t) - abaterea totala a pozitiei relative dintre scula si piesa, in raport cu cea
reglata (nominald);

pir(t) - totalitatea factorilor perturbatori cu actiune lunga;

pse(t) - totalitatea factorilor perturbatori cu acfiune scurta;

pa(t) - perturbatii care provin de la factori externi procesului de autovibratii,
generat de variatia grosimii aschiei.

Prezenta factorilor perturbatori se face simfita atat in sistemul elastic, cat si in
procesul de aschiere.

Pentru a analiza stabilitatea sistemului dinamic de prelucrare, factorii perturbatori
trebuie grupati in doua categorii [16]. Prima categorie este reprezentata de factorii cu
actiune lunga (comparabild cu durata procesului de generare), cum ar fi uzura taisurilor
sculei, dilatatia termica a acesteia etc, iar cea de-a doua categorie este reprezentatd de
factorii cu actiune scurtd in timp, ca de exemplu prezenta unui graunte dur sau a unui gol
in materialul care se aschiaza, variafia bruscad a grosimii stratului de material care trebuie
indepartat, intrarea sau iesirea sculei in/din aschiere. Perturbatiile cu actiune scurta pot fi
asimilate unor semnale de tip impuls.

Influenta factorilor perturbatori asupra marimii abaterii totale a pozitiei relative
dintre scula si piesa, in raport cu cea reglata Ad(t) se manifesta indirect prin intermediul
fortei de agchiere. O mica parte dintre acestia, ca de exemplu uzura sculei pe fata de
asezare sau dilatatia termica a structurii elastice i manifesta influenta in mod nemijlocit.

Pentru majoritatea modelelor de sisteme dinamice de prelucrare se admite ca
marimea de iesire x(t) are semnificatia deplasarii relative dintre scula si piesa, care se
manifestd in directia pe care se masoara dimensiunea suprafetei generate, d.

Datorita faptului ca perturbatiile py(t) nu afecteaza marimea de iesire x(t) a

sistemului dinamic de prelucrare, se va considera ca py(t)= 0.
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fn figura 2.2. se prezinti reglarea unui cufit de strunjit in raport cu piesa de
prelucrat, in campul de tolerantd Ayd la dimensiunea d, faa de suprafata in raport cu care
se face pozitionarea, careia 1i corespunde forta F (t)=0.

Mairimea de intrare in sistemul dinamic de prelucrare este data de relatia [16]:

Fo(t) = F«(t) + pir(t) + pse(t) (2.1.)

dl(t)

S ST

Dreapta I, aflatd la distanta d, de suprafata (axa) in raport cu care se face
pozitionarea cutitului in vederea prelucrarii [16], adici cea pe care s-ar deplasa un punct
de pe taisul principal al cutitului atunci cand Fy(t) = 0 si p4(t) = 0, se numeste traiectorie
reglata sau traiectorie de referinta.

In acest caz particular, mirimea de iesire x(t) = d(t) - d(t) =0 reprezinta raspunsul
banal al sistemului dinamic de prelucrare.

Daca prelucrarea are loc in conditiile F(t)= 0, pie(t) = 0, pse(t) = 0 si p4(t)=0, atunci

punctul considerat de pe tiisul principal al cutitului se deplaseazi pe curba II, care se
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numeste traiectorie neperturbatd (de baza sau stafionara). Miscarea dintre cufitul de
strunjit si piesa de prelucrat in direcfia in care se masoara x(t), corespunzatoare acestei
traiectorii se numeste migcare neperturbatd si se masoara prin x(¢). Prin urmare, x(¢)
reprezintd valoarea masuratd a marimii de iesire sau raspunsul neperturbat al sistemului
dinamic, datorat fortei Fy(t).

In cazul in care apare un factor perturbator cu actiune scurtd in timp, cum ar fi
patrunderea sculei in stratul de material, deplasarea relativa intre scula si piesa are loc pe
traiectoria perturbata III [16]. Miscarea asociata acestei traiectorii este descrisa matematic
prin marimea:

x(t) = d(t) — d.(t), (2.2))
si se numeste migcare perturbata.

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

pentru functionarea “linistita” a masinii-unelte se face urmatoarea schimbare de variabila:

y(t) = x(t) -x() (2.3

in care:

x(¢) - raspunsul neperturbat al sistemului dinamic de prelucrare, datorat
fortei Fo(t) = F(t) + pir(t));
x(t) — raspunsul perturbat al sistemului dinamic de prelucrare.
Prin aceasta schimbare de variabila, stabilitatea sau instabilitatea sistemului sunt
puse in legiturd cu comportarea perturbatiei y(t), suferitd de migcarea neperturbatd x(¢).
Tinand seama de relatia (2.3.), rezultd cd la sistemele dinamice de prelucrare,
miscdrile perturbate pentru care se pune problema stabilitatii au loc in jurul pozitiei de
echilibru y(t)= 0, care corespunde situatiei psp(t) =0
Conventional, ca sens pozitiv al deplasarii x(t) se alege acela care conduce la
madrirea distanfei dintre cufit si piesd [16]. Prin cresterea deplasarii x(t) se micsoreaza
grosimea instantanee de aschiere. Cu aceastd conventie, componenta dinamica a fortei de
aschiere va avea sens opus deplasarii. Se mai presupune pentru simplificare, ca singura
marime de care depinde componenta dinamici a forfei de aschiere este grosimea de
aschiere (grosimea aschiei nedetasate).
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Considerand ca x(t) se manifestad numai pe normala la suprafata de aschiere, dupa
ce s-a facut cel putin o trecere, grosimea instantanee a aschiei a(t) va fi data de relatia
[16]: a(t) = ap +aa'(t) = ag — x(t), (2.4.)
semnul minus datorandu-se sensului pozitiv ales pentru x(t).

in care:

ay — partea constanta a aschiei, in absenta modulatiei;
Aa'(t) — variatia internd a grosimii aschiei ( modulatie interna).

Variatia interna a grosimii aschiei este data de relatia:

Aa'(t) = a(t) — ap = - x(t), (2.5.)
si determina variafia componentei A F'(t) a fortei de aschiere.

Aceastd variatie dinamica a fortei de aschiere din sistemul dinamic de prelucrare
poate sa intretina autovibratii primare in procesul de strunjire.

La urmatoarea trecere, suprafata de aschiere este afectatd de trecerea anterioara a
cufitului si prin urmare grosimea aschiei este perturbata. Din aceastd cauza, pe langa
perturbatia Aa'(t) se manifestd in plus si perturbatia Aa’(t), care se numeste modulatie
externa. Modulatia externa se datoreaza deci, autovibratiilor manifestate la trecerea
anterioara a cutitului.

Cumuland aceste doua variatii ale grosimii de aschiere se obtine variatia dinamica
totald a grosimii aschiei [16]:

aa(t) = aa'(t) + aa’(t), (2.6.)
care conduce la aparitia autovibratiilor secundare numite si regenerative.

intre cele doua modulatii existi un anumit decalaj T, in timp. Datorita acestui
decalaj relatia (2.6.) devine:

Aa(t) = x(t—T) —x(t) (2.7)
in care:

u; - factor de suprapunere (factor al efectului regenerativ); u, € [0,1].

Din relatia (2.7.) se poate defini factorul de suprapunere, ca fiind raportul dintre
amplitudinea deplasarii relative dintre cutitul de strunjit si piesa, la trecerea precedenta si
amplitudinea aceleasi marimi la trecerea curentd. Prin folosirea relatiei (2.7.), studiul

autovibratiilor regenerative conduce la ecuatii diferentiale cu argument intarziat.
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Teoria autovibratiilor masinilor-unelte nu este inca bine cunoscuta, motiv pentru
care in literatura de specialitate [16], [28], [70], [108] sunt prezentate un numar mare de
modele matematice, care iau in considerare anumiti factori ce conduc la generarea
autovibratiilor. Din multitudinea acestor modele au fost selectate cu precadere, modelele

cu arc de aschiere, pe care le-am considerat potrivite pentru cercetdrile propuse.
2.2. Modele teoretice bazate pe conceptul de arc de aschiere

Pentru a micsora nivelul autovibratiilor care apar in procesul de strunjire, prin
atasarea la cutit a unui amortizor dinamic, in cele ce urmeaza pentru comparare se fac
referiri la un model matematic fara amortizor, mult simplificat (procesul regenerativ,
obtinut la prelucrarea prin strunjire cu cufitul de strunjit interior fara amortizor). Pentru
aceasta, ca baza de referinfa s-au luat in considerare cateva rezultate din bibliografie [82].

In figura 2.3. este redati piesa de prelucrat care executd miscarea principali de
rotatie (se presupune ca piesa nu vibreaza), respectiv cutitul de strunjit interior ale carui
deplasari prin autovibratii sunt dirijate dupa axa x.

Cutitul este supus unui element elastic de constanta k si unei amortizari vascoase

de constanta c, care provin din legaturile acestuia cu restul masinii-unelte.

Q‘y

centrul piesei

i
[
Il
|
|
WV

Figura 2.3.
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Asupra cutitului de strunjit interior, din partea aschiei actioneaza forta dinamica de
aschiere F, care este inclinata cu unghiul B fata de directia radiala de deplasare a cutitului
(axa x).

De reguld, in sistemele dinamice de prelucrare se inregistreaza autovibratii. Se
banuieste ca aceste autovibratii, prin forta dinamicéa de agchiere au drept cauzi o anumita
frecare negativa specifica procesului de agchiere. Un asemenea fenomen ar putea si apara
datorita existentei unui defazaj y al fortei de aschiere, care provine de la variatia grosimii
agchiei.

Ca urmare, se admite cd ondulatiile de prelucrare la trecerea I, fatd de ondulatiile
care apar la trecerea i +1 sunt defazate cu unghiul:

v=272 2.8)

ok
in care: o - pulsatia proprie a cutitului de strunjit interior fara amortizor;
Q) - viteza unghiulara a piesei care se prelucreaza.
Aceastd presupunere explica faptul, ca variatia fortei de agchiere F depinde cel mai
mult de comprimarea asgchiilor si de viteza de aschiere. Prin acest defazaj y poate fi
explicata existenta unui element de amortizare negativa.

In baza acestei observatii se poate concepe un model teoretic, care si contini un
“amplificator”

in figura 2.4. este prezentat un astfel de amplificator, al cirui factor de amplificare
r este cunoscut din bibliografie [82]. Amplificatorul culege la intrare deplasarea d(t) 1

reda la iesire marimea amplificata rd(t), care se transmite masei m a cutitului sub unghiul

T x(t)

B constant.

m
rd(t)
< e
r
Figura 2 4.
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In figura 2.5. se prezintd un model dinamic simplu al autovibratiilor pe directia x,
admitand ci la intrarea in amplificator, deplasarea provenind de la ondulatiile de pe cele
doua fete ale aschiei este a(t)-x(t).

Modelul contine un element elastic suplimentar, numit arc de aschiere a carui forta
elastica actioneaza masa m a cutitului [82].

Acest model are un singur grad de libertate si se foloseste in cele ce urmeaza
pentru a analiza influenta amortizorului dinamic, care se va atasa cufitului de strunjit

interior.

S S
k; L:l c

m Ix

4 rcosp

a(t)
77777777

Figura 2.5.

In acest caz particular, ecuatia de miscare a masei m [82] este data de relatia:
mx+cx+kx=r(@—x)cosp ,
sau (2.9.)
mi +cx+(k+rcos P b =arcosp
in ecuatia (2.9.) intervine valoarea constanti k, = rcosp, care reprezinti de fapt
constanta elastica a arcului de aschiere. Miscarea definitd de ecuatia (2.9.) este aparent
stabila.
Se considera ca poate fi apreciatd o limitd de stabilitate, daca se admite ca

ondulatiile pe cele doua fete ale aschiei au amplitudini egale, dar sunt defazate cu unghiul

v [82], [99].
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La limita de stabilitate se admite ca legea de miscare a cugitului de strunjit interior,

respectiv a variatiei grosimii agchiei se exprima prin [82]:

x(t) = Ae' @1V (2.10.)
a(t) =Ae'™, (i*=-1)

Inlocuind expresiile (2.10.) in ecuatia (2.9.) se obtine egalitatea:
—m(o2+icco+k+rcos[3=rcosB-EiW (2.11.)

Dar, cum:
e’V =cosy —isiny ,
rezulta:
—mo?2 +k+rcosp —rcosp -COSY =—ic® —ricos P} -siny (2.12)

Egalitatea (2.12.) este satisfacutd, daca sunt indeplinite conditiile:

co +rcos P siny =0

Relatiile (2.13.) definesc limitele domeniilor de stabilitate ale autovibratiilor.

Considerand cd se cunosc m, k, ¢ si B, din relatiile (2.13.) se poate stabili o relatie intre r,

o siy:
O
Y = oS B 2.14)
cos =k+rcos[3—mco2 o
v rcos B
Elimindnd defazajul y in relatiile (2.14.) se obtine:
2
r20052B=c2m2+(k+rcosB—m(02) (2.15)
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La limita de stabilitate, constanta arcului de aschiere ka j =1y cos Peste datd de

2
c2w2 +(k - mwz)

1=
? Z(k—mcoz)

Existd o serie de situatii, in care aceste consideratii simple nu se confirma

relatia: k (2.16.)

experimental, modelul fiind prea simplu [82].

Comportarea dinamicd a acestui model simplificat poate fi consideratd doar un
exemplu teoretic, pentru determinarea limitei de stabilitate a unui sistem liniar cu
elemente elastice pasive, cu observatia ca rigiditatea arcului de aschiere se comporta ca
un element mecanic de reglare automata [82].

Din relatiile (2.13.) rezulta ca o si r depind de unghiul vy si de viteza unghiulara Q
a piesei. Din aceleasi relatii, pentru valoarea limita a factorului de amplificare r; se obtine

expresia:

. —w
r = cosB-sny’ (2.17)

din care rezultd c@siny trebuie sa aiba valori negative. Astfel, valoarea minima a lui 1

cw

este data de relatia: R
! min coS ﬂ

(2.18.)

Pentru diferite valori ale unghiului y, situate in cadranele trei i patru se obtin
valori pentru factorul de amplificare r;, corespunzatoare limitei de stabilitate.

Dupa cum s-a mai precizat, rezultatele practice obtinute cu acest model simplificat
sunt limitate. Se constati ca suprafetele ondulate ale agchiei nu depind de rotatia piesei, ci
depind in primul rand de frecventele proprii ale cutitului (relatia 2.18.).

Un defazaj care depinde de rotatia piesei se poate defini corect, numai atunci cand
cutitul de strunjit interior este montat astfel incat sia apara si o fortd perturbatoare
suplimentard, care provine de la forta dinamica de aschiere. Stabilitatea si instabilitatea
unui model limiar cu un singur grad de libertate nu depinde de marimea fortei
perturbatoare, motiv pentru care a fost conceput un amplificator care provine din
modelarea procesului de aschiere [82]. Acest amplificator aratdi ca stabilitatea si

instabilitatea depind de marimea fortei perturbatoare.
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Astfel, pentru buna functionare a unui amplificator mecanic activ, trebuie sa fie
asigurate doua grade de libertate ale migcdrii. Comanda este eficientd, numai daci iesirea
sl intrarea in sistem sunt cuplate prin elementul de reglare.

in teoria reglarii nu existi un model analog cu sistemul simplu considerat care si
genereze autovibratii, decét in cazul in care se considerd un element cu intarziere sau cu
timp mort [82].

Pentru explicarea cauzelor care duc la autovibratii [58], [99] in procesul de
aschiere s-a evidentiat necesitatea considerdrii unui principiu al cuplajului de asezare a
cutitului, care s-a folosit in analiza proceselor dinamice de prelucrare. Avand in vedere
amplificatorul considerat anterior, atasat procesului de aschiere se pot concepe modele
dinamice cu doud sau mai multe grade de libertate.

Drept urmare, apeland la unele rezultate din bibliografie [82] se considera pentru
inceput procesul de strunjire interioard, schematizat in figura 2.6. Cutitul se gaseste in
apropierea suprafetei interioare de prelucrat. Elementele elastice sunt plasate dupa directii
ortogonale definite in procesele de masurare, iar directiile principale de migcare sunt

dupa axa x respectiv dupa axay.

centrul piesei

\'%
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Cutitul montat in dispozitivul portcutit este considerat un corp rigid, care are doua
grade de libertate. in procesul de strunjire, asupra cutitului de strunjit interior actioneaz
forta totala de aschiere F, avand componentele: F.-forta principalda de aschiere
(tangentiala); F, - forta de radiala (de presiune).

In figura 2.7. se prezinti schematizat, modelul cu doui grade de libertate si
amplificatorul care se atagseaza procesului, al carui factor de amplificare este r. Marimile

m, k;, ks, ¢, B si o se presupun cunoscute.

\ Y
m A
?I = /< A Na()-x() >
SN
4.
yi &4 )
Figura 2.7.

Constanta arcului de aschiere este k, = rcosf .

Marimea de intrare in amplificator este deplasarea a(t)-x(t), iar marimea de iesire
este forta elastica, provenita de la arcul de aschiere. Aceastd forta este inclinatd cu
unghiul  fata de axa x.

in acest caz, matricea de rigiditate a elementelor elastice atasate masei m are
forma [38]:

K—k1 0 2.19
7o &, (219
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Matricea de trecere de la axele (x;,y;) la axele (x,y) este:

B ={ cosa Sma} (2.20.)
—SIna Ccosa

Matricea de rigiditate K redusi la axele (x,y) se obtine cu relatia: K = B-K;- B

Efectuand calculele se obtine relatia:

2 02 :
=[k1 cos a+.k2 sin“ « —(k.1 —2k2)s1naco;a} 2.21)
—(k1 —k, )smacosa kysin“ a+k, cos” a
Astfel, pentru modelul redat in figura 2.7. ecuatiile de migcare sunt:
mJ'c'+cfc+(k1 cos’a +k, sin’ a)x—(kl —kz)-xsinacosa+r-xcosﬂ =0 (2.22)

my +cy +(k1 sin’ @ +k, cos? a)y —(k1 —kz)-ysinacosa +r-xsinff=0
Pentru acest model, cuplajul este de natura elastica ( k;zk;).

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

Alegand solutii de forma:

x = Ae™; y=Be?! (2.23.)
se obtine ecuatia caracteristica de gradul patru:
aol4 +a1/13 +a2/12 +azA+a, =0 (2.24)
in care:
ao=m’,
a;=2mc;
a, = c>+m(k; +ky+rcosp); (2.25.)

a3 = c(kytkyt+rcosf);

a4 = kiky+1(k;-k;)sin a cosa sin g +1(k;sin’ a +kycos’ a )cos g

in cazul particular @ =Z | relatiile (2.25.) devin:

2
2= m’;
a; = 2mg;
a, = c>+m(k; tkotrcos 8); (2.26.)

a3 = c(k,tkytrcos 8) ;
as = k1k2+rk1cos,8 .
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Cum ap>0, migcarea este stabila daca determinantii:

a, a, 0
a a3,
A,y = 0l A3 =la, a, a, (2.27.)
0 2 0 a; ay

sunt pozitivi.
Limita de stabilitate se obtine din determinantul A; = 0 sau inlocuind A = i-® in

ecuatia caracteristica (2.24.). Astfel rezulta:
a0m4—a2co2+a4 =(a1co3—a3w)i (2.28.)
Anuland partea reala si partea imaginara se obtine:

2 —

a0w4—a2c02+a4=0 (2:29)
Eliminand o din relatiile (2.29.) rezulta:
a3 a3
aoz?—aza+a4=0, (2.30.)

relagie cu ajutorul careia se obtine factorul de amplificare la limita de stabilitate, r;.
Studiile anterioare se folosesc in continuare, pentru proiectarea §i realizarea

cutitului de strunjit interior cu amortizor dinamic, cu 0 masa incorporata.

2.3. Modele de amortizoare dinamice montate in interiorul unui cutit de

strunjit confinand arc de aschiere

Pentru a stabili criterii de proiectare pentru cutitele de strunjit cu amortizor
incorporat, in cele ce urmeaza se analizeaza un model dinamic particular, corespunzator

unui sistem dinamic de prelucrare cu un singur amortizor.
La acest model particular se presupune ca amortizorul este format din masa

adifionald m;, care se deplaseazd dupd axa X. Acest amortizor este caracterizat de

marimile m,, k3 si ¢;.
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In figura 2.8. se prezinti schematic acest model dinamic particular.

A Y

PR

2
c 4
= T ﬁ/L
Egg%é nnix:ﬁ ,,,,,,,,,,,,, : X ¥<

ki am46
—V\ V' \

IV R _
c l kzg \ (ks/2, ¢\/2)
?

S S S S

VAVAL VA

Figura 2.8.

Semnalul de intrare in amplificator se culege de pe axa x si este dat de diferenta
a(t)-x(t).

unde: a(t) - grosimea aschiei;

x(t) - deplasarea masei m.

Pentru studiul teoretic al influenfei amortizorului asupra procesului dinamic s-a
studiat in primul rand miscarea forfata a masei m, in absenfa amortizorului (cazul
cufitului de strunjit interior fara amortizor).

Apoi, aplicand aceeasi forfa perturbatoare masei m s-a studiat migcarea acesteia
impreuna cu amortizorul (cazul cutitului de strunjit interior cu amortizorul incorporat).

Prin compararea cele doud miscari si tinand seama de spatiul limitat in care se
poate deplasa masa m,, s-au stabilit criteriile de proiectare pentru un cutit de strunjit

interior cu amortizor, cu o singurd masa.
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Pentru simplificare se admite cd ondulatiile pe cele douda fete ale agchiei au
amplitudinile egale cu A. In acest caz, semnalul de intrare in amplificator este a(t)-x(t).
Se considera cd a(t)se exprimai cu relatia:

a(t)=Acoswt, (2.31))
in care, ® are valoarea egald cu una dintre frecventele proprii ale sistemului sau cu

frecventa limita ), care se obtine din relatiile (2.29.).

j/4 .. . N . .
Cum a =2, ecuatiile de migcare in absenta amortizorului sunt:

2
mX+cx+k x+r-xcosff=Acoswt
1 , , (2.32)
mj}+cy+k2y+r-xsm,8 = Asin wt
Considerand solutia:
x = A, coswt + A, sin wt (2.33)

prima ecuatie a sistemului (2.32.) devine:

—mw? (Al cosat + A, sin cot)+ (k1 + rcosﬂXA1 cosat + A, sin wt)+
+ ca)(— Aysinawt + 4, coscot)z Acosat

(— ma? +k +rcos,B)A] +cwd, =4

de unde rezulta:
—cad; +(—ma)2 +k +rcos,6’)A2 =0

(2.34.)

Prin rezolvarea sistemului de ecuatii (2.34.) se obtin amplitudinile:

A(k +rcos,B—ma)2)

A=

(k +rcosf — mw2)2+c w?

Acw

2 2 2
(k1+rcos,8—ma) )2+c @

(2.35)

A, =

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

my+cy+k,y=Asinwt—rsin ,6’(A1 cost + A, sin a)t) (2.36.)

Solutia ecuatiei (2.36.) este de forma:

Yy =B, cosawt+B, sinwt (2.37)

in care, B; si B, se obtin din sistemul de ecuatii:
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(k2 +cow - mcoz)B1 +cwB, =—A;rsin

(2.38.)

—cwB, +(k2 —mw2)82 =A—A,rsinf

de unde rezulta:
Alr(k—ma)z)sinﬂ+ca)(A—Azrsin ,B)
By =-
(k—ma)z)2 +c2w?
(2.39)
(k —mwz)(A — A, rsin ,B)—Alrca) sin 8
B =
2

2
(k—mcoz) +c2w?

Daca se considera cazul in care migcarile sistemului particular ar fi decuplate,
atunci in absenta amortizorului pulsatiile proprii sunt date de relatiile:

k, +rcos
w2 =" B

m

2.40.

wz_k2+rsin,3 ( )
27 m

La limita de stabilitate trebuie sa fie satisfacute relatiile (2.25.).
in cazul particular analizat in figura 2.8., coeficientii ecuatiei caracteristice au

valorile din relatiile (2.26.). Prin inlocuiri se obtine:

2=k1+k2+rcos,6'

T (2.41)
Se observa ca relatiile (2.40.) pot fi exprimate si sub forma:
k
a)l2 1 +——cos,B
m.m (2.42)
2_% 1
@y =— +7 - sin
Dacid k; =k, =k, din relatiile (2.42.) pentru S =% rezulta:
0? = o2 ‘E+ ! ‘/~ ey =ky =k (2.43)
si
2k, r 2. 0 2 2
o, = m+2 > o) RO =) (2.44)
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Daci se considera in plus k; = k, = 0, relatiile (2.42.) devin:

r
w2 =—cos,6,co2 =—sin f
1 m 2
si
,
co,z =—cosf
2m

A

In acest caz particular, viteza unghiulard limitd ®; este situatd intre pulsatiile
proprii ale sistemului.

Atunci cand in cutitul de strunjit interior se monteaza o masa m,, care se poate
deplasa numai dupi axa x, se obtine amortizorul dinamic prezentat in figura 2.8.

Deplasarea masei m; a amortizorului pe directia x este limitatd de jocul A/2,
obtinut ca diferentd intre raza ry, a alezajului interior al cutitului §i raza r, a piesei
cilindrice care formeazd amortizorul. Aceastd deplasare relativd in directia axei x,
actioneaza asupra inelelor amortizoare avand caracteristicile kj §i c;, care urmeaza sa fie
determinate.

Proiectarea unui amortizor montat in interiorul cutitului de strunjit interior trebuie
sa satisfacd atit cerintele de rezistenta ale cutitului, cat si cerintele tehnologice. Aceste
cerinte se impun in functie de piesa care urmeaza sa fie prelucrati. Pentru a realiza un
alezaj interior unui semifabricat, trebuie ca diametrul cutitului d si fie mai mic decat
diametrul alezajului piesei. Diferenta dintre aceste diametre se alege constructiv, pe
criterii tehnologice si de rezistenta.

Pentru cercetirile experimentale se impune proiectarea si realizarea unui cutit de
strunjit interior, prevazut cu un alezaj (locas) de diametru d,, care sa satisfaca cerintele
expuse anterior.

Pentru acest cutit se va determina masa m, precum gi dimensiunile alezajului sau
interior. In functie de dimensiunile utile ale alezajului, raza r, si lungimea l, va rezulta
masa m; a amortizorului. Dimensiunile acestei mase, diametrul d,,; respectiv lungimea
I sunt limitate constructiv. Pentru a realiza masa m; se va alege un material cu o

densitate suficient de mare. Aceasta masa aditionala se va determina prin raportul:

p=-1 (2.45.)

42

BUPT



CAPITOLUL 2
MODELE TEORETICE PENTRU STUDIUL AUTOVIBRATIILOR CARE APAR IN
PROCESUL DE STRUNJIRE INTERIOARA

Acest raport urmeaza sa satisfaca cerintele de gabarit ale masei m; si cerintele de
optimizare ale amortizorului, care se va monta in interiorul cutitului.

Caracteristicile kj; si ¢; se pot determina experimental, prin alegerea unor materiale
care se folosesc curent pentru realizarea amortizoarelor de acest tip.

Pentru cutitul de strunjit interior cu amortizor, fixat in dispozitivul portcutit se pot
determina marimile k; §i ¢ apeldnd la metode de incercare, folosite curent in dinamica
masinilor-unelte [16], [58].

In acest capitol admitdnd cunoscute toate aceste marimi, cu ajutorul relatiilor
(2.35.) 51 (2.39.) se stabilesc amplitudinile deplasarilor pe directiile x si y.

Comparatia intre autovibratiile care apar la cutitul de strunjit interior fara
amortizor §i cele care apar la cutitul de strunjit cu amortizorul incorporat s-a facut
apeland la marimile:

2 _ 42,42 .02 _p2.R2
Af—Al +A45 ,Bf—Bl +B5, (2.46.)

atagate procesului in absenta amortizorului, respectiv la marimile:
A =(AN) +(Al) Y
82 =) +(Bl) Y

in cazul in care amortizorul este montat in cutit ( figura 2.8).

(2.47)

Pentru exemplificare se analizeaza cazul particular redat in figura 2.8., pentru care
ecuatiile de migcare sunt date de relatiile:
mjc'+cfc+(k1 +r, -cosﬂ)x+c1(5c—5cl)+k3(x—xl) = Acoswt

m j}+cy+k y+r, -xsin B = Asin ot

(2.48.)
mlxl—c(x x) k (x x) 0
m, =m+m,
Solutiile primelor doua ecuatii din relatiile (2.48.) sunt de forma:
x= Al(l) cosa)t+Ag) sin(wt)
(2.49.)
y= B cosa)t+B£) sin @t

la
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Amplitudinile A[!), 4l Bl) Bl) se obfin din relafiile (2.35.) respectiv (2.39.), in
care se inlocuieste masa m cu masa m, = m + m,. Cu aceastd observatie, ultima din

ecuatiile sistemului (2.48.) devine:

m X, + clic1 +hkyx) = (k3 Al(la) + cl(oA(zlc)7 )coscot + (k3 A(21()1 - c](oAl(Q )sinmt (2.50.)
Solutia fortata a ecuatiei (2.50.) este de forma:
X = Cl(])coso)t+C§)sin(ot (2.51))

Inlocuind solutia din relatia (2.51.) in ecuatia (2.50.) se obtin ecuatiile algebrice:

(k3 —mo 2 k‘l(l) + clcoC(zl) A(l) +c O)A(Zc)z
oAl
l

2.52))
ON 2Yell gyl ) (
coC; )+ k3 —-mo 2) = k3A2a - a
Solutiile sistemului de ecuatii (2.52.) sunt de forma:
A A
)_~1. ~ll)_ =2
Cl()-f’ CQ‘T (2.53.)
in care:
Az(k3 —mlcoz)2 +c12032
_ 2X 1) 1 I 1
A, =ty ~mo2 [, al) + e 0dl) )-c ok, AL —c04{)) (2.54)
_ 2 (1 1 1 1
A, = (k3 -mo Xk3A22: ‘cl“’Al(g)’“ Cl"’(ks,Al(cl +cl(0A(2c)1)

Pentru simplificare se considerda cd amortizarea ¢ este mult mai micd decat
amortizarea c;, admifand in particular ca ¢ = 0. In acest caz considerand numai miscarea

pe directia x, ecuatiile de miscare (2.48.) devin:

mx+(k +r -cosP)x+c (x—x)+k (x—x )= Acoswt
1/ 1 1 3 1 (2.55.)
mlxl—cl(x—xl)—k3(x—xl)=0
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Ecuatiile (2.55.) sunt identice cu ecuatiile unui amortizor dinamic cu amortizare
vascoasa [38], [94]. Cu aceastd observatie s-au folosit rezultate cunoscute, pentru

proiectarea amortizorului atasat cutitului de strunjit interior.

S-au folosit urmatoarele notatii [38], [91], [94]:

F
Xgp = F =4
m, k +k 0

k, +r cos
Op =\~ Ccr =2m@y ; (2.56.)

Solutiile sistemului (2.55.) sunt de forma:
x =x, cos(@t — ), x, =x;, coslwt — ¢, ) (2.57)

Cu aceste notatii, tindnd seama de [38], [94] se obtine:

2
(x"] - . Cor (2.58)
Xst c
(2 1 S*J (s*z 1+ s 2)2+[#pzs 2 (s 2 IX %2 p2)12
Cer

Raportul din relatia (2.58.) este independent de p si p daca:
L 2 s72 : (2.59)
§*2 "1'*'#5*2 #pzs*z ( *2 llg*z ) T
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Reprezentarea raportului X¢/X in functie de valorile lui s™ are forma redatd in

figura 2.9, [38],[94].

3
Xst

7] R

o

9 #

Figura 2.9.

Considerand semnul plus in membrul drept din relatia (2.59.) rezulta:

2 2 2
g* 4 ) 1+ p2 ++u!~lp S*2 +_2£E_E=O (2.60.)

2

Prin rezolvarea ecuatiei (2.60.) se determina radicinile si" 2 si s; , care sunt de

fapt abscisele corespunzitoare punctelor P si Q din figura 2.9. Toate curbele din relatia
(2.58.), reprezentate in functie de s” trec prin aceste doud puncte, indiferent de valoarea

coeficientului de amortizare c; .

. . - . c A A
Se poate obtine o valoare optimd a raportului —L astfel incat valoarea
Cer
amplitudinii X, s fie cea mai favorabila, daca se cauta curba care are tangenta orizontala

in cel mai de sus din cele doud puncte P si Q [38], [94]. Ordonatele acestor puncte,
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x x
[—0—) respectiv (—OJ se determina punand conditia: ¢;/c = . Astfel relatia
Xst Jp Xst Jo

(2.58.) devine:

2
e (L e
Xst [1_(1.”,);*2]2 Yst)p \Kst Jg  H

Pentru proiectarea amortizorului atagat unui cutit de strunjit interior se poate

proceda la alinierea aproximativa a celor doua puncte, adica la relatia aproximativa:

—(1+ p)si?
( “)912 ~-1; s¥<st (2.62)
=1+ p)s;
Considerand semnul egal in relatia (2.62.) se obfine:
s24s52=_2 (2.63))

cu observatia ci pentru valorile ale lui s* > , raportul x¢/x este negativ [38], [94]

1
J1+u
S-au cautat valori ale lui s™ situate intre ridacinile s; sis; . Astfel, din ecuatia

(2.60.) se obtine:

¥, *2 2|1+P 1+4U)|
+ = .04.
8§17 +8," = 1+y 27 (2.64.)

de unde rezultd, ca pentru cazul optim: p = %
+p
Valoarea comuna a ordonatelor celor doua puncte P si Q este [38],[91]:

xo 1 2

1+— (2.65.)
X, 1- s 2(1+ y) 7
Pentru curbele care au tangenta orizontala in punctele P sau Q exista relatia:
3— | #_ 3+ [ H
a ) #( /‘+2] (Y #[ /‘+2]
= 5 = 3 (2.66.)
Cer )p 8(1+ 1) Cer )o 8(1+ u)

cu observatia, 0< u<1.
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Valoarea lui p trebuie sé satisfaca si cerinte tehnologice, care depind de gabaritul
spatiului in care se plaseaza masa m;, respectiv de materialul din care este confectionata
aceasta masa.

Alegand valoarea masei m; §1 a masei m din conditii tehnologice se determind o

valoare optimd u=u > care reprezintd valoarea ce a stat la baza proiectirii
op

amortizorului dinamic. Pentru aceastd valoare optima se determind valorile rapoartelor
ci/cer §1 Xo/Xg (relatiile (2.65). si (2.66.)).

Valoarea factorului de amplificare r se poate determina aproximativ presupunand
ca lipseste amortizorul, iar cutitul se migca numai dupa directia x.

In acest caz particular, ecuatia de miscare este dati de relatia:
ms + cx +(k; +rcos BJx = ra(t)cos B (2.67.)

Se presupune ca deplasarea masei m pe directia axei x este de forma

x(1)= Ae' @) Autovibratiile provin de la ondulatiile de pe cele doud fete ale aschier,
care sunt defazate cu unghiul  si se studiaza admitand ca a(t)= A’
inlocuind expresia a(t)= Ae'” in relatia (2.67.) se obtine:
~mw? +ico+ (k1 + rcos,B)= rcosﬂ(e_iw)
Grupand, rezulta:
—ma? +k; +rcos f—rcos fcosy +i(c w+rcos fsiny)=0
de unde se obtin relatiile:
ky +rcos B(l—cosy)-mw? =0

(2.68.)
co+rcosfsiny =0
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Din cea de-a doua ecuatie a sistemului (2.68.) rezulta relatia de calcul a factorului

de amplificare la limita de stabilitate:

p=——<° (2.69.)
I cosfBsmy

Valorea minima a factorului de amplificare se obtine pentru siny = -1, daca se
cunosc ¢, o $i B:

cw
7 min =
min-— cos B

(2.70.)

Relatia (2.70.) este adevirata pentru toate unghiurile y = k7 — (—l)k %, k=0,12,...

Domeniul de stabilitate se obtine din conditia:

cw+rcosf-siny >0 (2.71)

Elimindnd ® din ecuatiile (2.68.) rezulta:

2 2 .2
k, +rcos B(1-cosy )~ m—2 '[; M Voo (2.72.)
c
Pentru sin y = -1, relatia (2.72.) devine:
2 cos? p
k) +1 inCOSB—mr] 2 =0, (2.73.)

Factorul de amplificare la limita de stabilitate se poate determina si din relatia
(2.73.), dacd se cunosc parametrii m, k;, ¢, B

Pentru proiectarea rationald a unui cutit de strunjit interior cu amortizor dinamic
s-au avut in vedere atét conditii de optimalitate stabilite teoretic pe baza modelului ales sa
reprezinte dinamica procesului de agchiere, cat si rezultate experimentale obtinute pe

cutite model, concepute pentru o anumita clasi de prelucrare prin aschiere.
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Am conceput si realizat un cutit de strunjit interior prevazut cu locas, pe care l-am
experimentat in doud variante, fara amortizor incorporat §i cu amortizorul incorporat,

(amortizorul consta intr-un cilindru de masa m,).

2.4. Modele cu intéirziere privind autovibratiile din

procesul de strunjire interioara

2.4.1. Model cu intarziere, considerata la definirea fortei dinamice de aschiere

Dinamica proceselor de aschiere implici o analizd atentd a posibilitatilor de
aparitie a vibratiilor. Aceste vibratii produc inrautitirea calitdtii suprafetelor prelucrate,
putind si devina atit de intense incat si conduca la fragmentarea aschiei, cresterea
consumului de energie, viteza unghiulara variabila a piesei de prelucrat, etc.

Deasemenea, vibratiile se pot transmite la masinile invecinate i pot determina
chiar si ruperea sculelor agchietoare.

Dintre aceste vibratii mi-au retinut atentia autovibratiile care apar in procesul de
aschiere §i anume 1n procesul de strunjire interioara.

Acest proces exprima faptul ca cutitul de strunjit interior copiaza autovibratiile de
la trecerile anterioare. Cu alte cuvinte, la doud treceri consecutive, frecventa
autovibratiilor cutitului este aproape constanta, amplitudinile ondulatiilor de pe cele doud
fete ale agchiei sunt aproape egale, dar defazate cu un unghi ¥.

Pentru studiul aproximativ al autovibratiilor se cunosc multe modele dinamice
simplificate.

in cele ce urmeaza se studiazi dinamica unui proces de strunjire interioara, la care
cutitul are un grad de libertate, iar forta dinamica de aschiere se determina tindnd seama
de o expresie aproximativa a fortei echivalente, dintr-o ecuatie de ordinul I. Mai concret
se face un studiu aproximativ al autovibratiilor, apeland la un model dinamic cu un singur
grad de libertate (figura 2.10.), la care se considerd numai autovibratiile pe directia X,

[46].
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WAAS

Figura 2.10.

Masa m, constanta elasticd k, constanta de amortizare vascoasd c¢ a cutitului,
precum si viteza unghiulara a piesei Q sunt considerate cunoscute.

Forta dinamicd de aschiere F(t) satisface o ecuatie diferentiala de ordinul I, de
forma: T-F+F=F, (2.74.)

Semnificatia lui T din ecuatia (2.74.) este o constantd de timp, ce provine din
fenomenul de intirziere amintit (variatia grosimii de aschiere), care urmeaza si fie
determinata.

Ecuatiile atagate procesului de aschiere considerat sunt:

mx+cx+kx+Fcos f=0
T-F+F=F, (2.75.)
Pentru forta exterioara F., se cunosc diferite relatii [17], [31], [39], [83], [85] din
care rezulta ca aceasta depinde de variatia grosimii aschiei, de deplasarea sculei, de viteza
relativa de agchiere precum si de alte marimi caracteristice procesului de agchiere. Dintre

toate acestea am retinut numai dependenta de variatia grosimii aschiei [16], [17].

Pentru simplificare se presupune ca:

F, =rlay - f() - x| (2.76.)
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Tinand seama de ecuatiile (2.75.) si de relatia (2.76.) se propune studiul stabilitatii
procesului de strunjire interioara.

in acest scop s-a aplicat metoda perturbatiilor mici, inlocuind deplasarea x cu
perturbatia x + u, respectiv forta dinamica de aschiere F cu perturbatia F + v; unde u si v
sunt functii de timp cu valoare mica.

Efectuand inlocuirile i tindnd seama de relatiile (2.75.) si (2.76.) se obtin ecuatiile
in perturbatii, de forma:

mii+cu+ku+vcos =0

Iv+v—-ru=0 @77)
Solutiile ecuatiilor (2.77.) se cautd de forma:
u=AeM, v=BeM (2.78.)
unde: A, B si A sunt marimi constante.
Inlocuind in ecuatiile (2.77.) si simplificand cu e se obtine:
(mA2 +cA+k)A+Bcos B=0 (2.79)
(1+A-T)B—-rA=0
Sistemul de ecuatii (2.79.) este un sistem omogen, in constantele A si B.
Pentru a evita solutia banala trebuie sa fie satisfacuta relatia:
mA2 +ca+k+" 0B o (2.80.)
1+AT
de unde se obtine ecuatia caracteristica:
mTA3 +(m+cT)A? +(c+kT)A+k+rcos f=0 (2.81.)

Se constatd ca in ecuatia caracteristicd apare si arcul de aschiere, de constanta
elasticd &, =rcosf. Valoarea factorului de amplificare r se va determina in cele ce
urmeaza.

Pentru studiul stabilititii se apeleazi la criteriul Routh-Hurwitz.

Procesul de agchiere este stabil daca toti coeficientii ecuatiei caracteristice sunt
pozitivi §i dacd aya, —aya; 20.

Limita domeniului de stabilitate se obtine atunci cind:

aa, —agay =(m+cT)-(c+kT)—mT(k+rcosf)=0 (2.82)
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sau f(T,r)zckT2 —(mrcosﬂ—cz)T+mc:O (2.83)
Ecuatia (2.83.) admite doua radacini T, < Ty

3 mrcos,B’—c2 -_i-\/(mrcosﬂ—cz)2 — 4mk c*
12 2¢ck

(2.84.)

- I " *

avand o reprezentare ca in figura 2.11. Aceasta reprezentare este consideratd cu valori
precizate pentru m, c, k, B si cu factorul de amplificare r, considerat un parametru (r-

ales).

£(T) |

T T, T

Figura 2.11.

Zona hasurata reprezintd domeniul de instabilitate.

Pentru fiecare valoare a factorului de amplificare r, se obtine o reprezentare ca si
in figura 2.11.

Autovibratiile se instaleazd la o anumita frecventd unghiulara limitd o, . Pentru
determinarea factorului de amplificare limitd r, in ecuatia caracteristicd (2.81.) se

considerda A = 1 ;. Facand inlocuirea §i anuland termenii reali, respectiv imaginari

Ita: 2 _c+kT 2.85.
IcZzu aﬁ mT ( )
k+r,cosf
2_7 2.86
@l m+cT (2.86.)

Prin egalarea celor doua rapoarte din relatiile (2.85.) si (2.86.) se regaseste ecuatia:
f (T 2 g l) = O
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Astfel, pentru o valoare aleasd a pulsatiei w, apropiatd de pulsafia proprie, fara

arcul de aschiere, a)lz =£+g 0<e<1, se poate determina r =r/(¢), inlocuind

aceasta valoare aleasi in relatia (2.86.). In functie de parametrii m, k, ¢ si B, rezultati
din dimensionari §i din masurétori se poate determina constanta de timp T, care in mod
obignuit se compara cu valori din diagrame de stabilitate [16].

Prin urmare, se constatd ca intre modelul care contine arcul de agchiere si modelul
care admite pentru forta dinamica de aschiere o ecuatie diferentiald de ordinul I exista

multe asemanari.

2.4.2. Model cu intarziere, considerati la deplasarea piesei care se
prelucreaza

Dupa cum s-a mai amintit, studiul dinamicii proceselor de aschiere implica o
analiza atentd a autovibratiilor, care pot s aparad in timpul agchierii. Pentru a simplifica

analiza teoretica a autovibratiilor s-a considerat modelul redat in figura 2.12.

in acest model se considera ca autovibratiile cutitului dupa o anumita directie z
sunt urmarite de o piesi echivalentd, care are masa m identica cu masa sculei si care este
supusa la forta dinamicad de aschiere F(t) [47]. Aceasta forta este de sens opus cu forta
dinamica care actioneaza aupra cutitului. Deplasarea masei m are loc dupa directia z,

directie pe care actioneaza forta elastica kz si forta de amortizare ¢z .
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Cu aceste precizdri, ecuatia de migcare a masei m este de forma [16]:

mz+cz+kz+rz(t)cos(f—-a)= ,ulrz(t —T)cos(f—-a) (2.87)

Autovibratiile se analizeaza in ipoteza ca ondulatiile pe cele doua fete ale agchiei
sunt defazate in timp cu constanta de timp T, iar factorul de acoperire este py, [16].

De remarcat este faptul c4, in lucrarea [47] s-a considerat un model asemanator cu
cel prezentat in figura 2.12., pentru cazul in care o = 3.

In cele ce urmeazi se studiaza autovibratiile, considerand ci factorul de acoperire
are valoarea ; = 1 [16]. In plus, se admite ci amplitudinile ondulatiilor de pe cele doua
fete ale aschiei sunt egale intre ele g1 in acelasi timp sunt egale si cu amplitudinea
deplasdrii masei m, pe directia z.

Pentru studiul autovibratiilor se considera deplasdrile z(t) respectiv z(t-T) de

forma:
Z2(t)=Ae'? | z(t-T)=Ae'?t D) (2.88.)
Inlocuind aceste deplasari in ecuatia (2.87.), si anulind partea reald respectiv
partea imaginari, rezulta:

cow =-rsin(wT)cos(f —a)

(2.89.)
k—mao? + rcos(fB —a) =rcos(wl)cos(f —a)
in relatiile (2.89.) o, r si T sunt necunoscute.
Tinand seama ca din aceleasi relatii (2.89.) rezulta:
)\ 2
sin(el)=——°2 . cos(aT)=** reos(f~a)-me (2.90.)
rcos(,B— ) reos(f-a)
din relafiile (2.90.) se determina:
tg(oT) = —co (2.91)

k+rcos(B—a)-m-w?
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In plus, tinind seama de relatia fundamnetald a functiilor sin(wT) respectiv
cos(wT) se obtine functia:

db(coz ) m?o +[2 2mk —2mr cos(8 — )}4)2+k2+2rkcos(ﬂ—a)=0 (2.92))

% —2mk - 2mrcos(f —0:)}2 —4m?[(k? +2rk cos(f-a)]=0
In figura 2.13. este prezentati o posibila imagine a functiei ®(w>, 1), care depinde

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

d(o?) ﬁ

Figura 2.13.

Aceasti imagine a functiei ®(w>, r) reda din punct de vedere calitativ, forma unei
bucle de stabilitate pentru un r ales [16].
In particular, dacd o = 3 functia @ devine:

(D(a)z,r) m?w* +(c2 2mk—2mr)a)2+k2+2kr (2.93))

Se cunoaste, ca pulsatia autovibratiilor la limita de stabilitate este apropiatd de una
din pulsatiile proprii ale cutitului. Astfel exista posibilitatea de a alege o 12 = w,% +¢&, unde

€ este un parametru mic, pozitiv sau negativ, ales pentru a identifica autovibratiile

studiate experimental.
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Prin urmare, considerand CID(aol2 ,1;) =0 si inlocuind o 12 = w,% +¢ in relapa (2.93.)

(0<e<1) [16] se obtine factorul de amplificare r, =r,(¢).
inlocuind @ [ =9, sit; =r(¢) in relagia (2.91.) se obtin valori pentru constanta

T =T (&), cu ajutorul céarora pot fi definite domeniile de stabilitate.

Pornind de la acest model simplificat, model in care se tine seama de faptul ca
existd un cuplu “cutit de strunjit-piesd de prelucrat” care participa in procesul dinamic de
agchiere, s-a considerat in locul autovibratiilor cutitului, autovibratiile piesei. S-a
presupus cd masa piesei este egala cu masa cutitului.

Studiul autovibratiilor a avut la baza gi in acest caz, aceleasi presupuneri ca si cele

care s-au facut in cazul modelului cu arc de aschiere.

o 1 l
" I
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Capitolul 3
Cercetari experimentale privind amortizarea autovibratiilor

cutitelor de strunjit interior. Rezultate si interpretari.

3.1. Conditii de experimentare

Pentru a creste stabilitatea la autovibratiile care apar in timpul strunjirii interioare
s-au efectuat cercetdri experimentale, axate pe punerea in evidenta a efectelor pe care le
are folosirea unui cutit cu amortizor cu o singurd masa, a carui solugie este in conceptie
proprie.

Prelucrdrile prin strunjire s-au realizat asupra unor piese-proba (fevi),
confectionate din materialul 31VMn12.

Incercirile s-au efectuat in laboratorul de Tehnologia Constructiilor de Masini din
cadrul Facultatii de Inginerie din Resita, precum si in Sectia de Prelucrare Mecanica a

Uzinei Constructoare de Masini Resita S.A.

3.1.1. Piesa de prelucrat

Pentru efectuarea incercarilor s-au folosit piese-proba (fevi), cu diametrul interior
©®=50mmsi lungimea /=250mm, care au fost prelucrate pe o lungime /, =100mm, la
fiecare capat.

in figura 3.1a., respectiv in figura 3.1b. se prezinta piesa de prelucrat.

250
<4— ' g
e T e .
2 2
UL A R SUESUERURI A ] K< I
4,2/ 1,0/
— \/ A\

T T P

< 100 ﬁ’f <« 100 .}
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Figura 3.1b.

Compozitia chimicé §i caracteristicile mecanice ale otelului 31VMn12, conform

buletinelor de analizd U.C.M.Resita S.A. sunt prezentate in tabelul 3.1.

Tabel 3.1.
Otel 31VMn12
Compozitia chimica [%)]

C Mn Si P S Cu Ni Cr
0,30 1,21 0,25 0,007 0,008 0,07 0,05 0,09
Caracteristici fizico — mecanice

Rpo.2 Rm As ke,
Mpa MPa [%] MPa m, HB
[N/‘mm®’] | [N/mm’] [N/mm’]
610 780 12 2000 0,23 210
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3.1.2. Masina - unealta
Testele s-au efectuat pe strungul normal SNA 560x1000 cu rigiditate mare, avand

puterea nominald Pyy = 10 kW, care a asigurat schimbarea turatiilor in trepte conform

tabelului 3.2. si legarea la echipamentul electronic de masurare.
Tabel 3.2.

Gama de avansuri 0,1 0,125 0,14 0,16 0,2 0,25 0,28
Sy [mm/rot] 0,315 0,4 0,5 0,63 | 0,8 1 1,25
Gama de turatii 63 80 100 125 | 160 | 200 250
Dyy [rot/min] 315 400 500 630 | 800 [ 1000 | 1250

3.1.3. Scula aschietoare

Pentru incercéri s-a folosit un cutit de strunjit interior special (prevazut cu locas),
in doua variante:

- cutit de strunjit interior fara amortizor incorporat, in constructie mecanica cu

placute demontabile;

- cutit de strunjit interior cu amortizorul incorporat, in constructie mecanici cu

placute demontabile.

In figura 3.2. este redat cutitul de strunjit interior folosit pentru incerciri.

Figura 3.2.
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Geometria pdrtii agchietoare a cutitului de strunjit interior este ilustrati in figura

3.3., iar parametrii geometrici ai acesteia sunt redati in tabelul 3.3.

Figura 3.3.

Tabel 3.3.

Parametrii geometrici ai partii agchietoare | Partea | a, | 7y, K | At To

activd | [1| [% | [ [[% | [mm]

P20 ,
si 6 11 si 0 0,8

—— P10 120

in care: Q, - unghiul de asezare; K. - unghiul de atac;
Ya - unghiul de degajare; At - unghiul de inclinare;

ro — raza la varf.
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Proiectarea cufitului de strunjit interior, pentru incercarile experimentale s-a

realizat in doua etape si anume:

v’ proiectarea cutitului fird amortizor incorporat, prin care s-au stabilit
dimensiunile de gabarit si cele ale locasului destinat amortizorului. (din
conditii tehnologice si de rezistenfa a materialului folosit);

v’ proiectarea amortizorului incorporat, prin care s-au stabilit dimensiuni din
conditii de spatiu si de functionare (dy, A), precum si lungimea amortizorului,
pe baza conditiei de optimizare (O<p<1) si a materialului folosit.

In figura 3.4. se prezinti solufia constructivi a cutitului de strunjit interior cu

amortizor incorporat, componenta si principalele lui dimensiuni:

[ — 12.__ ———*——ll;n.l__
T ey
--l-_. Elv " SRS S
e b
- R e
o N\
I
I 4 J 5 6
.
L -
Figura 3 4.
in care:
1 — corpul cutitului; 4 — amortizor;
2 — placuta aschietoare; 5 —inele de cauciuc;
3 — stift cilindric de fixare; 6 — capac filetat.

L=230mm, 1, =175mm, d=24mm, dy=20mm.

Amortizorul de masa m; este asezat in alezajul corpului cutitului. Contactul pe
suprafefe a masei m;, cu cutitul de strunjit interior se face prin intermediul unor elemente

(inele) de cauciuc.
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Rolul amortizorulu dinamic de masa m; este de atenua autovibratiile cufitului de
strunjit interior, in timpul strunjirii pieselor-proba.

Ca rezultat al dispersiei mari de energie, in materialul cu mare capacitate de
amortizare a inelelor din cauciuc, se mareste eficienta amortizorului si se inlatura
autovibratiile, intr-o gama larga de frecvente ale fortei perturbatoare.

Principalii parametrii ai amortizorului dinamic sunt:

- masam;

- jocul A/2 dintre alezajul din corpul cutitului §i masa m;

- latimea elementelor frontale de cauciuc.

Pentru constructia amortizorului, avand in vedere conditile tehnologice si de
rezistenfa impuse, precum si conditiile de vibratii s-a admis:

v' diametrul alezajului (locagului) din corpul cutitului de strunjit interior

do =20mm.

v" jocul A/2 =2,5mm in functie de diametruld, (tabel 3.4.);
Tabel 3.4. [70]

d,[mm] A/2 [mm]
6-10 1
10-15 1,5
peste 15 2.3

v masele amortizorului m; s-au ales astfel incat valorile raportului p = m, /msa
satisfaca conditia de optimalitate, rezultatd din studiul de stabilitate anterior.
- diametrul cilindrului amortizor d;,;;=dy - A= 15mm:
- lungimile maselor amortizoare se determina in functie de densitatea
materialelor alese pentru confectionarea amortizoarelor, cu relatia:
4m1

ml 2
Ttdml Py

[

>2d,, 3.1)

in care: p, - densitatea materialului masei m;;

v" lungimea elementelor frontale de cauciuc l.. = (1/6 -1/8)1,,;.
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Cutitul este in constructie mecanica cu sistem de fixare cu surub (sistem “S”),
conform simbolizarii Sandvick Coromant.

La acest sistem de fixare, placuta aschietoare este asezata pe placuta suport si
fixata direct de aceasta prin intermediul unui surub de fixare cu cap tronconic, care
asigura strangerea pe tesitura placutei. Blocarea placutei se face cu ajutorul unui stift
cilindric tubular [69], [77].

Acest sistem de fixare este frecvent intalnit, in special la cutitele de strunjit interior
si la prelucrarea materialelor care dau aschii scurte.

In figura 3.6. se prezinti schematic sistemul de fixare tip “S” al plicutei

aschietoare.

Figura 3.6.

Tipul, forma si dimensiunile placutelor aschietoare, recomandate de firma
producdtoare [120], [124] pentru prelucrarea otelului 31VMnl12 sunt specificate prin
codul ISO.

Placuta CNMU 12 03 08

Simbolurile din codul placutei aschietoare au urmitoarea semnificatie:

C — forma placutei - rombica, N — geometria placugei - negativa

M - clasa de precizie-medie, U — particularitatile constructive ale placutei —

cu alezaj si tesitura la (45°-60%;
12 — latura placutei [mm],
03 — grosimea placutei [zecimi de mm],

08 —raza la varf [mm].
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3.1.4. Regimuri de aschiere
Parametrii regimului de strunjire interioara constitue variabilele de lucru, in
urmatoarea succesiune:
¢ adancime de aschiere: a = constant = 2 mm
avans pe rotagie: s = constant = 0,2 mm/rot
viteza de aschiere: v = variabil;
v = 16 m/min; v, = 32 m/min; v3 = 63 m/min;
v4 = 80 m/min; vs = 100 m/min; vg = 112 m/min;

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

¢ adancime de aschiere: a = constant =2 mm
avans pe rotatie: s = variabil
sy = 0,1 mm/rot; s, = 0,16 mm/rot; s; = 0,2 mm/rot
sq4 = 0,25 mm/rot; ss = 0,3 mm/rot; s = 0,4 mm/rot;
s7 = 0,5 mm/rot; sg = 0,8 mm/rot.

viteza de aschiere: v = constant = 100 m/min

¢ adancime de aschiere: a = variabil

= 0,5 mm; a, = 0,75 mm; a; =1 mm; a; = 1,5 mm;
as =2 mm; ag = 2,5 mm; a;= 3 mm; ag = 3,5 mm.
avans pe rotatie: s = constant = 0,2 mm/rot

viteza de aschiere: v = constant = 100m/min

Succesiunea a fost stabilita pornind de la influenta celor trei parametrii ai
regimului de aschiere asupra autovibratiilor. Cea mai mare influentd o are viteza de

agchiere, urmata de avansul pe rotatie si apoi de adancimea de aschiere.
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3.1.5. Aparatura de cercetare

Pentru efectuarea incercdrilor experimentale s-a folosit aparatura existenta in
laboratorul de “Tehnologia Constructiilor de Masini” (Facultatea de Inginerie Resita),
laboratorul de “Automatizari” (Facultatea de Inginerie Resita) si in laboratorul de

“Calitate” (U.C.M.Resita S.A.)

Vederea generala a echipamentului de cercetare este redata in figura 3.7.

Figura 3.7.

In figura 3.8. este redat schematic echipamentul de cercetare, care se compune din:
¢ cutit de strunjit interior - C;
¢ timbre tensometrice — T;, T»;

¢ accelerometru B&K 4370 - AM;
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punte tensometrica Philips PR 9307 - PT;
vibrometru B&K 2511 - VM;

computer, placa de achizitii date - PC;

*® & o o

cabluri.

VM

e L/ o RC
oo []
........... -

PT f
PR9307

Figura 3.8.

Conform schemei din figura 3.8., semnalele de la cutitul de strunjit interior sunt
preluate si inregistrate astfel:

- valoarea fortei de aschiere F este preluata de citre traductorul rezistiv de forta si
transformatd in semnal electric. Semnalul electric este citit la puntea tensometrica PT si
in acelasi timp este inregistrat electronic de catre PC. Prin programul specializat,
semnalul electric este transformat in Newtoni, iar pe computer se inregistreaza diagrama
de variatie a fortei de aschiere.

- semnalul sesizat de accelerometru AM este citit la vibrometrul VM, care da
valorile pentru amplitudinea autovibratiilor, dupa care semnalul este transmis la PC unde

este prelucrat, inregistrandu-se diagrama de variatie a amplitudinii autovibratiilor.
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A\

Etape parcurse pentru efectuarea incercarilor:

Alegerea timbrelor, lipirea timbrelor, realizarea montajului, respectiv a
semipuntii Wheastone;

Etalonarea traductorului de forta, trasarea caracteristicii: F = f (U)M
Realizarea incercarilor, alegerea regimurilor de aschiere;

Prelucrarea rezultatelor.

Pentru masurarea fortei de aschiere F s-a folosit o punte tensometrica, purtatoare

de frecventda, Philips PR 9307. Aceasta punte tensometrici masoara variatiile de

impedanta ale montajului Wheastone, pentru jumatate de punte sau punte completa.

Instrumentul produce o tensiune de alimentare a puntii Wheastone (realizata din timbrele

tensometrice rezistive) cu frecventa purtatoare de 5 kHz + 1%.

carc .

Puntea tensometrica PR 9307 ofera urmdtoarele avantaje:

= gsensibilitate inalta de masura;

= eroare mica a liniaritatii;

s precizie ridicatd de masura i stabilitate cu temperatura;

* insensibilitate la variatii ale tensiunii de alimentare.
Caracteristicile puntii tensometrice PR 9307

= eroarea de etalonare <=+ 0,2%;

* sensibilitatea frecventei de etalonare cu temperatura <+ 0,01%;

* sensibilitatea punctului zero cu temperatura <+ 0,1%.

Timbrele tensometrice folosite: - tip M120 (MIKROTECHNA PRAHA 7), pentru

= abaterea + 0,25%;

= constanta timbrelor 2,05 + 1%;
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Montajul timbrelor tensometrice este in jumatate de punte Wheastone si este redat

in figura 3.9. [enss = (€te€ar) - (-€tear)], €ar - microdeformatia datoratd variatiei

temperaturii;
T, *
+€
‘<£i§:i>'8 /ngirlj
T,
o—o U

Figura 3.9.

T,, T, - timbre tensometrice rezistive (120 Q);

C - cutit.

Cele doua timbre tensometrice, T, si T, sunt montate diametral opus pe corpul
cufitului. Datoritd microdeformatiei din timpul strunjirii, produsa de forta de aschiere,
deplasarile sunt transformate de catre aceste timbre tensometrice in semnale electrice.

Etalonarea cutitului s-a realizat prin incarcarea acestuia cu greutdfi etalon in

punctul A, trasandu-se functia:

F=1f(U),
in care:

F - forta [N],
U - tensiune [V].
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In figura 3.10.a este redati diagrama de etalonare a cutitului de strunjit interior

fara amortizor incorporat, iar in figura 3.10.b este redata diagrama de etalonare a cutitului

de strunjit interior cu amortizor incorporat.

Etalonare cutit fara amortizor

1200 oo e e - T !
1000 - = :
. 800 — - ;
£ 600 - :
400 . !
200 .
0 <
0 0.1 0.2 0.3 0.4
U]
a)
U [V] 0,08 0,13 0,17 0,2 0,23 0,26 0,29 0,33
F[N] 240 440 540 640 740 840 940 1040
Etalonare cutit cu amortizor
1200 - o e e e ,.."__m__,“M,lmuum._
1000 ) =
_. 800 .
£ 600 12
% 400 o
200 .
0 ¢ |
0 0.1 02 03 04 05 06
u[v]
U [V] 0,11 0,21 0,26 0,32 0,41 0,46 0,52
F[N] 240 440 540 640 840 940 1040
b)
Figura 3.10.
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Misurarea amplitudinii autovibratiilor s-a facut cu ajutorul vibrometrului Bruel &
Kjaer 2511.

Acest vibrometrul permite masurarea deplasirii, vitezel sau acceleratiei, prin
intermediul unui accelerometru. Un amplificator de sarcind la intrare permite folosirea de
cabluri lungi de conexiune, intre aparat si accelerometru. In aparat sunt incluse atat
detectoare de valori eficace (RMS), cat si de valori de varf. Un circuit de blocare permite
aparatului si retind valoarea maxima.

Vibrometrul posedai filtre trece sus si trece jos incorporate, la care se poate conecta
un filtru extern pentru efectuarea analizei in frecventa a semnalului.

Domeniile de masura in banda de frecventa sunt urmatoarele:

= acceleratii de la 0,3 Hz la 15 kHz;

= viteze de la 1 Hz la 15 kHz;

= deplasdri de la 1 Hz1a 2,5 kHz.

Accelerometrul Bruel & Kjaer 4370 s-a montat pe corpul cutitului. Acesta prezinta
urmatoarele avantaje:

= sunt autogeneratori, nu necesita alimentare separata;

® nu au piese mobile care ar putea sa se uzeze;

= sunt robusti §i compacti.

Caracteristicile accelerometrului Bruel & Kjaer 4370:

®* masa 50 g;

= sensibilitate 10 pc /ms™;

= frecventa de rezonanta 17,5 Hz.
Cercetarile experimentale s-au desfasurat in trei etape:

> Incerciri experimentale prin care s-a urmarit amplitudinea autovibratiilor, care

apar in timpul strunjirii interioare cu cutitul fara amortizor incorporat;
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> Incercari experimentale prin care s-a urmirit amplitudinea autovibratiilor care

apar in timpul strunjirii interioare cu cufitul de strunjit, in care au fost

incorporate 6 variante de cilindrii cu rol de amortizor, realizati din materiale
diferite.

b

2 x
c_lJ 0
0 Xst

2
c
Pentru aceste 6 variante s-au calculat rapoartele: p, (—IJ , (

cr Jp \Cer

(capitolul 2) ale ciror valori sunt redate in tabelul 3.5.

Tabel 3.5.
2 2

_cl_J [c_lj Yo

H Cer )p Cer )g Xt

0,1 0,026 0,03 4,58
0,125 0,03 0,035 4,12
0.2 0,039 0,047 331
0,3 0,045 0,057 2,77
0,4 0,047 0,062 2,45
0,5 0,047 0,064 2,24

Dupa un numar mare de incercidri a rezultat cd pentru strunjirea interioard a
probelor de tipul celor prezentate, raportul optim popim = my/m = 0,125. (m = 0,690kg -

masa cutitului, m; =0,086kg - masa amortizorului).

» Incerciri experimentale cu cutitul cu amortizor incorporat, a cirui masa optima
a fost stabilitd in etapa precedentd. Amortizorul optim s-a confectionat din
plumb (pp, = 11,3 kg/dm®).

Rezultatele incercarilor sunt prezentate si analizate in cele ce urmeaza.
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3.2. Analiza comparativa a diagramelor de variatie a fortei de aschiere si a
diagramelor de variatie a amplitudinii autovibratiilor, inregistrate

la strunjirea interioara cu cutitul fara respectiv cu amortizor

3.2.1. Consideratii teoretice

in timpul incercarilor s-a urmirit influenta autovibratiilor care apar la strunjirea
interioara cu cutitul fard si cu amortizor incorporat asupra variatiei fortei de aschiere,
precum §i variatia in timp a amplitudinii autovibratiilor cutitului de strunjit interior, in
cele doud variante.

in procesul de aschiere, forta de aschiere reprezinti elementul de evaluare a
modului in care decurge prelucrarea.

Teoretic, pentru calculul fortei de aschiere nu se poate stabili o relatie care si tind
seama de tofi factorii de influentd. Datoritd acestui fapt se iau in considerare numai
factorii principali si anume[76], [77]:

v materialul de prelucrat, prin rezistenta specifici de aschiere, k;

v" unghiul de atac principal, k.,

v’ parametrii regimului de aschiere a, s, v;

v' stabilitatea procesului.

Forta totala de agchiere este aproximativ egala cu forta principald de aschiere si se

determina cu relatia [77]:

Fch:kc-qczkc-b-h [N], (3.2)
Tinand cont ca:
kc1
k. = G [MPa], (3.3)
relatia (3.2) devine:
1-m
F = kc1 -b-h  €[N] (3.4)
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1n care:
gc = b.h — sectiunea aschiei detasate [mmz];
k.= k¢1.h™° — forta specificd de agchiere [MPa];
h — grosimea agchiei [mm];
h=s-sink,, s- avansul pe rotatie [mm/rot]
b — ldtimea aschiei [mm];
b=a/sink,, a—adincimea de aschiere [mm|]
k.1 = 2000 MPa — rezistenta de aschiere, (pentru otelul 31VMn12);
m, = 0,23 — exponent de influenta, (pentru otelul 31VMn12).

In functie de valoarea fortei de aschiere se poate calcula puterea de aschiere, cu
relatia [77]:

F C
Po=——% [kW], (3.5.)
60-10

in care:
v, — viteza de aschiere [m/min];

F. — forta principali de aschiere [N];

3.2.2. Diagrame inregistrate

Cu ajutorul calculatorului electronic, dotat cu microprocesorul Pentium/133 ruland
pachetul de programe LABVIEW-VirtualBench, sub sistemul de operare Windows au
fost inregistrate diagramele de variatie a fortei de aschiere si diagramele de variatie a
amplitudinii autovibratiilor, la strunjirea interioara cu cutitul fara amortizor, respectiv cu
cutitul cu amortizor incorporat. inregistrarile s-au facut cu un instrument virtual de tip
Data-Logger, care a urmarit variatia semnalului de intrare in timp. Semnalul de intrare a
fost achizitionat prin intermediul unei placi de achizitie tip PC-LPM16, care primeste la
intrare semnale in tensiune, provenite de la un circuit adaptor (punte tensometrica) si care

transforma forta de agchiere in semnal electric.
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Analiza spectrala a autovibratiilor s-a facut cu ajutorul unui instrument special
virtualizat, care face parte din pachetul de programe LABVIEW-VirtualBench si care
foloseste descompunerea in serii Fourier a semnalului armonic prezent la intrare.

In urma inregistririi acestor diagrame a fost posibili citirea forfei maxime de
aschiere si a amplitudinii maxime a autovibratiilor, la strunjirea interioara cu cutitul fara
respectiv cu amortizor incorporat.

In cele ce urmeazi se prezinti toate aceste diagrame inregistrate (prezentate in

anexa), pentru diferite regimuri de aschiere.

¢ diagrama nr.3.1. — reprezinta variatia fortei de aschiere, pentru regimul de
aschiere: a =2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 16 m/min, la strunjirea cu cutitul fara
amortizor;

¢ diagrama nr.3.2. — reprezinta variatia fortei de aschiere, pentru regimul de
aschiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 16 m/min, la strunjirea cu cutitul cu
amortizor;

¢ diagrama nr.3.3. — reprezintad variaia amplitudinii autovibratiilor, pentru
regimul de aschiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 16 m/min, la strunjirea cu
cutitul fara amortizor;

¢ diagrama nr.3.4. — reprezintad variafia amplitudinii autovibratiilor, pentru
regimul de aschiere: a =2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 16 m/min, la strunjirea cu
cufitul cu amortizor;

¢ diagrama nr.3.5. — reprezinta variafia fortei de aschiere, pentru regimul de
aschiere: a =2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 32 m/min, la strunjirea cu cutitul fara
amortizor;

¢ diagrama nr.3.6. - reprezinta variatia fortei de aschiere, pentru regimul de
aschiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 32 m/min, la strunjirea cu cutitul cu

amortizor;

75

BUPT



CAPITOLUL 3

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND AMORTIZAREA AUTOVIBRATIILOR

CUTITELOR DE STRUNJIT INTERIOR
REZULTATE SI INTERPRETARI

diagrama 3.7. — reprezinta variatia amplitudinii autovibratiilor, pentru regimul
de aschiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 32 m/min, la strunjirea cu cutitul
fara amortizor;

diagrama nr.3.8. — reprezintd variatia amplitudinii autovibratiilor, pentru
regimul de aschiere: a =2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 32 m/min, la strunjirea cu
cutitul cu amortizor;

diagrama nr.3.9. - reprezintd variatia fortei de aschiere, pentru regimul de
aschiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 63 m/min, la strunjirea cu cutitul fara
amortizor;

diagrama nr.3.10. — reprezinta variatia fortei de aschiere, pentru regimul de
aschiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 63 m/min, la strunjirea cu cutitul cu
amortizor;

diagrama nr.3.11. — reprezintd variatia amplitudinii autovibratiilor, pentru
regimul de aschiere: a =2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 63 m/min, la strunjirea cu
cutitul fara amortizor;

diagrama nr.3.12. — reprezintd variatia amplitudinii autovibratiilor, pentru
regimul de aschiere: a =2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 63 m/min, la strunjirea cu
cutitul cu amortizor;

diagrama nr.3.13. — reprezinta variatia fortei de aschiere, pentru regimul de
aschiere: a =2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 100 m/min, la strunjirea cu cutitul fara
amortizor;

diagrama nr. 3.14. — reprezinta variatia fortei de aschiere, pentru regimul de
aschiere: a = 2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 100 m/min, la strunjirea cu cutitul cu
amortizor;

diagrama nr.3.15. — reprezinta variatia amplitudinii autovibratiilor, pentru
regimul de aschiere: a =2 mm, s = 0,2 mm/rot, v= 100 m/min, la strunjirea cu

cutitul fara amortizor;
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diagrama nr.3.16 — reprezintd variatia amplitudinii autovibratiilor, pentru
regimul de agchiere: a =2 mm, s = 0,2 mm/rot, v =100 m/min, la strunjirea cu
cutitul cu amortizor;

diagrama nr.3.17. — reprezintd variatia fortei de aschiere, pentru regimul de
aschiere: a =2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 157 m/min, la strunjirea cu cutitul fara
amortizor,

diagrama nr.3.18. — reprezintd variatia forfei de aschiere, pentru regimul de
aschiere: a =2 mm, s = 0,2 mm/rot, v =157 m/min, la strunjirea cu cutitul cu
amortizor;

diagrama nr.3.19. — reprezintd variatia amplitudinii autovibratiilor, pentru
regimul de agchiere: a =2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 157 m/min, la strunjirea cu
cutitul fara amortizor;

diagrama nr.3.20. — reprezintd variatia amplitudinii autovibratiilor, pentru
regimul de agchiere: a =2 mm, s = 0,2 mm/rot, v = 157 m/min, la strunjirea cu

cutitul cu amortizor.

S-a constatat ca la strunjirea cu cutitul de strunjit interior cu amortizor se obtine o

micsorare a variatiei fortei de aschiere, de la abateri de = 240N (£ 300 N) la abateri de

+ 50N (+ 60N) fata de valorea medie, asa cum se prezinta in tabelul 3.6.

Tabel 3.6.
Forta de aschiere, F - inregistrata [N]
F (cazul fara amortizor) F (cazul cu amortizor)
Parametrii regimului de aschiere Max med min abatere max med min abatere
[Nl [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
a=2mm, s=0,2mm/rot, v=16m/min 730 580 430 150 [ 730 690 650 40
a=2mm, s=0,2mm/rot, v=32m/min 780 540 330 +240 | 800 740 680 =60
a=2mm, s=0,2mm/rot, v=63m/min 960 660 360 +£300 [ 920 870 820 +50
a=2mm, s=0,2mm/rot, v=100m/min | 600 480 360 +120 | 540 500 460 =40
a=2mm, s=0,2mm/rot, v=157m/min | 560 480 400 +80 [ 530 510 490 +20
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3.2.3. Interpretarea rezultatelor

Din analiza diagramelor prezentate se constata ca:

v" domeniul vitezei de aschiere v =(32...63)m/ min, reprezinta domeniul critic. in
acest domeniu s-a inregistrat cea mai mare variatie a fortei de aschiere, avand
valorile +(240..300)N -la strunjirea interioara cu cutitul fara amortizor
(tabelul 3.6.) si £(50...60)N -la strunjirea interioara cu cugitul cu amortizor
(tabelul 3.6.), precum si cea mai mare amplitudine a autovibratiilor, avand
valorile (580...600)um-la strunjirea interioard cu cutitul farda amortizor
(diagramele 3.7. si 3.11.) si (197...225)um -la strunjirea interioard cu cutitul cu
amortizor (diagramele 3.8. s1 3.12.);

v’ pentru regimul critic de aschiere, a=2mm,s=0.2mm/rot,v=63m/min,
(v =63m/min - cea mai mare valoare a vitezei de aschiere din domeniul critic),

forta maxima de agchiere are valoarea F_, =960N -la strunjirea interioara cu

cutitul fard amortizor (diagrama 3.9.) si F__ =920N -la strunjirea interioara cu

cufitul cu amortizor (diagrama 3.10.), diferenfa de 5% justificand

corectitudinea masuratorilor;

v' se confirmi eficienta cutitului cu amortizor incorporat si implicit proiectarea
corectd a acestuia, prin micsorarea de cca. 6 ori a variatiei fortei de aschiere, de
la £300N -in cazul strunjirii interioare cu cutitul fara amortizor la + 50N -in
cazul strunjirii interioare cu cutitul cu amortizor, respectiv de cca.(2...3) ori a
amplitudinii autovibratiilor, de la 600um -la strunjirea interioard cu cutitul fara
amortizor (diagrama 3.11.) la 225um-la strunjirea interioara cu cutitul cu

amortizor (diagrama 3.12.), inregistrate la regimul critic de aschiere mengionat

anterior;
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v’ pentru viteze de aschiere situate in afara domeniului critic v = (32...63m)/min,

amplitudinea autovibratiilor scade accentuat. Astfel, la regimul de aschiere
(a=2mm,s =0.2mm/rot,v =100m/min ), amplitudinea autovibratiilor scade
de cca. 14 ori, fata de valoarea corespunzitoare regimului critic
(a=2mm,s =02mm/rot,v=63m/min), la valoarea de 42um-in cazul
strunjirii interioare cu cufitul fard amortizor (diagrama 3.15.), respectiv de cca.
6,5 ori fata de valoare corespunzatoare aceluiasi regim, la valoarea de 35um -
in cazul strunjirii interioare cu cutitul cu amortizor (diagrama 3.16). Rezulta,

ca la regimuri de aschiere, ale caror viteze sunt situate in afara domeniului

critic v=(32...63m)/min, folosirea cutitului cu amortizor nu se impune.

Se poate afirma, ca folosirea cutitului de strunjit interior cu amortizor, in varianta

constructiva prezentatd conduce la diminuarea accentuata a autovibratiilor care apar la

strunjirea interioara a tevilor.

In tabelul 3.7. se prezintd comparativ valorile calculate teoretic, respectiv valorile

inregistrate pentru forta de aschiere, la aceleasi regimuri de agchiere.

Tabel 3.7.
Coef. de F F
Parametrii regimului de agchiere corectie (calculati) | (inregistratd) | Abatere | Apatere
Ky K W [N] (N] %
a=2mm;s=0,2mm/rot;v=16m/min 1 0,65 752 730 +22 3
a=2mm;s=0,2mm/rot,v=32m/min 1,15 0,65 865 780 +85 9
a=2mm;s=0,2mm/rot;v=63m/min 1,2 0,65 903 960 -57 6
a=2mm;s=0,2mm/rot;v=100m/min | 0,85 0,65 639 600 +39 6
a=2mm;s=0,2mm/rot;v=157m/min | 0,8 0,65 602 560 +42 7
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Fata de valorile fortei de aschiere calculate teoretic, abaterile reale ale acesteia se
incadreaza in limitele admise, ceea ce confirma justetea formulei de calcul (3.2.).

Experimental s-a stabilit, cd intre componentele fortei totale de aschiere exista
urmatoarele rapoarte: F/F, = 0.4...0.5, F/F. = 0.25...0.35. (F. -forta principala de
aschiere, F, - forta radiala, F, - forta axiald) [69], [77].

3.3. Analiza comparativa a influentei autovibratiilor care apar in timpul
strunjirii interioare cu cutitului fara si cu amortizor incorporat,

asupra calitatii suprafetei prelucrate

3.3.1. Consideratii generale

in cel de-al doilea set de incerciri s-au strunjit probele etalon, la diferite regimuri
de aschiere, cu cutitul de strunjit interior fara si cu amortizor incorporat.

Pentru fiecare proba s-a masurat calitatea suprafefei prelucrate cu ajutorul
minirugozimetrului electronic NAMICON, TR-100.

Acest minirugozimetru prezintd rapiditate si acuratete ridicatd, spontaneitate,
reproductibilitate, operare simpla si performanta stabila. in plus, acesta se poate folosi
pentru testarea suprafetelor de orice fel, metalice i nemetalice.

Parametrii tehnici ai minirugozimetrului:

" parametrii masurafi — R,, R,;

* lungime etalonata - (mm): 0,25 0,80 si 0,25;

* lungime de evaluare — (mm):1,25 4,0 si 5,0;

= gama de masuratori (um) R,: 0,05-10; R,0,1 —50;

= eroare de afisare: +15%;

* razasi varful unghiului palpatorului; raza:10,0+2.5um; unghiul: 90° (+5°,-10%;

= forfa pentru masurarea stationara: <800N/m ;
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= variatia fortei de masurare: <0,5N;
=  dimensiuni:125mmx73mmx26mm;

= greutate:200g.

Etalonarea minirugozimetrului electronic se face cu ajutorul unui set de cale de
rugozitate, plan paralele. Se palpeaza cala, a cérei valoare pentru rugozitate se cunoaste si
se citeste valoarea indicata. Daca valoarea indicatd nu coincide cu valoarea calei, atunci
cu ajutorul butonului de reglaj fin al minirugozimetrului se modificd valoarea indicata,
pana cand acestea coincid.

Masurarea rugozitatii constd in palparea suprafetei cu tija minirugozimetrului
(palpatorul), care are in capatul de masurare un traductor adecvat.

In figura 3.11. este ilustrat modul de misurare a rugozitifii cu ajutorul

minirugozimetrului electronic.

perer
oL em

£y
L

Figura 3.11.

La fiecare suprafata s-au ales 4 puncte de referintd diametral opuse, pentru care s-a
masurat rugozitatea prin citirea valorii parametrului de rugozitate R,, care reprezinta de

fapt abaterea medie patratica.
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3.3.2. Rezultate experimentale

Valorile parametrului de rugozitate R,, obfinute In urma masuratorilor sunt

prezentate in tabelul 3.8., pentru cazul strunjirii interioare cu cufitul fard amortizor,

respectiv in tabelul 3.9., pentru cazul strunjirii interioare cu cufitul cu amortizor

incorporat.
Tabel 3.8.
Nr. a s n \% Rugozitate Ra [um]
crt | [mm] | [mm/rot] | [rot/min] | [m/min]
Ra, Ra, Ra; Ray Ramed
1. 1 0,5 0,2 630 100 4,70 | 3,71 | 3,37 | 3,66 3,86
2. 1 0,75 0,2 630 100 4,16 | 4,09 | 4,42 | 4,49 4,29
3. 1 0,2 630 100 4,11 | 4,80 | 5,07 | 4,26 4,56
4. | 1,25 0,2 630 100 5,04 | 5,07 | 4,68 | 4,09 4,72
5. 1,5 0,2 630 100 525 | 4,75 | 5,34 | 5,14 5,12
6. 2 0,2 630 100 535 | 5,68 | 597 | 5,76 5,69
7.1 0,5 0,1 630 100 2,74 | 2,86 | 2,69 | 2,77 2,76
8.1 05 0,125 630 100 2,87 | 2,90 | 2,86 | 3,17 2,95
9.1 0,5 0,16 630 100 501 | 3,82 | 4,16 | 3,37 4,09
10. | 0,5 0,2 630 100 4,04 | 3,93 | 428 | 4,01 4,06
11.{ 0,5 0,25 630 100 5,60 | 4,85 | 5,30 | 4,91 5,16
12. 1 0,5 0,3 630 100 6,08 | 6,12 | 6,38 | 6,34 6,23
13.1 0,5 0,2 100 16 3,31 | 3,96 | 4,25 | 4,76 4,07
14.| 0,5 0,2 250 32 543 | 4,11 | 3,99 | 4,71 4,56
15.1 0,5 0,2 400 63 5,68 | 437 | 5,04 | 4,79 4,97
16.| 0,5 0,2 630 100 4,05 | 430 | 3,61 | 3,44 3,85
17.1 0,5 0,2 800 125 2,80 | 2,27 | 3,02 | 3,47 2,89
18.1 0,5 0,2 1000 157 2,41 | 2,02 | 2,05 | 2,04 2,13
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Tabel 3.9.

Nr. a s n v Rugozitate Ra [um]

Crt | [mm] | [mm/rot] | [rot/min] | [m/min] Ra, Ra, Ra; Ras Rameg
1. 0,5 0,2 630 100 1,00 | 1,10 | 1,03 | 1,15 1,07
2.1 0,75 0,2 630 100 1,85 | 1,73 | 1,44 | 1,62 1,66
3. 1 0,2 630 100 2,10 | 2,61 | 2,39 | 2,70 2,45
4. | 1,25 0,2 630 100 3,04 | 295 | 2,63 | 2,50 2,78
5. 1,5 0,2 630 100 3,27 | 4,20 | 3,53 | 4,08 3,77
6. 2 0,2 630 100 4,67 | 4,02 | 4,82 | 4,21 4,43
7. 0,5 0,1 630 100 1,03 | 0,77 | 0,79 | 0,65 0,81
8. 0,5 0,125 630 100 1,00 | 0,88 | 1,04 | 0,80 0,93
9. 0,5 0,16 630 100 1,12 | 0,87 | 1,01 | 0,80 0,95
10.| 0,5 0,2 630 100 1,21 | 1,02 | 1,33 | 1,05 1,13
11.] 0,5 0,25 630 100 1,66 | 1,17 | 1,30 | 1,51 1,41
12.1 0,5 0,3 630 100 1,98 | 1,12 | 2,19 | 1,07 1,59
13.1 0,5 0,2 100 16 1,53 | 1,65 | 1,24 | 1,38 1,45
14.1 0,5 0,2 250 32 2,27 | 2,02 | 2,35 | 2,00 2,16
15.1 0,5 0,2 400 63 2,38 | 2,42 | 2,81 | 2,79 2,60
16.| 0,5 0,2 630 100 1,62 | 1,30 | 1,89 [ 1,15 1,49
17.1 0,5 0,2 800 125 1,00 | 1,03 | 0,89 | 1,06 1,00
18.1 0,5 0,2 1000 157 1,00 | 0,81 | 0,79 | 0,80 0,85

Pe baza rezultatelor obtinute s-au trasat urmatoarele diagrame.

83

BUPT



.- CAPITOLUL 3
CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND AMORTIZAREA AUTOVIBRATIILOR
CUTITELOR DE STRUNJIT INTERIOR ‘
REZULTATE SI INTERPRETARI

3.3.3. Diagrame de interpretare

¢ diagrama nr.3.21. — reprezinta influenta adancimii de aschiere asupra calitatii

suprafetelor prelucrate, la strunjirea cu cutitul fira amortizor.

6 —_
= 5
54
E 3

2
g

0 H

0 0.5 1 1.5 2 2.5
a[mm]
Diagrama 3.21.

¢ diagrama nr.3.22. — reprezintd influenta adancimii de agchiere asupra calitatii

suprafetelor prelucrate, la strunjirea cu cutitul cu amortizor.
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Diagrama 3.22.
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¢ diagrama nr.3.23. — reprezinti influenta avansului asupra calitétii suprafetelor

prelucrate, la strunjirea cu cutitul fara amortizor.

Ramed[pm]
o N B O o

0 0.1 0.2 0.3 04
simm/rot]

Diagrama 3.23.

¢ diagrama nr.3.24. — reprezinta influenta avansului asupra calitatii suprafetelor

prelucrate, la strunjirea cu cutitul cu amortizor.
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Diagrama 3.24.
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¢ diagrama nr.3.25. — reprezinta influenta vitezei de aschiere asupra calitatii

suprafetelor prelucrate, la strunjirea cu cutitul fara amortizor.

6 - — - - S
= 5
.5_4
E 3
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0 50 100 150 200

v[m/min]

Diagrama 3.25.

¢ diagrama nr. 3.26. — reprezinti influenta vitezei de aschiere asupra calitatii

suprafetelor prelucrate, la strunjirea cu cutitul cu amortizor.
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Diagrama 3.26.
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3.3.4. Interpretarea rezultatelor

Din analiza diagramelor de variatie a parametrului de rugozitate R ., in functie

de parametrii regimului de aschiere se constata ca:
v' la strunjirea interioara cu cutitul cu amortizor, influenta autovibratiilor asupra
calitatii suprafetei prelucrate este mult diminuata, de la valori de rugozitate din
clasa de netezime N9 (cazul strunjirii interioare cu cutitul fard amortizor)

ajungandu-se pana la valori de rugozitate din clasa de netezime N7;

v se regiseste acelasi domeniu critic al vitezei de agchiere v =(32...63)m/min,

determinat de valorile mari ale parametrului de rugozitate R, ,. Astfel, la
extremele domeniului critic, pentru regimurile de aschiere:
- a=0.5mm,s =0,2mm/rot,v =32m/min s-a obfinut R 6 =4,56um- la

strunjirea interioara cu cutitul farda amortizor (tabelul 3.8.) si
Ramed
(tabelul 3.9.),

=2,16um - la strunjirea interioara cu cutitul cu amortizor incorporat

- a=0.5mm,s =0,2mm/rot,v =63m/min s-a obtinut R =497um- la

amed
strunjirea interioara cu cutitul fiarda amortizor (tabelul 3.8.) si
Ramed

(tabelul 3.9.),

=2,60um - la strunjirea interioara cu cutitul cu amortizor incorporat

rezultate care confirma, ca folosirea cutitului cu amortizor, la regimurile
intense din domeniul critic conduce la imbunitétirea calitdfii suprafetei

prelucrate de cca.2 ori;

v’ pentru viteze de agchiere situate in afara domeniului critic v =(32...63)m/min,
rugozitatea suprafetei prelucrate scade de cca. 2 ori fatd de valorile critice ale
vitezei de aschiere, atat la strunjirea interioara cu cutitul fara amortizor cat si la

strunjirea interioara cu cutitul cu amortizor.

87

BUPT



CAPITOLUL 3

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND AMORTIZAREA AUTOVIBRATIILOR

CUTITELOR DE STRUNJIT INTERIOR
REZULTATE SI INTERPRETARI

Astfel, la regimul de aschiere a=0.5mm,s =0,2mm/rot,v=100m/min, s-a

obtinut R_ = =3,85um - la strunjirea interioara cu cutitul fara amortizor

amed

(tabelul 3.8.) si R
(tabelul 3.9.);

=1,49um - la strunjirea interioara cu cufitul cu amortizor

amed

rugozitatea suprafetei prelucrate variazd liniar cu adancimea de aschiere
(diagramele 3.21. si 3.22.). Astfel, valorile parametrului de rugozitate obfinute
in urma strunjirii interioare cu cutitul cu amortizor sunt mai mici decat cele
obtinute in urma strunjirii interioare cu cufitul fara amortizor, de aproximativ

1,5 ori;

rugozitatea suprafetei prelucrate variaza liniar cu avansul pe rotatie
(diagramele 3.23. si 3.24.). Valorile parametrului de rugozitate sunt mai mici
de cca. 3 ori, la strunjirea interioara cu cufitul cu amortizor, fafd de strunjirea

interioara cu cutitul fara amortizor;

legea de variatie a rugozitatii suprafetei prelucrat in functie de viteza de
aschiere este o curba, care atinge un maxim in domeniul critic al vitezei de
aschiere v=(32...63)m/min. si de aceastd datd, valorile masurate ale
parametrului de rugozitate sunt mai mici la strunjirea interioara cu cufitul cu

amortizor, decat la strunjirea interioara cu cutitul fara amortizor;

cunoasterea domeniului critic permite obfinerea unor rugozitafi impuse din
punct de vedere tehnologic, atat in urma strunjirii interioare cu cutite clasice
(cu regimuri de aschiere in afara domeniului critic), cat si cu cutite cu

amortizor incorporat (cu regimuri de agchiere din domeniul critic).
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Capitolul 4
Monitorizarea autovibratiilor care apar in timpul procesului de

strunjire interioara

4.1. Tehnici curente de atenuare a vibratiilor din procesul de aschiere

Marea majoritate a rezultatelor proceselor de prelucrare prin aschiere sunt
influentate negativ de vibratii. Din acest motiv, in procesul de aschiere atenuarea
vibratiilor este foarte importanta [70].

in mod curent, operatorii de pe masinile-unelte clasice sau cu comandi numerici
apeleaza la tehnici de atenuare a vibratiilor, cum ar fi rigidizarea sistemului tehnologic si
selectia mai riguroasa a parametrilor regimului de aschiere.

Deasemenea, s-a constatat ca vibratiile care apar la prelucrdrile mecanice prin
aschiere pot fi atenuate prin folosirea placugelor cu sfaramator de aschii.

O alta tehnica de atenuare a vibratiilor o reprezinta prelucrarea cu valori ale vitezei
de aschiere situate in afara zonei critice, ceea ce conduce la stabilitatea sistemului.

Cu toate acestea, in timpul aschierii, conditiile de lucru se pot schimba si in plus
existd si alti factori care sunt foarte greu de controlat si identificat, cum ar fi
neomogenitatea materialului piesei de prelucrat si aparitia depunerilor pe tais.

Acestea sunt cateva din motivele care fac tot mai importantd monitorizarea

vibratiilor care apar in procesul de prelucrare mecanica prin aschiere [45], [114].

4.2. Monitorizarea autovibratiilor in timpul strunjirii interioare

Pentru a cunoaste comportamentul autovibratiilor in timpul procesului de strunjire
interioara s-a conceput un sistem de monitorizare a acestora, a carui structurda modulara

este prezentata in figura 4.1.
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Figura 4.1.

Acest sistem de monitorizare a autovibratiilor este format din doua subsisteme si

anume:
v' subsistemul de urmdrire a autovibratiilor;

v' subsistemul de reducere a autovibratiilor.
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Subsistemul de urmarire a autovibratiilor s-a folosit pentru a detecta autovibratiile
care apar in timpul strunjirii interioare a pieselor-proba.
Subsistemul de reducere are rolul de a atenua autovibratiile, prin selectarea

parametrilor corespunzatori ai regimului de aschiere.

4.2.1. Subsistemul de urmarire a autovibratiilor

Scopul subsistemului de urmarire a autovibratiilor este de a detecta autovibrafiile
care apar in procesul de strunjire interioara.

Pentru a detecta aparitia acestor autovibratii se pot folosi mai multe semnale, cum
ar fi: semnalul forta de aschiere, semnalul deplasare, semnalul acceleratie.

Pentru detectarea autovibratiilor care apar la prelucrdrile prin agchiere se cunosc
mai multe metode fezabile [62], [114].

in cele ce urmeazi, pentru detectarea aparifiei autovibrafiilor la strunjirea
interioara s-a propus o metoda relativ simplda, care constd in compararea variatiel
semnalelor masurate cu o valoare de prag [45].

Schema experimentala a subsistemului de urmadrire a autovibratiilor este redata
in figura 4.1., pentru cazul strunjirii interioare a pieselor-proba cu raportul dimensional
1/d=5, pe strungul normal SNA 560x1000.

Pentru monitorizarea autovibratiilor se pot folosi diferiti senzori, amplasati fie pe
cutit, fie pe piesa de prelucrat.

Practic pentru cercetarile experimentale, senzorii s-au montat pe cutitul de strunjit
interior, cu scopul de a detecta aparitia autovibratiilor acestuia.

Semnalele preluate au fost prelucrate in vederea vizualizarii pe un PC. Semnalele
inregistrate au fost comparate cu un set de date, din programul de baze de date din
calculator, preluate din literatura de specialitate [114].

Astfel, valoarea fortei de aschiere este transformata in semnal electric de catre un

traductor rezistiv, care poate fi citit la puntea tensometrica si inregistrat electronic pe PC.
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Variatia fortei de aschiere poate fi influentata de urmatorii factori: modificarea
uzurii cutitului, aparifia depunerilor pe tais, variafia grosimii de aschiere. Astfel, cresterea
abaterii standard a fortei de aschiere se poate datora uzurii sculei, aparitiei depunerilor pe
tais sau variatiei grosimii de aschiere.

Semnalul sesizat de accelerometru, care este montat direct pe cutitul de strunjit
interior se citeste la vibrometrul VM, care determina valorile pentru amplitudinile
autovibratiilor, dupa care este prelucrat si inregistrat pe PC.

In functie de rezultatele inregistrate se modifici corespunzitor parametrii
regimului de aschiere (viteza de aschiere, avans de lucru, adancime de aschiere).

Influenta autovibratiilor asupra variaei semnalelor inregistate poate fi detaliata
dupa cum urmeaza.

Atunci cand in timpul procesului de strunjire interioara apar autovibratii,
amplitudinile acestora cresc in mod continuu, pana cand deplasarea relativa dintre cutitul
de strunjit si piesa de prelucrat devine atit de mare, incét cutitul se desprinde pentru un
moment de piesa de prelucrat.

Ca urmare, este necesara limitarea amplitudinilor autovibratiilor la o valoare
impusa.

Cu toate ca amplitudinile autovibratiilor sunt limitate, valorile acestora sunt totusi
foarte mari §i datoritd acestui fapt suprafata piesei prelucrate devine rugoasa, iar cutitul se
poate deteriora.

Autovibratiile pot fi usor evidentiate prin aparitia trepidatiilor, zgomotelor si a
urmelor lasate. De aceea, ele nu se recomanda la prelucrari prin aschiere, iar atunci cand
apar este necesard folosirea unui subsistem de reducere, care sia determine atenuarea

acestor autovibratii.
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In figura 4.2. se prezintd schema logica a fluxului de prelucrare a semnalelor,
pentru subsistemul de urmarire a autovibratiilor, care apar in timpul strunjirii interioare a

pieselor-proba.

Conditii de Proces de Semnale de
agchiere strunjire vibratie

Date de intrare
Abateri calculate, AS

NU
n=n+1

DA

<>

Semnale de vibratie rezultate
Oprire strung

Figura 4.2.
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In timpul strunjirii interioare, in prima fazi sunt preluate si inregistrate semnalele
de vibratie, dupa care se calculeaza abaterea standard a semnalelor inregistrate (AS) si se
compara cu o valoare de prag a vibratiilor (AS,).

Pentru calculul abaterii standard s-au facut 10 masuratori, pentru fiecare regim de
aschiere. Simultan, pentru fiecare set de masuratori (i = 1...10) s-a calculat abaterea

standard a semnalelor masurate, cu relatia:

1 n
AS:\/m.El(xi—m)z 4.1)

in care:
AS — abaterea standard a semnalelor de vibratie masurate;
n — numarul de masuratori;
x; — valoarea masurata si inregistrata a semnalelor de vibratie;

m — media aritmetica a valorilor din seria de date;

1

™M

l

Semnalele inregistrate si vizualizate pe PC pot constitui marimi de intrare pentru
subsistemul de reducere, prin modificarea parametrilor regimului de aschiere.

In timpul incercirilor experimentale, abaterea standard a semnalelor de vibratie a
fost Inregistrata pe calculator si prin comparare cu baza de date s-a constatat care este
valoarea de prag. Conform statisticii matematice, valoarea de prag poate fi de maxim trei
ori valoarea abaterii standard calculata.

Aceasta valoare determina incadrarea in limitele admise ale abaterii standard.

in momentul in care pentru un regim de aschiere s-a constatat instabilitatea
sistemului s-a oprit strungul si s-a trecut la o altd prelucrare, cu un alt regim de aschiere.
Pentru o reglare automata a regimurilor de aschiere nu s-a proiectat un sistem de reglare
automata, acesta constituind tema unor preocupari viitoare.

In cazul strunjirii interioare, senzorii au fost montati pe cutitul de strunjit, iar
semnalele electrice obtinute au fost prelucrate, inregistrate si comparate cu ajutorul PC.

Pentru diferite regimuri de aschiere s-a calculat abaterea standard a semnalelor

masurate, care a fost comparata cu valoarea de prag (impusa).
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Daca valoarea masuratd este mai mica decit valoarea de prag (AS < AS,),
procesul de strunjire este stabil si prelucrarea poate continua.

Atunci cand abaterea standard a semnalelor masurate este mai mare decéat valoarea
de prag (AS > AS,), procesul este instabil §i este necesara folosirea subsistemului de
reducere a autovibratiilor. In cazul strunjirii interioare s-a oprit strungul si s-a montat
amortizorul, in locagul practicat in cutitul de strunjit interior.

Incercirile s-au efectuat in mod continuu, pentru diferite trepte de vitezi, de avans
si de adancime de aschiere. De fiecare datd s-a inregistrat valoarea fortei de aschiere,
amplitudinea autovibratiilor si s-a masurat rugozitatea suprafetei prelucrate.

Ca valori de referinta pot fi luate valorile din diagramele redate in figura 4.3.,
pentru cazul strunjirii interioare a tevilor de diametru @ = 50 mm si lungime 1 = 250 mm,
confectionate din ofelul 31VMn12, care au fost prelucrate pe lungimea 1, = 100 mm la
fiecare capat. Pentru aceste piese raportul dimensional este 1/d = 5.

Regimul de aschiere optim a fost dat de urmatorii parametrii:

a=2mm; s=0,2mm/rot; v=100 m/ min.

In conditiile date de aschiere, variafia acceleratiei (figura 4.3.a) se obtine prin
inregistrarea semnalului provenit de la accelerometru.

Se observa, ca abaterea standard a semnalului accelerafie pentru zona stabild este
AS,=0.57g. Valoarea de prag a autovibratiilor s-a ales ca fiind de trei ori abaterea
standard a semnalului acceleragie pentru un proces stabil adica, AS.,=1.71g. La 6.56s,
abaterea standard calculatd pentru acceleratie este mai mare decat valoarea de prag a
autovibratiilor. (abaterea standard a semnalului acceleratie in zona instabild este
AS,=6.24g). La 9.4s, patru valori calculate consecutiv au fost gasite mai mari decat
valoarea de prag. In aceasti situatie, subistemul de urmirire a emis un semnal de vibratie
care a condus la oprirea strungului.

In figura 4.3.b, respectiv in figura 4.3.c se prezinti variatia semnalelor deplasare,
respectiv a semnalelor forta de aschiere, masurate simultan.

Abaterea standard a deplasarii in zonele stabile are valoarea ASy=0.025mm, in
timp ce in zona instabila are valorea ASy;=0.17mm. Abaterea standard a fortei de aschiere

in zonele stabile este ASg=2.31N, in timp ce in zona instabila este ASg=9.8N.
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Si in acest caz, rezulta ca de trei ori abaterea standard a semnalului deplasare sau
a semnalului forta de aschiere, la limita regimului stabil poate fi folosita ca valoare de
prag.

Conform celor prezentate, de trei ori abaterea standard a semnalelor masurate, la
limita regimului stabil poate fi folositd ca valoare de prag a autovibrafiilor, pentru a
detecta aparitia acestora.

In cele ce urmeazi s-a studiat daci aceeasi valoare de prag poate fi folositd pentru
detectarea autovibratiilor §i in timp ce parametrii regimului de aschiere se modifica.

in figura 4.4. se prezinti influenta schimbirii parametrilor regimului de aschiere
asupra abaterii standard a acceleratiei.

Incercirile s-au efectuat pentru diferite valori ale parametrilor regimului de

aschiere, date in tabelul 4.1.

Tabel 4.1.
Adancime de aschiere Avans Viteza de aschiere
a[mm] s [mm/rot] v [m/min]
3 nivele 6 nivele 5 nivele
0,1 63
1,5 0,16 80
2 0,2 100
2,5 0,25 112
0,3 125
0,4
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Analizand diagramele din figura 4.4. se pot face urmatoarele obsevatii:

v" in condifii similare de aschiere, abaterea standard a acceleratiei creste cu
cresterea adancimii de aschiere;

v’ sistemul tehnologic devine instabil, atunci cind se alege o adancime de
aschiere mai mare. Stabilitatea sistemului poate fi imbunatéfita prin
micsorarea adancimii de aschiere. Aceasta micsorare a adancimii de agchiere
nu ar trebui folositd pentru atenuarea autovibratiilor, deoarece scade
productivitatea procesului de strunjire si modificd dimensiunile piesei de
prelucrat. Datorita acestui fapt, in primul rand se stabileste addncimea optima
de aschiere, valorile de avans pentru un proces stabil si in final se alege viteza
de aschiere, in afara zonei critice;

v" referitor la avans s-a constatat ca atunci cand acesta a fost prea mic (in special
la vitezd mare de aschiere) sau prea mare, procesul a devenit instabil
(Stabilitatea procesului de strunjire nu creste implicit cu micsorarea avansului).
Sistemul a fost in general stabil, pentru urmatoarele valori ale avansului
s =(0,1...0,25)mm/ rot ;

v stabilitatea procesului poate fi imbunitatita prin micsorarea vitezei de aschiere,
insa pentru cresterea productivitatii se prefera valori ale vitezei in afara zonei
critice. Amortizarea autovibratiilor care apar in timpul proceselor de prelucrare
prin aschiere creste odatd cu micsorarea vitezei de aschiere [45], [62], [114]

sau odata cu cresterea acesteia peste valoarea critica, [45], [62], [114].

4.2.2. Subsistemul de reducere a autovibratiilor

Atunci cand in timpul prelucrdrilor prin aschiere apar autovibratii, acestea sunt
detectate de catre subsistemul de urmarire, dupa care este necesard atenuarea lor cu
ajutorul unui subsistem de reducere.

In cazul cercetarilor experimentale, subsistemul de reducere al autovibratiilor a
constat in folosirea unui cutit de strunjit interior cu amortizor incorporat si in alegerea

corespunzatoare a parametrilor regimului de aschiere.

99

BUPT



T CAPITOLUL 4
MONITORIZAREA AUTOVIBRATIILOR CARE APAR @N TIMPUL PROCESULUI
DE STRUNJIRE INTERIOARA

Daca astfel de cercetédri ar beneficia de condifii mai bune (de exemplu masina-
unealtd cu posibilitate de variatie continua a turagiei si resurse financiare pentru
cercetare), atunci ar fi posibild conceperea un sistem automat, care sa schimbe turatia la
comanda subsistemului de urmarire, ori de cate ori se depaseste valoarea de prag.

Prin astfel de cercetdri se pot stabili regimuri optime, din punct de vedere al
autovibratiilor si economice din punct de vedere tehnologic, pentru diferite

tipodimensiuni de piese in fabricatie de serie.
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Capitolul 5

Concluzii. Contributii originale

In procesul de prelucrare mecanici prin aschiere, vibratiile apar in mod implicit.
Datorita lor se produc: uzura prematurda a sculei aschietoare, inrautdfirea rugozitafii
suprafetei aschiate, micsorarea integrald a puterii masinii-unelte, poluarea fonica, etc.
Caracterul complex al acestui fenomen este determinat de varietatea masinilor-unelte si a
proceselor de aschiere, impreuna cu cauzele si factorii care pot sa conducd la aparitia
vibratiilor. De aceea, obtinerea unor rezultate teoretice si experimentale, cu impact asupra
aplicatiilor in practica, impune abordari punctuale, ceea ce prezenta teza face prin
studierea autovibratiilor care apar in timpul strunjirii interioare.

Studiul teoretic al autovibratiilor la strunjirea interioara s-a realizat pe modele
dinamice, relativ simple, in ipoteze care tin seama de conditiile reale si cu metode de
calcul adecvate. In acest studiu s-au folosit modele mecanice cu arc de aschiere si modele
cu intarziere, care cu metode matematice diferite au condus la aceleasi rezultate privind
condifiile de stabilitate a procesului de aschiere. Pe baza studiului teoretic al
autovibratiilor s-a reusit proiectarea rationala si executia unui cutit de strunjit interior fara
si cu amortizor dinamic incorporat, care s-a folosit in cercetarile experimentale.

Prin incercarile experimentale de strunjire interioara, cu cutitul fard si cu amortizor
incorporat a rezultat un domeniu critic al vitezei de aschiere, ale cdrui valori sunt
cuprinse in intervalul v = (32...63)m/min. In acest domeniu, variatia amplitudinii fortei
de agchiere si a amplitudinii autovibratiilor a inregistrat valori maxime. In afara acestui
domeniu critic s-a constatat o reducere accentuata a autovibratiilor, atat in diagramele de

variafie a fortei de aschiere, cat si in diagramele de variatie a amplitudinii autovibratiilor.
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Folosirea cutitului de strunjit cu amortizor incorporat conduce la diminuarea
autovibratiilor care apar in procesul de aschiere, cu preponderentd in domeniul critic al
vitezei de aschiere. Concluzia se bazeaza pe datele experimentale obtinute, din care se

exemplificd regimul critic a =2mm,s =0.2mm/rot,v =63m/min, la care amplitudinea

variatiei fortei de aschiere scade de la £300N, la 50N (tabel 3.6.), iar amplitudinea
autovibratiilor de la 600.m (diagrama 3.9.) la 225 m (diagrama 3.10.).

Parametrul de rugozitate al suprafetei prelucrate, R depinde liniar de

amed
adancimea de aschiere (diagramele 3.21. si 3.22.) si de avansul de lucru (diagramele 3.23.
si 3.24), atat in cazul strunjirii interioare clasice cat §i in cazul strunjirii interioare cu
cutitul cu amortizor incorporat. Fatd de viteza de aschiere, acest parametru prezintd o
variatie dupa o curbd, bine determinatd (diagramele 3.25. si 3.26.) s1 atinge valorn
maxime in domeniul critic al vitezei de aschiere, care sunt mai mici in cazul strunjirii
interioare cu cutitul cu amortizor, decat in cazul strunjirii clasice. Valorile parametrului

de rugozitate R_ ., obtinute prin incercarile experimentale, recomandd din punct de

vedere calitativ, folosirea cutitului cu amortizor incorporat pentru orice regim de
agchiere, 1ar din punct de vedere economic numai pentru regimuri de aschiere, cu viteze
de aschiere situate in domeniul critic. Aceste valori s-au incadrat in clasa de netezime N7
- in cazul strunjirii interioare cu cutitul cu amortizor incorporat, respectiv in clasa de
netezime N9 - in cazul strunjirii interioare clasice.

Realizarea unor studii de amploare i de durata privind autovibratiile care apar in
timpul procesului de strunjire interioara sau a unor piese deosebit de mportante, la care
se impun cu strictete variatii limitd pentru amplitudinea autovibratiilor (numite abateri
standard) este posibild pe masini-unelte cu turatie variabild, care sa fie conduse de catre
un sistem de monitorizare computerizat (capitolul 4).

Prin teza s-au dat raspunsuri concrete, cu privire la problematica privind influenta
autovibratiilor asupra strunjirii interioare a pieselor de tip “alezaj”, care pot constitui o
baza de date pentru practica prelucririi mecanice.

Prezenta teza poate fi o sursd importantd pentru realizarea unor studii i cercetari
ulterioare privind monitorizarea computerizatd a autovibratiilor care apar in timpul
strunjirii interioare.
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Contributiile originale aduse prin teza se incadreaza in contextul general mentionat

si se concretizeaza prin:

» Sinteza studiului bibliografic, cu privire la vibratiile care apar in procesul de
aschiere, care se refera la: tipologie, diversitate, complexitate, cauze si factori
de influenta. Aceasta sinteza a condus la restrangerea domeniului abordat si a
impus ca obiectiv al tezei: “cercetari teoretice si experimentale asupra

autovibratiilor care apar la strunjirea interioara”.

» Prezentarea organigramei pentru identificarea practica a vibratiilor care apar in
procesul de aschiere, a provenientei acestora si masurile de diminuare ce se
impun. Organigrama este simpla, sintetica si utild in cercetare, ateliere de

prelucrari mecanice si in scop didactic.

» Studiul stabilitdtii procesului de strunjire interioara cu ajutorul unor modele
mecanice, bazate pe conceptul de arc de aschiere, care au fost selectate si
adaptate dintr-o multitudine de modele existente in literatura. In acest studiu
s-a presupus ca autovibratiile apar datorita unui defazaj ‘¥ al fortei de aschiere,
care provine de la variatia grosimii aschiei si ca ondulatiile pe cele doua fete
ale agchiei au amplitudini egale, dar defazate cu unghiul ¥ . Aceste ipoteze
sunt incluse in modelele adoptate printr-un “amplificator”, care introduce un
element elastic suplimentar, numit arc de aschiere, a cdrui forfa elastica

actioneaza masa cutitului.

» Conceperea modelului dinamic pentru strunjirea interioara, in care cutitul este
echipat cu un amortizor dinamic. Acest model reprezinta un caz particular al
modelului mecanic cu arc de aschiere, folosit in studiul autovibratiilor cutitului

clasic, care are in plus un amortizor, caracterizat prin marimile:m,, k3, si c;.
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» Stabilirea criteriilor de proiectare a cutitului de strunjit interior cu amortizor
incorporat, pe baza cerintelor tehnologice si de rezistentd a cutitului. Aceste
criterii sunt: diametrul alezajului de prelucrat, calitatea cuplului de materiale

=

“cufit-piesd”, raportul optim dintre masa amortizorului §i masa cutitului
Popt = % = 0.125, caracteristicile elastice §i de amortizare ale amortizorului

dinamic.

» Conceperea unui model dinamic cu intarziere, consideratd la definirea fortei
dinamice de agchiere, pentru studiul aproximativ al autovibratiilor care apar in
procesul de strunjire interioard. Acest model presupune ca autovibratiile se
produc numai dupa directia radiala Ox si cd forta dinamicd de aschiere
satisface o ecuatie diferentiala de ordinul I, in care se tine seama de fenomenul

de intérziere, datorat variatiei grosimii agchiei, printr-o constanta de timp T.

» Conceperea unui model dinamic cu intarziere, considerata la deplasarea piesei
care se prelucreazi. in model se considera ci autovibratiile cutitului dupi o
anumita directie z sunt urmadrite de o piesa echivalentd, care are masa identicd
cu masa sculei §i care este supusi la forta dinamica de aschiere, egala si de

sens contrar cu forta care actioneaza asupra cutitului.

» Realizarea unui cutit de strunjit interior fara si cu amortizor incorporat, in
conceptie proprie, pentru incercérile experimentale, legate de teza, care poate fi
folosit si la prelucrarea altor suprafete interioare. Cutitul a fost proiectat in
conformitate cu prescriptiile de proiectare a sculelor agchietoare i s-a executat
in Sectia de Sculdrie a U.C.M. Resita S.A. Un cutit cu o astfel de destinatie se

importa cu suma de cca. 8008 (firma Sandvik-Coromant).
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. CAPITOLUL 5
CONCLUZIL CONTRIBUTII ORIGINALE

» Schema de asamblare a echipamentului de cercetare, compus din: cutit de
strunjit interior-C, timbre tensometrice-T;, T,, accelerometru B&K 4370-AM,
punte tensometricd Philips PR 9307-PT, wvibrometru B&K 2511-VM,
computer-placa de achizitii date-PC si cabluri de legatura, destinata cercetérilor

experimentale legate de teza.

» Incercari experimentale pentru determinarea variatiei fortei de aschiere,
amplitudinii autovibratiilor §i rugozitdtii suprafetelor prelucrate, la strunjirea
interioara cu cutitul fara si cu amortizor incorporat, in functie de parametrii

regimului de aschiere.

» Analiza comparativi a variatiei fortei de aschiere §1 a amplitudinii
autovibratiilor, la strunjirea interioara cu cutitul fara §i cu amortizor incorporat,
la diferite regimuri de agchiere. Din aceastd analiza a rezultat un domeniu critic
al vitezei de aschiere, in care s-a inregistrat cea mai mare valoare pentru
variatia fortei de aschiere, precum gi cea mai mare valoare a amplitudinii
autovibratiilor, atat in cazul strunjirii interioare cu cutitul fird amortizor cét §i
in cazul strunjirii interioare cu cutitul cu amortizor incorporat. Aceste valori
sunt sensibil mai mici la strunjirea interioara cu cutitul cu amortizor incorporat,

decét la strunjirea interioara cu cutitul fara amortizor.

» Obtinerea diagramelor ce prezintd influenta parametrilor regimului de aschiere
asupra calitatii suprafetelor prelucrate prin strunjire interioara, cu cutitul fara si
cu amortizor incorporat. Aceste diagrame prezintd variatia parametrului de

rugozitate R in functie de parametrii regimului de aschiere: adiancime de

amed

aschiere a (mm), avans s (mm/rot) si viteza de aschiere (m/min).
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T CAPITOLUL 5
CONCLUZIL CONTRIBUTH ORIGINALE

» Analiza comparativdi a influentei autovibratiilor care apar la strunjirea
interioara cu cutitul fara si cu amortizor incorporat, asupra calitdtii suprafetei

prelucrate. Valorile parametrului de rugozitate R ., obtinute prin incercarile

experimentale, aratd cd din punct de vedere tehnic, folosirea cutitului cu
amortizor incorporat este benefica pentru orice regim de aschiere, iar din punct
de vedere economic este recomandabild numai pentru regimuri de aschiere, cu
viteze de aschiere situate in domeniul critic. Aceste valori s-au incadrat in clasa
de netezime N7 - in cazul strunjirii interioare cu cutitul cu amortizor
incorporat, respectiv in clasa de netezime N9 - in cazul strunjirii interioare

clasice.

» Conceperea unei scheme pentru un sistem de monitorizare a autovibratiilor
care apar in timpul strunjirii interioare. Sistemul de monitorizare urmareste
comportamentul autovibratiilor §i realizeaza reducerea acestora, atunci cand
sesizeaza depasirea unor marimi impuse pentru forta de aschiere, deplasare sau
acceleratie. Diminuarea autovibratiilor se realizeaza fie prin oprirea strungului
si inlocuirea cutitului clasic cu un cutit cu amortizor, fie prin selectarea

parametrilor regimului de aschiere, in afara domeniulu critic.

» Utilizarea notiunii de “valoare de prag”, pentru definirea stabilitatii procesului
de strunjire interioard. Aceastd notiune reprezintd valoarea maxim admisa
pentru variatia unei marimi caracteristice a autovibratiilor (fortd de aschiere,
deplasare, acceleratie), care apar intr-un proces de aschiere stabil. Ori de céte
ori aceasta valoare este depasita, procesul de aschiere este considerat instabil

impunandu-se masuri de diminuare a autovibratiilor.
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» Trasarea diagramelor spatiale ale abaterii standard a acceleratiei

autovibratiilor, in functie de modificarea vitezei de aschiere si a avansului de
lucru, pentru trei valori uzuale ale adidncimii de aschiere

(a=1.5mm,a=2mm,a=25mm), care pot fi folosite la alegerea regimului

optim de prelucrare. Astfel de diagrame permit inginerilor tehnologi sa prescrie
regimuri de aschiere stabile si in acelasi timp s@ identifice regimul optim din

punct de vedere al productivitdtii muncii.

Creearea unei baze de date (cu rezultatele obtinute), cu privire la problematica
influentei autovibratiilor asupra procesului de strunjire interioara a pieselor de
tip “aleza)”. Aceastd bazd de date poate constitui o sursid importantd de
informatii pentru realizarea unor cercetari ulterioare, referitoare la

monitorizarea computerizata a autovibratiilor care apar in procesul de asgchiere.
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