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Oatoritâ multiplelor 8ale avantaje fa^â äe alte metocie cie generare a 
8uprafe^elor, prelucrarea pe mazini unelte azcbietoare a fo8t zi probabil va 
rămâne mult timp principala metoda tebnoloZicâ de execupe a reperelor de 
precizie ale mazinilor, mecani8melor zi aparatelor întâlnite în cele mai diverge 
ramuri ale tebnicii.

IVlazinile unelte azcbietoare reprezintă, prin con8trucpa lor, 8tructuri 
ela8tice deo8ebit de complexe care înZIobea^â în an8amblul lor o mare diversitate 
de orZane de mazini zi mecani8me care interacponea^â zi conduc Ia obținerea 
efectului urmărit, care în e8enM e8te generarea unei anumite mizcâri relative 
între 8culâ zi pie8â în vederea obținerii parametrilor dimen8ionali dorip pentru 
pie8a de prelucrat.

La urmare a dezvoltării care a înreZi8trat-o indu8tria con8tructoare de 
mazini zi a pretențiilor din ce în ce mai ridicate privind calitatea zi 
productivitatea prelucrărilor mecanice, 8-a înre§i8trat zi o extindere accentuata 
a cercetării ztiinpfice, nu numai în ce privezte orZanoloßia zi cinematica 
mazinilor unelte, ci mai ale8 în domeniul 8tudiului fenomenelor dinamice care 
iau naztere Ia prelucrările prin azcbiere.

Daca în trecut cercetările în domeniul mazinilor unelte erau axate pe 
crearea condițiilor în vederea obținerii parametrilor dimen8ionali, în ultimele 
doua decenii au luat amploare cercetările fenomenelor dinamice, în 8pecial odatâ 
cu amploarea care au luat-o con8trucpa mazinilor unelte cu comenzi numerice 
de poziționare zi de conturare, comenzi prin calculatoare inteZrate, 8i8teme 
numerice computerizate, centre de pelucrare, etc. Odatâ rezolvata problema 
automatizării poÂponârii zi a depla8ârii 8culei pentru realizarea parametrilor
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dimenlonali ai pie8ei, comanda automata a parametrilor regimului de azcbiere 
a fâeut pO8ibilâ luarea unor mâ8uri pentru înlăturarea efectelor nedorite ale 
fenomenelor dinamiee.

"foate cercetările au condu8 Ia confirmarea ipotezei emi8â încâ de Ia 
mijlocul 8ecolului, conform câreia fenomenele dinamice care iau naztere Ia 
prelucrările prin azcbiere au un rol determinant în ce privește precizia 
dimen8ionalâ zi de forma zi calitatea 8uprafe^ei prelucrate.

precizia de prelucrare a unei pie8e pe o mazinâ unealta azcbietoare e8te 
deci8â în mod botârâtor de re8pectarea 8trictâ a traiectoriei pre8tabilitâ pentru 
vârt'ul cuțitului în mizcarea relativa dintre 8culâ zi 8emifabricat.

l>sere8pectarea ace8tei condijii poate fi o con8ecin^a a erorilor de montaj 
8au de execupe a diferitelor 8uban8ambluri ale mazinii, dar de cele mai multe ori 
8e datorea^â efectelor dinamice ale de8fazurârii proce8ului de azcbiere.

vaca prima categorie de erori poate fi înlăturata printr-o execupe îngrijită 
zi un montaj core8pun^âtor, cea de a doua categorie, cea a efectelor dinamice 
trebuie luata în calcule încâ din fa^a de proiectare a mazinii-unelte, pentru a 
algura aceleia o rezerva de labilitate 8ati8kacâtoare.

vaca fenomenele dinamice perllâ, pentru o mazinâ-unealtâ de^a 
con8truitâ, 8e pot adopta regimuri de azcbiere care 8â a8igure funcționarea 
8tabilâ, cu realizarea cerințelor de calitate a 8uprafesei zi precizie dimen8ionalâ, 
M8â în acele condipi, de cele mai multe ori indicii de productivitate au de 
8uferit. ve a8emenea, necunoazterea exacta a limitei de labilitate conduce Ia 
acceptarea unor rezerve mari de lguranjâ în labilirea parametrilor regimurilor 
de azcbiere, ceea ce conduce implicit Ia o limitare a productivității operației, Ia 
o încărcare a mazinii unelte 8ub capacitatea 8a de producție, 8ub puterea 8a 
nominala.

prezenta te^â de doctorat 8e dorezte a fi o mica contribuie Ia cunoazterea 
acelui val domeniu care îl reprezintă dinamica mazinilor unelte azcbietoare, 
fârâ pretenția de a acoperi întregul 8pectru de fenomene care 8e manife8tâ în 
timpul azcbierii.
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Dinamica marinilor unelte reprezintă o ramura relativ tânârâ în an8amblul 
domeniilor întâlnite în indu8tria eon8truetoare de mazini, eare 8-a afirmat abia în 
8ecolul no8tru, eând 8-a con8tatat importanta ace8teia. Oercetârile în aeea8tâ 
direepe au luat o amploare deo8ebitâ în ultimii 50 de ani, eând în întreaZa lume 
au ko8t eon8tituite adevărate zcoli de eereetare axate pe aee8t a8peet.

X
X X

IVlulsume8e pe aeea8tâ eale prof.dr.inZ. I^iviu krîndeu, care cu 
perseverenta, migala zi competenta mi-a îndrumat păzii de-a lunZul atâtor ani 
de cercetări, contribuind la de8âvârzirea formarii mele profe8ionale.

^duc de a8emenea mulțumiri prof.dr.doc.inZ.Ob.8ilaz, membru 
core8pondent al Academiei Române, Academician Ob.öu^duZan, prof.dr.inZ. 
b^Deciu, prof.dr.inZ. IVl.kadez, prof.dr.inZ. O.I^ozca, prof.dr.inZ. O.Urdea, 
decanul facultapi de IVlecanicâ, care au făcut parte din comi8iile con8tituite în 
vederea 8U8tinerii celor trei examene prevăzute în perioada de preZâtire, zi care 
prin obervapile, 8u§e8tiile zi ideile de8prin8e din va8ta lor experiența mi-au 
de8cbi8 noi orizonturi în cercetarea ztiinpfica.

De a8emenea, mu>tume8c tuturor acelora care într-un mod 8au altul m-au 
8prijinit moral în realizarea ace8tei lucrări.
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l.l. Vllîli VI U ÎI8 ?koeL8L^L VL pkL^or^KL PKH8 V8(UI^^

î^lazinile unelte sunt apreciate prin prisma performantelor lor privind 
precizia zi productivitatea, încât eliminarea vibrațiilor generatoare ale unor efecte 
nedorite este o cerinM importantă pentru asigurarea preciziei dimensionale a 
azcbierii, a calități suprafețelor generate, a productivității zi obpnerii unui cost 
minim al operapei. Din acest motiv este necesar sâ se intreprindâ studii 
aprofundate zi amânunpte în vederea îndepărtării cauzelor care pot conduce în 
timpul funcționarii Ia aparipa fenomenelor vibratorii.

Vibrațiile în ca^ul mazinilor-unelte reprezintă un factor impoNant în 
procesul de azckiere. 8unt destul de dificil de înlăturat dupâ ce mazina unealta 
a fost construita, însâ relativ uzor de înlăturat în fa^a de proiectare.

l)e?i aparipa vibrațiilor în structura elastica a mazinilor-unelte este practic 
inevitabila, daca intensitatea acestora depâzezte anumite limite, fenomenul 
vibrațiilor este extrem de dăunător, contribuind la diminuarea acurateței 
dimensionale zi de forma a piesei prelucrate, scăderea durabilitapi sculelor 
azcbietoare, înrâutâprea calitâpi suprafeței, accelerarea procesului de u^urâ a 
mazinii-unelte, crezterea numărului de rebuturi sau cbiar întreruperea procesului 
de azcbiere.

?e plan mondial sunt în plina deskazurare cercetări teoretice zi 
experimentale în ce privezte formularea zi implementarea unor standarde unitare 
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pentru testarea zi evaluarea performantelor mazinilor-unelte eu considerarea 
fenomenelor dinamice din cadrul procesului cie azcbiere.

ln principiu pot sâ aparâ în funcționarea marinilor unelte vibrapi libere 
zi forjate, precum zi autovibrapi.

1.2. VIVI^IIILâ

Vibrapile libere sunt considerate în literatura cle specialitate ca avană efect 
nesemnificativ asupra rezultatului final al prelucrării, cel care cle fapt are 
importanta primordiala, însâ ele trebuie studiate pentru evaluarea comportării 
dinamice de ansamblu a marinii, l^eßli^area efectului acestor vibrații asupra 
suprafeței prelucrate este uneori posibila deoarece sunt asociate unor procese 
tranzitorii de foarte scurta durata, care dispar datorita capacitâpi de amortizare 
suficient de mare a structurii marinii unelte.

Exista totuzi operatii de azcbiere Ia care aceste procese tranzitorii au o 
pondere mai însemnata, motiv pentru care si vibrațiile libere trebuie luate în 
considerare având efecte nedorite Ia prelucrările de danturare, Ia prelucrârile 
efectuate pe zepin§, Ia brozare, zi altele.

printre cauzele apariției vibrațiilor libere în structura elastica a mazinilor 
unelte se numârâ intrarea zi iezirea sculei din azcbie, acțiunea zocurilor 
provocate de pornirea motoarelor electrice de acționare, inversarea sensului de 
mizcare, accelerarea sau frânarea mizcârii subansamblelor mobile cum sunt 
sâniile zi cărucioarele, scbimbarea turațiilor în mecanismele de reZIare, etc.

In fjZ. I. I este reprezentata diaZrama vibrațiilor normale Ia suprafața de 
azcbiere în procesul tranzitoriu de intrare a sculei în azcbie.

forma diagramei zi timpul în care aceste vibrapi se amortizează variata 
de Ia o mazinâ unealta Ia alta în funcpe de Zradul de stabilitate zi se exprima 
prin decrementul Io§aritmic
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(îl)

Melinit cu logaritmul raportului u 6ouu 
amplitudini consccutive.

Lrosimea azcbiei în caxul accstui 
proces tranzitoriu are o variapc 
exponențiala;i poate fi stabilita cu rela(ur

(12)

în caic a este grosunca reală a stratului 6c azcbiat, a^ grosimea nominala a 
acestuia iar 2' constanta 6c timp a procesului tranzitoriu, care se 6eterminâ cu 
rclapa (11^

(> ^)

uncie i c8te durata unei roluri complete 8au a unui eielu tcbnologic, e8te 
caractcri8tica 8taticâ a 8i8temului iar caracteri8tica procesului de a^ebiere. 
/Xce8t proce8 tranzitoriu cle intrare în azckie 8e poate con8idera încbeiat (lupa un 
timp t^Z^ (daca 8e accepta o eroare de 5</o între gro8imea reala a 8tratu!ui 
a^cluat zi gro8imea iiominalâ) 8au după t^4,6^' (daca 8e accepta o eroare de p/o). 
proarea de evaluare a gro8imii reale a 8tratului azcbiat e8te impu8â în primul 
rând de precizia dimen8lonalâ ceruta, a8tl'cl încât în bunc^ie de ace8t parametru 
8e poate alcge prima 8au a doua varianta.

problema intrării 8au ieșirii 8culei din a^cbie trebuie luata în con8ideralc 
în 8pecia> în ca/ul rcetibcarn, rabotârii ^>i morte^ârii, în ca/.ul 8truniiili 
8uprase^elor îiitrerupte. Ia danturare. Ia 8trunjirea unui arbore cu canal 
longitudinal, unde daca nu 8unt prevăzute con8ecin^ele procc8elor tran/ilorii cle 
intrarc ^i ic^irc a 8culei din a^cbicre a8upra variației gro8imii a^cbici, pol apaic 
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ekeete nedorite care culminează eu ruperea sculelor. Oe asemenea, daca scula se 
menjine un timp mai îndelungat tara avans (durata acestui proces tranzitoriu este 
mai mare decât durata unui ciclu cinematic), suprafața de aze^are se va freca de 
suprafața prelucrata zi ca urmare poate sâ aparâ o u^urâ intensa a sculei, 
deteriorarea superficiala a piesei, zi uneori, aparipa vibrațiilor de malta 
frecventa ale sculei.

kste de remarcat faptul câ exceptând intrarea zi iezirea sculei din azckie 
zi în anumite caruri deplasarea subansamblurilor mobile, toate celelalte cau^e 
generatoare de vibrapi libere nu se manifesta în timpul procesului de azcbiere 
propriu Äs, astfel încât ele nu au repercursiuni asupra calitapi suprafeței 
prelucrate, însâ datorita complexitâjii fenomenelor zi datorita suprapunerii 
efectelor generate de acestea, pot apare consecințe nefavorabile asupra preciziei 
de prelucrare, productivități zi fiabilitâjii sistemului.

?e lângă efectele prezentate generate de intrarea sau iezirea sculei din 
azcbie, accelerarea sau frânarea subansamblurilor mobile poate avea repercursiuni 
nedorite asupra preciziei de prelucrare zi implicit asupra abaterilor de poÂpe a 
suprafețelor piesei prelucrate. Oe asemenea inversarea sensului de mizcare 
conduce Ia aparipa zocurilor datorate inerției maselor aflate în mizcare de rotape 
sau translație, scbimbarea sensului forjelor de frecare, modificarea repartiției 
presiunii pe gbida)e, variapa brusca a temperaturii în anumite ^one ale cuplei 
cinematice,etc.

"foate aceste fenomene asociate pot conduce în anumite caruri Ia obținerea 
unor rezultate negative Ia prelucrările pe anumite mazini unelte, daca nu sunt 
luate masurile corespunzătoare necesare sau daca mazina nu este conceputa 
corect încâ din fa^a de proiectare.

I .Z. 8VK8L VL

In funcționarea mazinilor unelte vibrapile forjate pot apare datorita unor 
cau^e legate de procesul de azckiere sau independente de acesta, ce pot fi 
evidențiate Ia funcționarea în gol a mazinii.

8
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principalele cau^e re8pon8abile de aparijia vibraților forjate pot fi 
acjiunea forjelor cle inerție generate în mizcarea de rotajie a ma8elor 
neeebilibrate din lanjurile einematiee ale marinii, funcționarea defectuoa8â a 
mecanicelor cu roji dinjate (erori âe execujie a profilului, excentricități, erori 
äe divizare), variajia legii âe mizcare a mecani8melor acționate cu came, cu 
cruce âe IVlalta, de^ecbibbrul rotoarelor pompelor din 8i8temele bidraulice cte 
acționare 8au cle ungere, neuniformitatea tran8mi8iilor prin lanț 8au prin curele 
(inclu8iv variajii ale fibrei neutre clin curea), neaxiabtâjile cuplajelor, imprecizia 
îmbinărilor cu pene zi caneluri, imperfecțiunile rulmenților zi a lagărelor în 
general, precum zi âe vâri apa periodica a 8ecpunii azcbiei, 8trunjirea 
8emifabricatelor excentrice, prelucrarea cu piatra cle rectificat excentrica 8au cu 
fre^â excentrica, variajia gro8imii azcbiei Ia prelucrarea 8emifabricatelor cu 
adau8 cle prelucrare variabil, variajia vitezei äe azcbiere 8au a direcjiei cle avan8 
Ia prelucrarea pe mazini uneltede copiat 8au cu comenzi numerice, vibrajii 
tran8mi8e prin intermediul fundajiei cle Ia mazini zi utilaje vecine, etc.

In ce privezte 8uban8amblurile neecbilibrate aflate în mizcare de rotajie 
(arbori, clacuri 8au cbiar 8emifabricatul de prelucrat), ace8tea generează 
importante forje perturbatoare re8pon8abile de aparijia unor vibrajii forjate 
având frecvenja egala cu cea a forjei care Ie-a produc

Laudele de^ecbibbrului elementelor rotative pot fi imperfecjiunile 
con8tructive (di8punerea a8imetricâ a ma8ei fajâ de axa de rotajie, pre^enja 
penelor în îmbinări, toleranje grezit ale8e, etc ), imperfecjiuni de montaj 
(rulmenji montaji incorect, arbori preten8ionaji încovoiaji, etc.) 8au 
neomogenitâji ale materialului (8ufluri, fi8uri, poro^itâji, etc ).

forja perturbatoare care apare datorita ace8tor cau^e poate genera zgomote 
zi vibrajii puternice cbiar zi Ia valori mici ale amplitudinii, atunci când pul8ajia 
ei 8e gâ8ezte în apropierea unei pul8ajii proprii a 8tructurii ela8tice.

In vederea eliminării ace8tor efecte nedorite trebuie realizata ecbibbrarea 
elementelor aflate în mizcare de rotajie. /diei, pentru corpurile gen di8c Ia care 
diametrul e8te mult mai mare decât lungimea e8te 8uficientâ ecbibbrarea 8taticâ, 
pe când Ia elementele gen arbore, Ia care lungimea e8te mult mai mare decât 
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diametrul 8e reali^ea^a ecbilibrarea dinamica prin care 8e urmărește 
8uprapunerea axei principale äe inerpe cu axa de rotase.

funcționarea defectuoa8a a angrenajelor cu roși dinsate con8tituie o 8ur8â 
de vibrații zi zgomote eare acopera o banda larga de frecvente, ace8te angrenaje 
intrând inevitabil în componenta cutiilor de vitele zi a celor de avan8uri.

Vibrațiile zi zgomotele generate de angrenaje 8e datorează în 8pecial 
erorilor de execuție zi montaj ale roților (linșate precum zi deformatilor cla8tice 
ale dinților în angrenare 8ub acțiunea sarcinilor dinamice tran8mi8e.

ve exemplu, în funcționarea unui angrenaj cu doua roti dmjate iau 
naztere vibrații cu frecventele fundamentale f,-n,/60, 1^112/60, datorate roților 
dințate zi cu frecventa f.^n.^/bO^n^VüO a angrenajului.

fjg.1.3

Oaca angrenajul funcponea^a în prezenta erorilor de profil, a jocului 
nepermi8 dintre bancurile dinților, a excentricităților 8au a altor erori de 
exeeutie, valoarea lreeventei f,. calculate 8e va modifica în mod corespunzător.

ln ca^ul în care frecventa roților dințate 8au a angrenajului 8e 8uprapui^e 
cu frecventa proprie a arborilor pe care rotile 8unt montate, apare fenomenul de 
rezonanta care conduce la crezterea accentuata a zgomotului, culminând cu 
ruperea dinților 8au u/ura prematura a lagărelor.

Oe a8emenea, mârirea luratiei 8au a 8arcinii tran8Mi8e eonduee la crezterea 
nivelului de zgomot zi vibrații. /^8tfel, în fjg. I Z e8te reprezentata diagrama 
dependentei nivelului de zgomot funcție de turație zi 8arcina tran8ini8â penlru 
un reductor cu roti dințate.

Vlecani8mele cu came 8au cruci de înalta folo8ite în cadrul di8po^itivelol 
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de indexare sunt însorite în funcționare de vibrași i forjate cu frecvenja 
fundamentala egala cu cea de rotajie a camei sau a crucii de înalta, bar zi de 
vibrapi libere care apar la scbimbarea brusca a traiectoriei.

transmisiile prin curele generează importante vibrajii zi zgomote în timpul 
suncyonârn atunci când îmbinările curelei sunt incorect realitate sau datorita 
vâri apei tensiunilor din curea în pre^enja impreciziilor de execupe zi de montaj 
ale transmisiei.

frecvenja vibrapilor transversale ale curelei este data de expresia jL4p

1v -—. ----
p^4

(I 4)

în care b este lungimea curelei, p densitatea, /V aria secpunii transversale zi f 
forsa de tracpune din curea.

Oaca v este viteza liniara a curelei, atunci frecventa fundamentala a 
mizcârii staponare va fi sL4p

v 2//)
(1.5)

Lxperienja practicii inginerești demonstrează câ este preferabila utilizarea 
curelelor late, care asigura cea mai silențioasa funcționare, cbiar daca nu 
beneficiara de avantajele altor curele.

kulmenpi reprezintă importante surse de vibrapi zi zgomote atunci când 
montajul lor este incorect sau sunt defecp ca urmare a abaterilor geometrice ale 
corpurilor de rulare sau datorita ururii. Astfel, conform literaturii de specialitate 
jL4j pot fi calculate frecvenja de rulare, frecvenja datoratâ scbimbârii formei 
câii de rulare interioare sau exterioare, sau frecventa globala datorata defectelor 
elementelor rulmentului.

fste cunoscut faptul câ nivelul de zgomote zi vibrapi datorate funcponârii 
incorecte a unui rulment are o creztere aproximativ liniara cu turapa arborelui 
pe care este montat.

In sfârzit, o altâ categorie de vibrapi care se manifesta în funcționarea 
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mazinilor-unelte este reprezentată cie vibrajiile transmise de Ia surse exterioare.
vacâ mazina-unealtâ urmea^â sâ kunepone^e intr-un mediu poluat din 

punet de vedere al vibrațiilor, o atenjie deosebita trebuie acordata instalării 
eoreete a acesteia pe o fundajie adecvata, care sâ nu permită transmiterea 
vibrațiilor de Ia diverse surse perturbatoare exterioare. In acest sens, cercetările 
experimentale au evidențiat faptul câ vibrațiile fundațiilor de mazini-unelte au 
un spectru al frecventelor cuprins între 1,5 zi 60 ponderea excitatilor 
aleatoare fiind comparabila cu cea a excitatilor periodice ^Kl^

Eliminarea imperfecțiunilor teknoIoZice de prelucrare zi asamblare a 
orcanelor mazinilor unelte, ecbilibrarea scuelelor rotative zi o fixare 
corespunzătoare pe fundape se poate realiza cu un minim de efort, astfel încât 
vibrațiile generate de aceste cau^e sunt uzor de îndepărtat. Lelelalte cau^e, leZate 
de particularitâjile constructive, tebnoloZice zi de funcționare ale mazinii trebuie 
studiate zi luate masuri astfel încât efectul lor sâ fie minim, pentru câ evitarea 
apariției lor nu este posibilâ în toate carurile, principala cale de atenuare a 
consecințelor lor râmâne deci miczorarea influentei acestora asupra sistemului 
dinamic al mazinii unelte.

depunea simultanâ a tuturor factorilor perturbatori enumerati mai sus 
conferâ o complexitate deosebitâ acestor fenomene vibratorii care sunt destul de 
Zreu de descris prin metode analitice, în special datoritâ faptului câ forja 
variabilâ responsabilâ de aparijia acestor vibrajii are un pronunjat caracter 
aleator, putând fi luatâ de forma'

(16)

expresie destul de Zreu de precizat în aplicajiile practice.
vin acest motiv, studiul acestor vibrajii zi mijloacele de eliminare sau 

atenuare a efectului lor se face de regulâ pe cale experimentalâ, de exemplu prin 
anali^â spectralâ, metodâ prin care se pot identifica cu precizie sursele de 
vibrajii zi se pot Zâsi solujii practice pentru îndepârtarea lor.

vintre armonicile date de relajia (1.6) importanjâ practicâ pre^intâ doar 

P3A 12

BUPT



i

vibraților forjate provocate de primele armoniei, fiind demonstrat faptul eâ în 
situajia în eare forja exeitatoare are o variajie aproape sinusoidala, amplitudinile 
armonicilor, cu excepjia armonicii de ba^â, sunt foarte mici, ceea ce face 
posibila neglijarea acjiunii lor.

pentru forja exeitatoare p(t), de variajie arbitrara, eare aejionea^â asupra 
unui sistem elastie eu un grad de libertate, eeuajia diferenjialâ a mizcârii este'

8olujia aeestei eeuajii euprinde un prim termen corespunzător eeuajiei 
omogene ee reflecta proeesul tranzitoriu rezultat, termen eare în timp se 
miezorea^â pana Ia valori neglijabile. 8tudiul vibrajiilor forjate ale sistemului 
în regimul stajionar de acjiune a forjei exeitatoare se va faee considerând doar 
eelâlalt termen al solujiei eare reprezintă solujia particulara data de forja 
perturbatoare zi va fi notata vibrajie forjatâ.

1.4. DL

O categorie aparte în cadrul fenomenelor vibratorii care se manifesta în 
funcjionarea mazinilor unelte o reprezintă autovibrajiile, a căror pre^enjâ este 
posibila datorita unor factori excitatori Zeneraji de însâzi mizcarea vibratorie.

principalele cau^e ale aparijiei autovibrajilor în procesul de azcbiere sunt 
neliniaritatea caracteristicii procesului de azcbiere, inerjia procesului de azcbiere, 
care provoacă rămânerea în urma a forjei de azcbiere fajâ de variajia adâncimii 
de azcbiere, dependenja dintre forja de azcbiere zi grosimea azcbiei detazate, etc. 
-Xparijia autovibrajiilor este consecinja acjiunii simultane a mai multor factori 
excitatori, însâ în diverse situajii concrete, fiecare din cauzele enumerate pot 
avea un rol predominant.

penomenul aparijiei autovibrajiilor poate fi explicat pe un sistem elastic 
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eu minimum doua grade libellule (sig. 1.4), model eure presupune pie8a rigida Dr 
ansamblul format de 8eula, 8uportul port8eula tzi întregul lanî einematie de avan:, 
e8te eon8iderat ea un punet material 8U8pnut de doua elemente elu8liee eure 
aeponea/a pe direepile a doua eoordonate nonnale, reprezentând direepile 
prineipale de rigiditate.

l^.1.4

l^nergia neee8ara menținerii autovikrapilor e8te surni/ata de sorja de 
a^elnere I- eapabila 8a eseetue/e luerul meeanie neee8ar întreținerii vibrapilor 
in 8i8temul ela8tie. Z^tt'es Ia o variape a sorsei de a^ekiere s datorata unei 
eventuale eauze, eum ar sj de exemplu întâlnirea unei zone de material eu o 
duritate mai mare deeât duritatea de an8amklu a 8emisabrieatului, eeliilibrul 
8i8temului de taiere 8e 8triea ^i prin eompunerea depla8arilor pe eele doua 
diree^ii ale elementelor ela8tiee, sieeare punet al mueliiei a^ekietoare va de^erie 
o eurka înelii8a, traieetoria după eare 8e depla8eaza vârsul 8eulei liind o elipse 
a^a nuinita elip8a a depla8arilor. /^eea8ta eon8tituie un drum 8uplimentar pareui8 
de 8eula, în asara eelui pe eare îl exeeuta în mod obișnuit în vederea generării 
8upral'e^ei. l_^8te de remareat lâptul ea daea nu 8e produe deviapi de Ia po/ipn 
de eeliilibru a 8i8teinului de a^elnere nu au loe variatii ale sotzelor implieate in 
proee8ul de taiere .^i în eon8eeinîa nu 8e produe vibrații, în8a aee8t ea/ e.8le 
atx8olut ideas impo,ikil de reali/at în mod eurent în praetiea a^eliierii.

Daea mi^earea muelnei a^el^ietoare a 8eulei urmărește ramura /Xm!- a 
elip8eu atunei sorîa de a^elnere eseetuea/a un lueru ineeanie i^o/itiv, deoarece 
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direcjia sa coincide eu direcjia vitezei cie azcbiere. 8a deplasarea de-a lungul 
ramurei 8n/^ luerul mecanic produs de forja de azcbiere este negativ, dar Ia 
parcurgerea ramurei /^m8 forja de azcbiere este mai mare deeât Ia parcurgerea 
ramurei 8n-^, deoarece adâncimea de azcbiere este mai mare, astfel meat Ia 
parcurgerea unui astfel de eielu luerul meeanie rezultat este pozitiv zi energia 
rezultata întrejine proeesul vibrator. parcurgerea unui astfel de eielu în sens 
invers ar fi generat un lueru meeanie negativ zi mizcarea vibratorie ar fi fost 
astfel amortizata.

In consecinjâ, aparijia autovibrajiilor este eondijionatâ în esenjâ de 
rigiditajile eelor doua elemente elastice, de raportul aeestora zi de orientarea 
direejiilor pe eare aejioneaxâ eele doua elemente elastiee, astfel îneât aeeste 
earaeteristiei pot fi prevăzute orientativ îneâ din fa^a de proiectare a mazinii 
unelte, eâreia i se poate eonferi astfel o re^istenjâ sporita Ia aparijia 
autovibrajiilor.

vaeâ luerul meeanie dezvoltat de forja de azcbiere este pozitiv, 
amplitudinile autovibrajiilor îneep sâ ereaseâ, însâ datorita forjelor de freeare 
zi a amortizărilor din sistem ele se stabilizează maurul unei anumite valori finite 
eare uneori poate fi atât de mare încât continuarea procesului de azcbiere devine 
imposibila, fenomenul fiind însojit zi de zgomote specifice.

8ste demonstrat experimental faptul câ pre^enja în timpul azcbierii a 
acestei elipse a deplasărilor conduce Ia crezterea uzurii vârfului tâizului zi deci 
miczorarea ciclului dintre doua reascujiri succesive. Oe asemenea, atât 
experimental cât zi prin calcul s-a constatat câ frecvenja autovibrajiilor este 
foarte apropiata de frecvenja proprie a sistemului elastic, ceea ce conduce 
inevitabil Ia aparijia re^onanjei, cu toate efectele sale negative. Investigajiile 
experimentale demonstrează câ frecvenja autovibrajiilor în timpul azcbierii ia 
valori între 300 zi 340 8? pentru adâncimi de azcbiere cuprinse între 2 zi 4 mm

pre^enja elipsei deplasârilor în timpul unui regim de mizcare 
autovibratorie este de altfel zi explicajia urmelor specifice lâsate pe suprataja 
prelucratâ în condijiile azcbierii cu autovibrajii.
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Amplitudinea autovibraîiilor depinde de cantitatea de energie introdusa în 
sistem zi este tunete de parametrii sistemului elastic, dar zi de parametrii 
regimului de azcbiere.

Din eele prezentate se poate eonstata eâ apariția autovibrapilor nu poate 
si demonstrata zi studiata pe un model eu un singur grad de libertate, ca^ în eare 
eurba descrisa de muebia azebietoare a seulei ar fi o dreapta zi implieit luerul 
meeanie dezvoltat Ia parcurgerea dreptei într-un sens sau altul ar fi nul iar 
mizearea vibratorie s-ar amotti^a datorita pierderilor de energie neeesare 
învingerii forjelor de freeare.

2

^8-1.5

Oupa cum se poate constata din fig. 1.5, parcurgerea elipsei deplasărilor 
conduce Ia variapi semnil'icative ale adâncimii de azcbiere, parametru care arc 
zi cea mai pronunțata intluenja asupra amplitudinii autovikrajiilor, care au o 
creștere aproape liniara eu erezterea adâncimii de azcbiere, ajungându-sc Ia 
depazirea limitei de stabilitate a sistemului elastic (fig. 1.6).

Oin l'ig. 1.6 se constata ca o crezterc relativ mica a adâncimii de asebiele 
eonducc la o creztere însemnata a amplitudinii autovibrapilor. /Xeest lapt este in 
contradicție cu unele prescripții tebnologice care în mod eronat indica drept o 
metoda de creztere a capacitapi de producție marirea adâncimii de azclncre lara
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a pne eont de p08ibibtalea aprilie! fenomenelor 
____________ vibratorii.

 8olu;ia corecta e8te un compromi8 prin eure 8e 
vor utiliza adâncimi cle azcbiere care 8a a8igure 

 prelevarea aclau8ului cle prelucrare printr-un număr 
- ______ cat mai mic cle treceri clar totuzi 8a nu 8e depaza8ca

pragul apariției autovibrapilor. -^ceUe adâncimi de 
l^iZ I 6 azcbiere poarta denumirea de adâncimi critice dc

azcbiere, core8pun^atoare prafului de imuabilitate, zi 
8e determina prin calcule 8pecisice.

Oczi adâncimea de azcbiere eUe parametrul care are inNuenpl cea mai 
86mnisicativa a.8upia amplitudinii autovibrapilor, pentru un 8tudiu complet cUe 
ncce8ara zi evaluarea intluen^ei celorlalp parametri, cbiar daca de cele mai multe 
ori aceztia nu proclue modil'icari e8enpale.

O alta categorie de vibrații întâlnite în procedeele de preluerare prin 
azebiere 8unt vibrapile regenerative, care 8unt produ8e de ondulapile exiUenlc 
pe 8uprafala pie8ei la o trecere anterioara. /^ceaUa categorie de vikrapi are o 
pondere în8emnata în ca^ul prelucrărilor de degrozare, unde 8e folo8e8c regimuri 
de azcbiere dure, cu vitele de avan8 zi adâncimi de azcbiere mari.

Oe a8emenea, în timpul prelucrării pol apare 
/) vibrații datorate depunerilor pe taiz, depuneri eare 8e 

/ /produc pe 8Uprat'ala de degajare a 8culei inlluen^ând 

valoarea ungbiului de degajare zi implicit a forjei de 
azebiere (Ng. 1.7). In anumite condici legate de 
regimul de azebiere, de geometria euptului. ele. 

u depunerile pe taiz 8unl 8labile zi nu mlîuenîca/â 
big. l .7 proce8ul de azebiere din punel de vedere dinamic, ele

având repercusiuni doar a8upra cablapi 8upralcîei 
prelucrale zi a8Upra durabilității 8culei. ln momcntul în cârc 8unl alinte anumile 
valori ale vitezei de azcbiere, valoare dependenta de parainelrii geomelnei ai 
8culei zi ai azcbiei precum zi dc proprielazile plaUice alc malerialului prelucial, 

17

BUPT



depunerile pe lüi; 8e de8prind periodic a8tfel încât forja de azcbiere varia/.â 
periodic (fig. l.7) zi proce8ul devine in8tabil.

lnZ.1.8

Afecte similare 8e întâlne8c zi în cazul 
proce8elor de azcbiere în care azcbiile nu 8unl 
continue, ei fragmentate (fig. 1.8), din cauze legate de 
regimul de azcbiere 8au de proprietâjilc de 
pla8ticitate ale materialului prelucrat. Z^lsel, 8prc 
exemplu la prelucrarea 8emifabricatelor din fonta, 
azcbierea 8e produce eu formarea de acelui 
fragmentare, motiv pentru care ia naștere o variape
periodica a forjei de azcbiere (fig. l .8) care induce în

8i8tem vikrapi forate cu frecventa data de relapa:

1 v a
60 7 a,„ (III)

IN care V e8te viteza de azcbiere, / lungimea unui fragment de azcbic iar a zi a,„ 
gro8imea de azcbiere, rc8pectiv gro8imea medie a azcbiei.

In8tabilitatea proce8ului de formare a azcbiilor e8te con8ecinja in8talulitâpi 
8tarii de ten8iune zi de deformare a volumului de material 8UPU8 deformării 
pla8tice de azcbiere, Ia aparipa unor a8tt'el de vibrapi având Ioc o dctcriorarc a 
8tratului 8uperficia> al pie8ei de prelucrat.

Lu toate dezavantajele pe care le dovedește, proce8ul de formare a 
azcbiilor fragmentate e8te în anumite 8ituapi benefic, fiind preferat 8Îluapei 
apariției azcbiilor de alunecare continue.

O alta categorie de vibrapi întâlnite în funcționarea mazinilor unelte 8unl 
vibrapile datorate proceselor de frecare.

(?ele mai reprezentative tipuri de vibrapi din acea8tâ catcgoiic 8unl 
vibrațiile care în80îe.8c lcnoinenul de 8ticb-8bp (vibrații de relaxare, lig. l /)) 8au 
vibrapile care apar in lagărele de alunecare.

ba aparipa fenoiuenului de 8ticlc-8lip, frecventa ^i amplitudinea vibrapilol 
de relaxare depind de viteza corpurilor care alcătuiesc cupla de freeare. de 
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lîl.9

rugozitatea 8uprafe^elor, tipul lubrifiantului, etc.
^utovibrajiile de relaxare 8e earaeteii- 

zeaza prin perioada aee8tora (8uma dintre durata 
t, 8altului zi durata t2 a imobilității elementelor 
euplei einematiee), valoarea 8altului zi viteza 
maxima relatata în timpul 8altului.

8unt evidente repercusiunile negative pe 
eare aee8te 8alturi Ie vor avea a8upra preciziei 
de preluerare.

?e de alta parte, datorita proee8elor de freeare, în funeponarea lagărelor 
de aluneeare pot apare vibrapi datorate ungerii in8ufueiente, încâlcirii nepermi8e 
a an8amblului arbore-lagar 8au Ia inversarea 8en8ului de rotasie al arborelui, 
atunei eând gro8iniea pelieulei de lubrifiant e8te 8trapun8a.

Lbiar zi numai din 8ueeinta prezentare de mai 8U8 8e poate concluziona ea 
fenomenele vibratorii eare iau naztere în funcționarea mazinilor unelte 8unt 
deo8ekit de eomplexe zi diverge, datorita numărului mare de faetori care 
contribuie Ia de8fazurarea fenomenului zi a legaturilor foarte eomplieate dintre 
aeeztia. Din aee8ta cauza aprofundarea eunoazterii legitaplor eare guvernează 
apariția zi de8fâzurarea fenomenelor autovibratorii 8e impune ea o necesitate 
lundamentala, în vederea găurii mijloacelor de evitare zi atenuare a 
consemnelor autovibrapilor, încă din faza de proieetare a mazinii unelte.
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ULHVil vkikUL

ke^olvarea unor probleme lezate de fenomenele dinamice specifice 
preluerârii prin azcbiere pe mazini unelte a devenit o necesitate obiectiva atât Ia 
proiectarea cât zi Ia construcția zi exploatarea mazinilor unelte. Astfel, a devenit 
necesara in primul rând asizurarea unei mizcâri relative precise zi stabile între 
piesa zi scula, mizcare necesara zenerârii suprafețelor Ia prelucrările prin 
azckiere. 8tabilitatea acestor mizcâri relative constâ în principal în absenta 
vibrațiilor în sistemul tebnolozic mazinâ unealtâ-dispo^itiv-piesâ-sculâ, 
menținerea constantâ zi fârâ salturi a mizcârii subansamblurilor mobile, etc.

Oatoritâ crezterii continue a pretențiilor de calitate din partea ramurilor de 
vârf ale industriei, în condițiile utilizării unor materiale de înaltâ re^isten^â, 
materiale refractare, dure zi extradure, Ia care se adauzâ prozresele în 
automatizarea zi ciberneti^area producției, se impune ca o necesitate obiectivâ 
o mult mai temeinicâ aprofundare a fundamentelor fizice zi matematice ale 
zene^ei zi evoluției fenomenelor dinamice în contextul teoriei azcbierii metalelor.

Repere cu mari pretenții de calitate, care pretind parametri foarte rizurozi 
în privirea formei zeometrice, a dimensiunilor sau a ruzo^itâpi se întâlnesc 
frecvent în construcția mazinilor unelte, azrezatelor zi liniilor automate de 
prelucrare, a vebiculelor rutiere zi feroviare, a mazinilor termice zi bidraulice. a 
navelor maritime zi aeriene, a instalațiilor electrice zi electronice, a mazinilor din 
industria uzoarâ, azriculturâ, etc, obținerea acestora necesitând pretenții sporite 
în ce privezte comportamentul mazinii unelte în timpul preluerârii.
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fenomenele dinamice 8peeifiee proce8ului de azcbiere pe mazini unelte 8e 
Zâ8e8c în atenpa cercetătorilor din lumea întreaga, de^voltându-8e pana în 
preveni importante 8tuclii teoretiee zi expermentale în aeea8tâ direcpe. lotuzi, 
fenomenele nu au eâpâtat mea o explicape zi o 8oluponare eu pretenpi de 
exbau8tivitate toemai datorita complexități lor zi nu 8-a putut mea impune un 
8i8tem unitar, Zeneral valabil, de apreeiere zi inve8tiZare a aee8tor fenomene 
dinamice particulare.

Labele ztiinpfice ale celui mai râ8pândit procedeu de prelucrare a 
metalelor (azcbierea) au început 8â fie pu8e încâ de Ia)umâtatea 8ecolului 19, 
dupâ importante acumulări cantitative ale ace8tei practici.

Odatâ cu crezterea importantei zi ponderii prelucrărilor prin azcbiere în 
indu8trie, au început 8â 8e dezvolte zi 8â 8e con8olide^e adevârate centre zi zcoli 
de cercetare în domeniul vibrațiilor la mazini unelte azckietoare.

primele cercetări 8i8tematice a8upra vibrapilor mazinilor unelte au fo8t 
inipate zi apoi dezvoltate în cadrul 08 ^I^-porce (80/^), a In8titutului de 
Oercetâri Experimentale pentru IVlazini Onelte -^zcbietoare (POII^8) din 
Kdo8cova (P.u8ia), Ia Oniver8itatea din Oa§o>a (japonia), 8coala 8uperioarâ 
"febnicâ din -^acben (Oermania), Oniver8itatea din kirminZbam zi IVlancbe8ter 
(-^nZlia), Oentrul Experimental pentru I^azini Onelte O^1P.-8VHVIO, Oini8eIIo 
kaOamo (Italia), Oniver8itatea din fouvain (8el§ia), în Oebo8>ovacia, zi altele.

>X8tfel de cercetări în România au fo8t inipate de catedrele de 8pecialitate 
din toate in8titutele politebnice zi apoi continuate zi dezvoltate în cadrul 
lOP^IO-^ Vucurezti.

Amploarea care a luat-o cercetarea vibrațiilor mazinilor unelte a condu8 
inevitabil Ia aparipa zi con8olidarea unor centre de tradipe în domeniu, din care 
8-au evidenpat O.f.I^erritt (80/^), V.^.Kudinov (Ku8ia), 8./X.Iobia8 (/^nZIia), 
.I/f>u8t> zi kl.polacek (Oebo8lovacia), f?eter8 (6eIZia), zi mulp alp cercetători 
din japonia, Oermania, franca, polonia, Italia, etc.

preocupări interne în 8tudiul vibrapilor mazinilor unelte au avut Ia 
jumâtatea ace8tui 8ecol cercetători ca O.f.I^Ierritt ^IVI5^ precum zi P.P.KeZZ, 
O.VV.PonZ, ^.p..pemon, p.O.Ackermann, zi alpi, care au dezvoltat teorii originale 
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privind atât vibrațiile legate âireet de procesul de azcbiere eât zi vibrajiile 
structurilor de macini unelte, elaborând metodologii de investigare care au 
constituit ulterior adevârate repere pentru cercetătorii din lumea întreaga. Inijial 
ttvl^erritt ^6^ reuzezte sâ stabilească o metodologie foarte eficienta de 
construcție a unei diagrame de stabilitate sub forma unui grafic polar din care 
ulterior se pot trage concluzii cu privire Ia punctele critice în care trebuie câutate 
solujii de diminuare a amplitudinilor necorespun?âtoare. -Vcesta considera câ 
datorita unor fenomene fizice obiective, cum ar fi variațiile termice, impreciziile 
landului cinematic de antrenare, neomogenitâji structurale ale materialului de 
azcbiat, grosimea instantanee relativa a azcbiei varia?â în timp dupâ legea'

(2 1)

unde t este timpul în care se efectuează o rotajie a arborelui principal, ^/(t) este 
cedarea totala în timpul t iar >(t-t) cedarea Ia timpul (t-t), p fiind un coeficient 
de acoperire (suprapunere), 0<p<1.

forja de azcbiere, conform precizărilor tăcute încâ din 1944 de 
IVlercbant ^IVl5j, este proporjionalâ cu grosimea azcbiei, astfel încât

(2.2)

unde este rigiditatea de azcbiere zi este dependenta de materialul prelucrat, de 
geometria sculei zi de lâjimea de azcbiere.

vin aceste relajii se observa câ grosimea azcbiei, variabila în timp, va 
provoca o variajie a forjei de azcbiere care va genera autovibrajii în sistemul 
dinamic de azcbiere. vaca mazina poseda o suficienta capacitate de amortizare 
procesul va fi stabil. In ca? contrar, Ia o capacitate de amortizare insuficienta 
sistemul va intra într-un proces de autovibrajii asociate frecvenjelor proprii ale 
structurii.

transformata faplace a relajiei (2.1) conduce Ia expresia:

tt(§) - -)?(§) ^(^) pe -)<§)( 1 - pe (2 - ^)

iar pentru relajia (2.2) se objine
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(2.4)

pentru o structură eu n Zrade cie libertate, eum este ca^ul une! malini 
unelte, capacitatea de cedare dinamica se scrie simbolic (IVI6^

(.-) (2.5)

IN OU(O I<„, O8lo lUAidilulou 8tuliou diioozionulu, 0„. O8lo oupuoilulou dinumiou do 
ooduio normuli^ulu.

Osepl uimuio, solu^ilo (2.3), (2.4) ;i (2.5) 8unl oolo lroi oonu^ii do bu^ü 
nooo8uio dolmini 8i8lomului dinumio.

?omind do Iu uoo8lo oon8ldoronlo, funo^iu do l(un8l'o5 oo louAU muiimilo 
/^u(8) yi ^Ug(8) 8e obține 8ub formu'

^tt(L) ,_________ 1_________
^^(L) (2.6)° 1.(1-pe ^)/6„^)

Oo uioi 80 ob8oivu ou ponliu oupuoilulou do ooduro u 8li-uoluni nosmuli^ulu 8uu 
iiojdilulo do u^oliioio /.olo, r;io8imou (oulü u u^oliioi O8lo OAulu ou oou ini^iul
8lukililu.

U„(L)
-o---<>----  ^o(L) -----  6^8)^ —

I^iocesul de 
u^elueie

Luciu <iuIovibl^UlIol pnînme

V(§)

6ucl^ riutovid^^iiloi 

ie^enerutive

I'io.2.1

8lruoluru 8i8tomului dinumio 
(IO8O5I8 do ooiMiu (2.6) puno In 
ovidonsu douu buolo do lo^uluiu 
invocă: loZulusu ini^iulu .^i lo^uluiu 
lOAONorutivu, OUI'O ponlm jU^O dl8l)UlO 
(lis.2.1).

?rin unu Iu(ou n uin iloi nI n i
lolu^loi (2.6) 80 doduoo oonu^iu ouiuoloii8llou u liopiduliilos 8u6 soimu:

1.(1-e ^6^)-0
(2.7)

Oondlîiu ou 8Î8loinuI 8U No 8lubi> 08l0 ou ludüoinilo UOO8lOÎ oouuîll 8U 80
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situeze în )umâtstea din stânga a planului s (conform principiului ^quist). 
Efectuând substituia s-ico, se obține relapa^

—6 (rco)- -1
11-pe

(2.8)

în care membrul stâng reprezintă raportul funcțiilor äe transfer ale procesului cle 
azcbierezi structurii elastice, deoarece

M))^Mo) Mo) 
u(ilo) tt(rco) ^(rco) "

IVlembrul drept al aceleiași relapi se poate nota 0^, a cârui reprezentare 
grafica poate fi considerata ca Ioc geometric al punctelor critice. Lu aceste 
transformari, ecuapa transcendenta a pragului de stabilitate se poate scriem

«(rco)
(2. IO)

unde 6^ este dependent de factorul de suprapunere p zi de defazajul ondulapilor 
8ueee8ive, cauterizai prin mârimea col", eare 8e poate exprima ea

co7'^27r(n^v)^2rc/7' (H ^)

unde v e8te definit ea zi eoefieient de fa^â 0<v<! iar n e8te un număr natural 
In eon8eeintâ, 8e poate 8erie

a8tfel îneât 8e ob8ervâ eâ e8te o funepe de p zi v.
kelapa anterioara (2.12) mai poate fi pu8â 8ub forma:

1 (2.15)

în care 6^ fiind o cantitate complexa, adică O^x-i-iv, se poate scrie
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de unde rezulta
1 -

(2.15)

360v -arctK— 
-c 1

prima reiate (2.15) poate fi adusâ Ia forma:

l > ' 2
>r (2.16)

ce reprezintă un cerc cu centrul avană coordonatele -I/(I-p) ;i 0,iar rar:a p/(1-p') 
?e cie alta parte, din a doua relape (2.15) se deduce:

rx(360v) arctx- -arcrx- 
t -c

care după transformari succesive se scrie

( 1 1
^2) 2tK(Z60v)^ tz^Mv)

(2.I7)

Aceasta reprezintă un alt cerc având centrul de coordonate -1/2 zi I/s2tZ(360v)^ 
iar ra^a

2>
1^------ -------

tz^(360v)

Aceste cercuri vor trece întotdeauna prin punctele (-1,0) zi (0>0). ?entru 
ca^ul particular p^I, cercul corespunzător se transforma într-o dreapta paralela 
cu axa imaginara zi care trece prin punctul (-0.5, 0), iar pentru valoarea p^O se 
reduce Ia punctul critic Nyquist (-1,0) (fiß.2.2).
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-240° -270" -300°

-120" -00" -HO"

^8-2.3^8-2.2

148-2.4

Oueu IN urmu reMlvurii ^ruOce u ecuu(iei 
pruZului cle 8tubilitute (2.10) curbele )4u .^i (3^. 
nu 8e inter8ecteu^u, utunci 8i8temul clinumic ul 
mu;inü unelte e8te 8tubil neconclibonut in 8en8ul 
ciut cle Il.l3.IV1erritt. ?rin urmure, 8tubilituteu 
neconOi^ionutu e8te U8iZurutu pentru cu/ul p^l, 
äucu ^rukicul >/u 8e ZÜ8ezte lu clreuptu purulelei 
lu uxu imuZinuru tiecuncl plin punctul (-0 5,0). 
jur pentru eu^ul ju<I clucü ^luOcul >/u nu uic 
puncte comune cu interiorul cercurilor (^, uclicu 
locul e,comctric ui punctelor critice.

ln punctele âe inter8ecpe ule celor clouu 
curbe umintite, srecven^u uutovibrupilor 1 e.8tc

clutü âe Zrusicul >Vu iur clesu^ujul v e8te ciut cie curbu O,,,.. /Xpoi, clin relupu

7" /r^v
(2.1.5)

8e cleciuc tururile critice 14^1/'s, pentru n-O, 1,2,3
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pentru ludiul grafic al punctelor de inter8ecpe dintre curbele >/u zi 
8e utib^ea^â reprezentarea eelor doua eurbe în coordonate logaritmice depla8are 
relativâ-fa^â zi o teknicâ de 8uprapunere a graficelor a8tfel încât axa ordonatelor 
8â coincidă (fjg.2.Z).

prin tran8lapa pe verticala a unui grafic în raport cu celâlalt, pana când 
un punct de pe curba >/u, de pul8ape data, 8e gâ8ezte pe locul geometric 0^, 
pentru p con8iderat, 8e gâ868c parametrii autovibrapilor apârute Ia azcbiere.

?e ba^a ace8tor date 8e con8truie8c diagramele de labilitate în coordonate 
turape-rigiditate relativa (fig.2.4) care evidenpa^â atât curba de labilitate 
necondiționata cât zi curbele de labilitate de tip "lob" core8pun?âtoare 
labibtapi condiponate. ve a8emenea. 8e evidenpa^â faptul câ frecventa 
autovibrapilor Ia pragul de labilitate variata odatâ cu creșterea turapei dupâ o 
diagrama în forma de dinp de fierâlrâu.

In Lebo8lovacia 8-au remarcat prin cercetările intreprin8e .I.Hu8t> zi 
IVI polacek, care 8-au axat pe ludiul fenomenelor dinamice care iau naștere în 
timpul azcbierii zi în 8pecial pe 8tudiul 8tabilitâpi dinamice a llemului de 
azcbiere.

La o concluÄonare a8upra cercetărilor de8fâzurate, cei doi cercetători au 
pu8 babele metode care în literatura de 8pecialitate le zi poarta numele zi au 
fundamentat unul dintre primele criterii de labilitate dinamica a mazinilor 
unelte.

Lonform acelui criteriu ^7^, mazina unealta e8te con8ideratâ ca 
tund un 8ilem vibrant cu n grade de libertate, core8pun^âtoare celor n moduri 
proprii de vibrape ale aceleia zi ele de8compu8â în n 8ub8ileme ela8tice 
caracterizate prin pul8apa proprie pj, conlanta de rigiditate 1^, coeficientul de 
amortizare c^, direcpa vibrapei proprii (X^) core8punâoare modului de vibrape 
de ordinul ), for^a de azcbiere variabila f, precum zi de direcpa normala Ia 
8uprafa^a de azcbiat (V).

In dezvoltarea metodei, ^.Hu8t> zi I^.?olacelc porne8c de Ia doua ipoteze 
de ba^â privind proce8ul de azcbiere ca factor generator al autovibrapilor, zi 
anume sIVl7b ^815^ variapa dinamica a forsei de azcbiere 8e datorea^â 
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âoar modificării 8ecjiunii azckiei zi äirecjia componentei variabile a forsei cie 
azcbiere e8te aceeași cu Oirecjia, pre8upu8â con8tantâ, a forjei cie Lackiere 6e 
referinjâ. /^8tfel, componenta variabilă a tortei cle azcbiere variata proporțional 
cu 6eplâ8area pe âirecpa normala la 8uprsfaja äe azcbiat (V) zi âepinâe numai 
cie 6epla8area pe acea8tâ 6ireepe

'finânci 8eama cie ace8te ipoteze 8implificatoare, forja dinamică cie azcbiere 
? poate fi exprimata 8ub formai

(2 19)

în care r e8te un coeficient care caracterirea^â inten8itatea interacjiunii ciintre 
forja excitatosre zi ciepla8area vibrajionalâ pe ciirecjis normalei Ia 8uprafaja cie 
azcbiere, iar V e8te amplituciinea ace8tei âeplâ8âri.

bixpre8ia (2.19) a forjei ciinamice cie 3zcbiere 8e acimite implicit ca 
preponcierentâ acjiunea factorului excitator al ciepencienjei forjei cie 3zcbiere cie 
porijia relativa 8culâ-pie83.

Experimental 8-a con8tstat proporjionalitatea coeficientului k cu lâjimea 
azcbiei necietazate b, 38tfei încât relajia (2.19) cievine

(2.20)

uncie r e8te un coeficient cie "cuplare" (un coeficient cie proporjionalitate ciintre 
forja cie azcbiere zi variajia gro8imii 3zcbiei, conform ipotezei inijiale) care 
ciepinâe 6e conciijiile cie azcbiere zi cie caracteri8ticjle fiĂco-mecanice ale 
materialului.

Iinânâu-8e 8eama inclu8iv 6e acjiunea vibrajiilor regenerative, 8e poate 
8crie

^--r(t'-t'g) (2.21)

uncie Vg e8te amplituciinea onâulajiei 8uprafejei prelucrate în trecerea anterioara, 
mâ8uratâ în ciirecjia normala Ia 8uprafaja âe azcbiere. 8emnul minu8 apare 
cieoarece pentru o clep<383re pozitiva V, forja cie azcbiere 8e miczorea^a.
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funcția 6e transfer a sistemului elastic ecbivalent al marinii unelte se 
6e6uce a6mi)ân6 liniaritatea sistemului

(2 22)

sau pe ba^a principiului suprapunerii efectelor, aplicabil sistemelor liniare

------ (2 2Z)
i-1 O7-o)^-b2r'5.o)

unde n repre^inlâ numâiul moduri loi de 
vibrare preponderente, 52, 8unl pul8upile 
proprii, üj^e,/2m, 8unt Idetorii de 
amortizare, c. eon8tantele de amortizare 
yi m, ma8ele echivalente ale

8ub8i8temelor a8oeiate modurilor de vibrahe, k, eon8tantele ela8tiee (Xj) clisoc^iile 
proprii, Î37 u, 8unt fcletorii direelionali, âaîi de

tt.^co8tt.e08(«.-p) (2.24)

unde u-<(X., V) V) (tiA.2.5).
Kelu^iu (2.22) 8e poule 8eiie 8uk soiinu

(2-2>)

unde

6(co)-^tt,6,(co)-^
«, ch(ch-<o-)

(O^-co^)^^(2ü.c<))^

" " tt, -20^5,co
- ------ --------------------- (2 27)

t7 (0^-^)^(2ä,^

I^une^lle O((o) !!(co) 8unt reeeptunsele trun8ve58ule ieu!u. le.8s)eeliv
iinclu.inul'â ule 8liueUnii elu8liee u mu^inii unelle.
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In plu8 faja äe ipotezele inijial precizate 8e mai aämite câ frecvent 
autovibrajiei zi fa^a äintre onäulajiile con8ecutive nu 8unt influenjate cie raportul 
äintre lungimea onäulajiei zi lungimea azckiei. ^eea8tâ ipoteca 8implificatoare 
implica faptul eâ fa^a vp äintre onäulajiile eon8eeutive 8e poate autoaäapta a8tfel 
încât energia vibrajiilor regenerative 8â fie maxima.

LriteriuI äe 8tabilitate ^/flu8t>-IVl.?oIaeek 8e äefinezte prin conäijia pu8â 
componentei variabile a forjei perturbatoare care trebuie 8â fie nula, ceea ce 
8e reäuce Ia mäeplinirea conâijiei

r'
(2 28)

pbminână forja äe azcbiere f zi impunanä conäijia äe 8tabilitate mai 8U8 
amintita 8e objine

pentru a re8pecta conäijia äe mai 8U8, trebuie ca

6(co)^r//(to)

(2.29)

-^-^(co)

______^1
6(<o)

(2.20)

cleoarece pâinile imaßingre ale numitorului ;i numărătorului 8unt 
/Vceastâ conciipe e8te înâeplinitâ numai ciaeâ

iclentiee

^6(l»>) -(/(<>)) (2.51)

äe unäe 8e äeäuce

-^-6(co) 
2-r

(2.22)
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In relapa (2.32), luând in considerare situapa cea mai dezavantajoasa 
(minimum pentru -0(m)), rezulta condipa limitei de stabilitate sub forma 

relape ee definește prazul de stabilitate necondiponatâ.
Oin expresia (2.33) se constata câ valoarea maxima a lapmü a^cbiei b,„„, 

pentru care sistemul dinamic al marinii unelte îzi atinze limita de stabilitate, este 
dependenta de valoarea minimului receptatei reale 6(m) a sistemului elastic 
ecbivalent, minim care trebuie sa lîe atins în domeniul valorilor nezative ale lui 
6((o), deoarece produsul br este întotdeauna pozitiv (b>0, r>0).

Oin condipa de stabilitate rezulta imediat valoarea lapmü a^cbici k,,,„ 
pentru care sistemul este stabil

?entru aplicarea acestei metode este necesara mai întâi determinarea 
experimentala a receptatei structurii elastice a marinii unelte.

?roblema se rezolva relativ utzor pe cale zraficâ prin efectuarea unei 
însumări zrafice a funcțiilor O(m)^ corespunzătoare fiecărui subsistem din cele 
n în care a fost împârpt sistemul dinamic al marinii uneltc.

ln fjo.2.6 sc prc^intâ modalitatea de stabilire a eondrper de slabrlitale 
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pentru un sistem cu doua grade de libertate. Din graficul O(«i)^O(co),E(w)2, pe 
lângă valoarea lapmii azcbiei d^, se mai pune în evidenta zi valoarea pulsației 

pentru limita de stabilitate. Oe asemenea, clin scelazi grafic rezulta zi modul 
în care trebuie acponat asupra tun cp ii or 6(w)^ pentru ca funcpa rezultanta O(co) 
sâ aibâ valoarea 6(co)^ cât mai mica, astfel încât lâpmes azcbiei limitâ b,^ sa 
tie cât mai mare.

Metoda prerintâ marele avantaj ca permite iclentitîcarea "punctelor 
sensibile" ale maximi unelte zi, într-o etspâ ulterioarâ, luarea de mâsuri 
construcvve aclecvate pentru ameliorarea performantelor sale cle stabilitate 
dmamicâ în procesul cle Lackiere

fin alt ax antaj al metoclei constâ în faptul câ ea operea^â zi solupones^â 
problema stabilitapi clinamice a mazinilor unelte în planul real zi nu în planul 
complex, cleoarece a fost negi pat defarajul ce existâ între deplasarea sculei zi 
foipa cle azcbiere zi clintre urmele a doua treceri succesive, folosirea planului 
real în studiul stabilitapi clinamice favorizează analizarea influentei fiecărui 
subsistem asupra stabilitapi întregului sistem clinamic încă clin fsrs cle proiectare.

vupâ cum s-a constatat, în forma ei initial stabilitâ cle l/flust> zi 
Ixdpolacelc metoda ia în considerare numai scpunes mecanismelor excilatoare 
ale legaturilor coordonate zi vibrapilor regenerative, neglijând alte aspecte, fata 
de formularea sa impalâ, metoda a fost dezvoltata zi perfecționată ulterior 
începând cu includerea efectului interferenței ondulapilor succesive ale 
suprafeței de azcbiere prin defazajul t-, efect important îndeosebi la operațiile 
de trerare. brozare. alerare, zi în general Ia operapile de prelucrare cu mai mulși 
dmp azcbietori, caruri în care metoda îzi pâstreara eficienta zi operativitatea.

Importante cercetări în domeniul vibrapilor mazinilor unelte au fost 
întreprinse de către l.Peters zi P Vanberelc (6elgis)

Ocupându-se în special de probleme de stabilitate dinamica a sistemului 
elastic al mazurii unelte, d Peters zi P Vanbeclc au adus contribupi importante, 
stabibnd o metoda originala de apreciere a acesteia

Oonpnutul acestei metode j822j, se reduce Ia trasarea diagramei polare 
a răspunsului mazinu unelte la o excitape armonica cât mai apropiata de

P»8 Z2
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conäijüie âe lucru, pentru aceasta se apiicâ o solicitare cu o sarcina armonica 
pe ciirecjii probabile ale rezultantei forjei cie azcbiere zi se cieterminâ răspunsul 
(deplasarea) pe âirecjia normala la suprskaja cle azckiat.

kvletoâa nu sâuce nimic nou în ce privezte ipotezele asupra procesului cie 
azcbiere zi asupra sistemului elastic, însâ stabilește o ciiagrarnâ originala zi 
expeditiva pentru determinarea conâijiilor cle stabilitate prin eliminarea 
complicatilor cie calcul, care intervin în caârul altor criterii

ivletocla se reciuce la suprapunerea, într-un moci original zi la anumite scări, 
a caracteristicii frecvenjiale a sistemului elastic (diagrama blvquist) peste 
caracteristica procesului cle azcbiere.

sistemul elastic al mazinii unelte, ca zi în carul altor criterii, este formal 
din n subsisteme simple, corespunzător celor n mocluri proprii cie vibrajie. pentru 
mociul propriu cie vibrajie), funcpa cie transfer este data cie relajia 

a cărei reprezentare grafica în planul complex este cea cunoscuta din cercetările 
întreprinse cle d/flust> zi I^.polacek

pe cle alta parte, clin rezultatele objinute cie 8 Robias zi V/ pisbvviclc, 
cercetători clin zcoala engleza cie mazini unelte, elementul de forjâ cip (l) poate 
fi scris sub o forma simplificata

(2.Z6)

în care variajia grosimii azcbiei este cie forma v(t)-pv(l^r), iar cbv, care 
reprezintă crezterea viterei de avans, este proporjionalâ cu >(t) pentru p^I zi 
nejinânci seama cie intluenja vitezei cie avans zi a variajiei turajiei scule, sau 
piesei, se a)unge la reiajia ciatâ cie fHust^-lVl polacelc

l'jnând seama câ frecvenja autovibrajiilor v^-c»/27i poate fi scrisa sub

forma

v^(q^e)v (2.37)

psx ZZ
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în care V este frecventa cle excitare (frecventa cle rotase a axului principal la 
strun^ire, sau frecventa cle intrare în azeiue a unui ciinte Ia frecare). Intre umiele 
a ciouâ treceri succesive v(t) zi v(t^-r) se proâuce o ciet'a^are egalâ cbiar cu c. 
aza cum este prezentat în fjg.2.7, pentru carul p^I. In relapa 6e mai sus, ci este 
un numâr întreg, x un număr pozitiv subunitar (0 < c < I). pentru ciiferitele 
valori ale raportului v^/v, grosimea efectiva a azcbiei variata ca în fjg.2.8.

(?) 0<L<I0:v^-tci>L)v:>(t)-v(t^i)

(2) L-O.s^v^-tq-cO.Ztv^ttt-^Il-cil-uiax

Pig2.7 pig.2.8

Contonn critcriului ^/flust^-I^ipolacelc, cele ciouâ urme a ciouâ treceri 
succesive avânci aceeazi amplitucline, variapagrosimii azcbiei 6u, poate li cieciusâ 
în t'uncpe cie ungiiiui 6e cieta^aj corespunzător valorii x, printr-o metoââ gralicâ 
simplâ. într-un arc cle cerc cle rarâ oare reprcrintâ ampliluclmea
cieplasârii, împârpnclu-i circumferința cu valorile cuprinse între 0 zi I, distanta 
cle Ia punctul 0 la punctul corespunrâtor valorii x, se obpne mârimea ciu 
(fig.2.9). /cceastâ construcție la o altâ scarâ cieterminâ cbiar mârimea 
componentei forsci cie azcbiere pentru ipoteca.I'flust^-Ivl.polaceb, cieoareee ciupâ 
acesta, âp^rclu, în care r este coeficientul cle cuplaj. Criteriul cle stabilitate se 
rel'erâ Ia mclicarea unei metocle grafice cle cieterminare a limitei 6e stabilitate 
prin suprapunerea celor ciouâ graficei caracteristica lrecvenpalâ zi cererii 
forjelor, suprapunere tâcutâ într-un anumit moci zi Ia anumite scari <1ig 2 lbr 
se poale stabili, prin calcule toarte simple, limita cic stabilitate a sistemului cle 

orciinul j.
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lin

1^18.2.0 1'18-210

Ko^lo ou(outo(i^liou I>oovon(iulu oon^liuilä lu o unumilü ^ou(u 7, (ouio 
0um0l.0l-iz.0u2u dinumio), 80 ^dpiu^uno oorodl lorsoloi' (1'18 2.10), u^OoI
inoul vooloml clu^>(1)-7(l>i) 80 suprapună pordo uxu (oulü Ko u ^wmului do
oooidodulo (Ko, Im), uvund oomun pdnoldl O.

Oondi^iu do ^d^m^dnoio u oolor dodu cimotii ^0 duloiouzü luplului oü uxu 
Ko ooio8p(mdo 1'ollol do oxoilu^io.

Oin uoo^l 8^1'io, lozdllu oü oxoilund ^i^lomul o1u8lio ou o 1'otzü 01^ i)o 
äii-oo^ia foi'soi äo a^oliioio iu nu^loio o äo^I^U5o (^O8moiUuI 0(2) în Kiz2i ou 
vuO^ia clvun^ului ) (l) (^O8montu! 06).

8ociru ooloului fotzoloi' 7^ ^0 ob^ino din oom^m ui'mülocuo. Ici 0 toiju 
^ottui'bulomo do I dul^l ou Koovoniu ooio^siun/Llou^o punolukii 0 io/(i!lü 0 
doplu^uio 08^>u ou 06, pi in (iimuio 007^067,,, (olu>io ouro du .^ouiu oüdlulü.

O(lno8ound .'ioul'u 7,,, vulluîiu 8l'o^>^ii u^olnoi ^(i^ ^lodu^ü do 1oi1u 
vul iubilu do 1 du^l x u t'i

^0/17 (2.^.^)
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bs limita âe stabilitate, variata forjei âe azebiere eu 1 6abl va fi 
regenerată âe către moâificares ^u, a grosimii szckiei

(2.ZY)

sistemul âevenmâ instabil pentru un coeficient âe cuplaj

(2.40)

Om graficul ^.?eter8-?.Vanberclc a8tfel construit se poate trage concluzia 
câ pentru ea sistemul sâ vibreze autoîntrepnut eu frecventa proeesul äe 
azcbiere trebuie sâ reali?e?e un eoefieient äe cuplaj äe valoare r^, ealculat eu 
ajutorul segmentelor äe pe ăiagramâ. "furapile Ia eare apar autovibrapile 
eorespună frecventei v*^v/(k^^).

Oacâ exista zi alte intersecții ale vectorului >(t)^O8 cu caracteristica 
frecvenpalâ, sistemul elastic poate vibra Ia frecvente corespunzătoare v*, pentru 
valori r^ calculate pentru fiecare ca? în parte.

Valoarea r^ äe Ia care apare instabilitatea, corespunâe ca?ului cană 
proiecpa vectorului OL pe axa (-Me are valoarea maxima, în figura segmentul 
OL" care are coresponäent pe ăiagramâ punctul L'. Lalculână pentru acest 
punct valoarea r^, se ajunge ckiar Ia valoarea coeficientului äe cuplaj limita r^„„ 
äat äe criteriul ^/flust>-l^l.?olacek.

Lercetâri teoretice zi experimentale importante au fo8t intreprin8e în 
domeniul mazinilor unelte 8ub conăucerea Iui V./VKuâinov (l^u8ia), alâturi äe 
el remarcânâu-8e ^.?.8okolov8lci, î^.^.Oro?âov, O.I.l^Mov, IVl.O^Iia8berg, zi 
alpi.

In lucrarea 8a äe referirea sKl^, V./^.Kuâinov aborâea?â a8pecte mai 
pupn âe?voltate pana atunci, întreaga lucrare avană Ia ba?â reprezentarea 
8i8temului âinamic al mazinii unelte ca un 8i8tem äinamic încbi8. Kuâinov ia în 
con8iäerare ace8t moä äe reprezentare care re?ultâ âin interacțiunea elementelor 
8i8temului tebnologic mazinâ unealtâ-âi8po?itjv-pje8â-8culâ cu proce8ele äe lucru 
care 8e âe8ka?oarâ în ?onele äe contact mobile, aäica proce8ele äe azcbiere, äe 
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frecare, fenomene electromagnetice, bidrodinamice, termice, etc.
întreaga 8a activitate âe cercetare în domeniul dinamicii marinilor unelte 

e8te dezvoltata în 8trân8â legatura cu alte ramuri cu implicati majore în 
denaturarea fenomenelor vibratorii, cum ar fi teoria azcbierii metalelor, teoria 
elaNicitâpi, teoria frecării, teoria reglării automate, electrotebnica, 
bidrodinamica, etc, recuno8când M8â câ e8te practic imp08ibilâ cuprinderea 
concomitenta a întregii diver8itâp de probleme 8pecifice fenomenelor dinamice 
ale marinilor unelte.

fiecare dintre zcoble de cercetare dezvoltate în întreaga lume zi-a format 
un anumit 8pecific care 8-a concretizat printr-o anumita "amprenta" 
inconfundabilâ în direcpa de cercetare abordata. Din nefericire M8â nu toate 
cercetările converg, a8tfel încât ele 8â 8e completele zi 8â 8e continue una pe 
cealaltâ într-un mod coerent. IVlai mult cbiar, unele dintre afirmațiile făcute de 
autorii lor intra cbiar într-o uzoarâ contradicție, generata în cele mai multe 
caluri de ipotezele Amplificatoare con8iderate.

"fotuzi, cel care a reuzit 8â elaboreze o teorie ampla zi coerenta a8upra 
fenomenelor vibratorii 8pecifice mazinilor unelte a fo8t 8.-^/fobia8 ^3^ 
conducătorul cercetărilor britanice în domeniul mazinilor unelte, care alâturi de 
6.8vveene>, W.fi8bvvick, I^.IVl.8adeIc, ^1.K.va8 zi alpi, a dezvoltat numeroa8e 
cercetări teoretice care poarta o amprenta 8pecificâ, inconfundabilâ, confirmate 
ulterior de cercetările experimentale dezvoltate. ^.8tfel, conform metodei 8tabibte 
de 8 >V/fobia8 zi >V.fi8bxvick 8e pre8upune pentru calul 8trun^irii longitudinale 
8pre exemplu, câ for^a de azckiere e8te propor^ionalâ cu adâncimea de azcbiere 
u, cu adâncimea de pâtrundere a 8culei pe direcpa avan8ului r, zi cu vitela de 
azckiere v, adicâ'

(241)

I^e^ultâ 6eci câ o creztere elementarâ 65 3 fotzei 6e szekiene pe unitates 
6e lâpme 6e s;ckie este âatâ 6e relaps

(2 42)
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în oare e8te coeficientul de intluenjâ al adâncimii de azcbiere u a8upra
forjei de azcbiere, ^öf/ör e8te coeficientul de intluenjâ a adâncimii de 
pătrundere pe direcjia avan8ului a8upra forjei de azcbiere iar K^8t78v e8te 
coeficientul de influenjâ al vitezei de azcbiere v a8upra forjei de azcbiere.

Coeficientul Ic, core8pun^ator adâncimii de azcbiere reprezintă panta curbei 
care exprima relajia dintre forja de azcbiere f zi adâncimea de azcbiere u, daca 
adâncimea de pătrundere pe direcjia avan8ului r zi viteza de azcbiere 8unt 
con8iderate con8tante. ln practica în8â, adâncimea de azcbiere nu 8e poate 
modifica tara 8â 8e modifice în acelazi timp fie parametrul r, fie v. Din acea8tâ 
cau^â nu e8te p08ibilâ determinarea directa a coeficientului lc>, zi acea8tâ 
ob8ervajie e8te valabila zi în ca^ul coeficienjilor k. zi I<z. In afara de acea8ta, 
trebuie 8â 8e jinâ 8eama câ acezti coefcienji k,, zi kz 8unt coeficienji ai forjei 
dinamice de azcbiere zi în con8ecinjâ trebuie determinaji pe ba^a unor probe 
dinamice.

Metoda 8./V"fobia8-W.fi8kvvick înlătură ace8te Zreutâji prin executarea 
unor probe de azcbiere continua, adicâ probe dinamice de azcbiere Ia frecvenja 
nula a vibrajiei. In ace8t ca^ relajia (2.42) mai poate fi 8cri8â

O (243)

în care O e8te viteza unZbiularâ de rotajie, lc^^z e8te coeficientul forjei de 
azcbiere core8pun^âtor vitezei unZbiulare de rotajie iar k e8te ra^a pie8ei.

Adâncimea de pătrundere r a 8culei pe direcjia avan8ului e8te funcjie de 
avan8ul pe rotajie 8 zi de viteza unZbiularâ de rotajie zi 8e determina cu relajia

(2.44)
2 ir

pentru äeäucerea ace8tor coeficienți 6e influenta, conform metoâei 
8 /fobia8-V/.pi8bvvick 8e executa probe 6e azcbiere continua, care 8unl 
urmatoareleâ

I. ?rin varierea avan8ului 8 zi menținerea con8tantâ a viterei un^biulare 
cie rotape 8e obpne curba cie variape a fotzei cie azcbiere pe unitatea 6e lâpme 
âe azcbie reprezentata în fiZ.2.11
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Oin fi§.2.1 I 80 poulo doduoo roIuM'

(2.45)

IN 0U50 08l0 ooosioionlul udânoimil do u^okioro 00i08pun^ul0i' so^oi do u^oliiol'o
Iu u^okioiou oonlinnu. lnloouind in loiala (2.43) oxp5O8ii>o (2.44) ;i (2.45) 
oon8idoiând 452^0, 80 ok^ne:

2. ?rin vuiiorou vilo^oi ungkiuluro do 5otu^o u pio8oi 52 ;i monîinundu-8o 
UVUN8U> po loluîio 8 00N8tunt, 80 ob^ino rolu^iu 60 äoponcloi^u âiiUl-o fotzu 60 
u^okioro po unilulou 60 läsimo äo uzokio ?i vilo^u un§kiulu5ü clo lolclîio, 
ro^i-o^onluM in sjo.2.I2.

Lonl'olm fjb.2.12 80 pouto 8wblli rolusiu:

(2.47)

IN OUIO I<52 08l0 ooosioionlul viloM ungliiulmo do rolu^io u PÎ080I O0s08t)un/.ül()i 
soi^oi do u^oliioio oontinuo. Inloouind in rolu^iu (2.43) oxsiro8iilo (2.44) (2.47)
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zi eon8iderund du^O. 8e obpne' ,
(2.48)

Introdueund vuloureu Iui K2 din relu^iu (2.46) în expre8iu (2.48), 8e obține:

^4 ö (2.49)

Inloeuind vuloureu Iui I^ clin relusiu (2.46) zi vuloureu Iui din expre8iu 
(2.49) in (2.43), 80 obpne:

^1 

o

2rr (2.50)

In expre8iu (2.50) 8e vecie eu 8in§urul eoefieient neeuno8eut ui forjei de 
uzebiere e8te k,, eure eonform metodei, trebuie obținut de U8emeneu pe bu^u unor 
probe dinumiee de uzebiere, eure M8U 8unt tourte ditîeil de reulnut pruetie în 
uee8t eu^.

2 otuzi, dueü k. zi bz, eure 8unt eoefieienp eore8pun^utori forjei dinumiee 
de uzebiere zi uu putut fi repre^entup in funepe de k,,, 1^ (eoelieienp 
eore8pun2utori forjei 8tuponure de u^ebiere), Iu fel, zi eoefieientul l<, 8e 
urmurezte u fi exprimut in funejie de U8tfel de eoefieienp eore8pun^utori forjei 
de uzebiere eontinue, dupu exeeutureu probelor uferente.

pentru ueeu8tu, relujiu (2.42) mui poute fi 8eri8U 8ub formu'
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( XI'IIOI l'I 2

l2 51)

efeoluänäu-8e urmÄoaiele w8te äe ^ekiero:
3) ?nn vanelOcl avan8ului pe rol^io 8 men^i^lcu oonxluittu u vilo/oi 

un§kiulcu-e 6e row^o ru^ei pie80l l<> 8e obține lolu^iu loi)io/oi^tu1cl m
fjZ. I .1Z3, äin cme 8O 6ociuoo oxpioxiu (2.45), Leno du^5l inUocluooiou in oxj)io8i.! 
(2.51) oonclnoe lu sola(ill (2.46).

b) ?lin vul-iercu vilo^oi un^iululo clo O u pioxci in^i^ii^i^xi 
oon8luntâ a avuli8ului 8 u l-u/.oi z)io8ei K, 8O ok^mo l^k^ic, z:irili(
în fio.2.IZK 6in cuie 80 6o6uoo:

l2 ^2)

InUo6uoäii6 sol^iilo (2.44) hi (2.52) în oxp5O8iu s2 51) 80 ot^iino

c) I^iin vnriciou i'uxoi plc^oi I< MLiiIincrou con^lruiln r> rivim^ulm '> ,l -> 
vilc/.ci un^iiuluic 6c mkijlc LL, ^c oklmc rek^i:i nci^c/cululü in 1^ 2 I ic. <jn>
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care 8e deduce

(2.54)

Introducând df din expre8ia (2.54) în relația (2.51) 8e obpne

(2.55)

Introducând kz din (2.55) în expresa (2.5Z) 8e ob(ine:

, , 2n/î„ , , (2.56)

Introducând din (2.56) în relata (2.46) zi modificând ordinea 8e obpne

(2.57)

In con8ecin(â, coeficienți core8pun^âtori forjei dinamice de azcbiere Ic,. 
1^2 zi liz pot fi reprezentati în funcție de coeficienții core8punrâtori for(ei 
8taponare de azcbiere Ic^, zi 1^, care Ia rândul lor pot fi objinup relativ 8implu 
pe bara probelor de azcbiere continuă prezentate.

Introducând relațiile (2.55), (2.56) zi (2.57) în expresa (2.42) 8e obpne^

L)/r (2.58)

pentru 3 lua în considerare aceste determinări efectuate trebuie apreciat 
daca aceasta exprimare a coeficienților corespunzători forjei dinamice de 
azcbiere în funcție de coeficienți forjei staționare este suficient de precisa 
pentru aplicabile practice.

vaca se anab-ea-â de exemplu fi§.2.I3a, se observa câ coeficientul 
corespunzător adâncimii de azcbiere k, se calculea^â ca tanZenta Ia curba în 
orice punct, tangenta care reprezintă raportul dintre o creztere foarte mica a 
fotzei de azcbiere df zi o creztere foarte mica corespunzătoare a avansului pe 
rotape ds, variapile celor doua mărimi care se raportea^â producându-se practic 
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instantaneu. Un procedeu asemânâtor se folosește pentru determinarea 
coeficienților zi Ic^.

Oacâ peste mizcarea cle azcbiere continuâ se suprapune o mizcare 
vibratorie între scula zi piesa, este eviclent ca df zi ds vor varia într-un mocl 
Merit de cel normal. 8e poate spune ca coeliciensii k_, zi vor 6 dependensi 
zi cle frecventa m zi cle amplitudinea x a vibrapei Oe aici rerultâ necesitatea 
determinării coeficienților corespunzători forjei de azcbiere pe bara unor probe 
dinamice, în care d5, du, dr dv sa variere dinamic, pentru a se obsine rerultate 
corecte, în concordanta cu realitatea.

Odalâ precizate aceste aspecte, se poate trece în continuare Ia studiul 
stabilității dinamice a sistemului de azcbiere, zi în final la trasarea diagramelor 
de stabilitate.

Odatâ cu avântul luat de industria constructoare de mazini, în a doua 
jumătate a acestui secol au început zi la noi sâ se dezvolte cercetări asupra 
dinamicii mazinilor unelte, de către colective de cercetare pe acest profil în toate 
universitățile mari din sarâ Astfel, la limizoara, încă din deceniul al zaselea au 
fost demarate cerectâri în acestâ direcpe de câtre un colectiv formal din 
6b.8ilaz, ULrîndeu, zi alpi (86), (87).

Lercelânle au fost canalizate spre swdiul vibrațiilor zi a stabilitâpi 
dinamice a sistemului tebnologic piesâ-scula azcbietosre, punându-se în evidensâ 
sutovibrapile datorate efectului regenerativ, autovibrasii datorate unor 
particulsritâsi ale forselor de frecare uscata ce se produc pe fesele de azcbiere 
ale sculei zi metalului azcbiat, zi altele

Lercetârile teoretice zi experimentale au condus la elaborarea unor 
algoritmi de natura direct aplicativa în studiul dinamic al procesului de azcbiere, 
în special cu referire la slrunjire (84)

Oervoltâri privind diferite aspecte ale vibrasiilor Ia prelucrări prin azcbiere 
au fost sistematizate zi completate în cadrul unei culegeri elaborate de 6b.8ilaz, 
f Lnndeu zi alsii (84). Un important aspect abordat este studiul autovi brasul or 
generate de efectul regenerativ, datorat urmelor de Ia prelucrarea anterioara 

(5'8-2.14).
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1^2.14

8e considera câ forja 6c azcbiere 
face unZbiul p cu verticala zi variata 
proprorjional cu variata grosimii azcbiei, 
coeficientul de proporjionalitate fiind r.

Daca>^, este amplitudinea onăulapei 
suprafeței de prelucrat, considerând un 
sistem de axe de coordonate atacat 
semifabricatului conform fiZurii, ecuapa 
secjiunii verticale a ondulajier va li:

(2.5'-)

uncie este maturat faja de suprafața prelucrata în absenja vibrapiloc iar 
este peioada onăulapei.

Deplasarea piesei prelucrate lună uniforma, x^vt, astfel ca v,^/X,sin(i)l. 
uncie co^av. ?re^enja onăuiapei determina variajii ale grosimii azebiei caic 
implica variapi ale ldrjei de azcbiere.

La urmare, sistemul elastic vibrează după o le^e >2^2(0 oe urmeaxa a se 
determina. Datorita accstor vibrapi, precum zi a onâulapei suprafeței, grosimea 
azcbiei faja de funcționarea in regimul fara vibrajii variaxa cu v.-v,, valoarea 
forjei de azcluere variaxa cu r(^,->2) iar componenta sa perpenâieulara pe 
suprafața 6e prelucrare este (v.-^Xoosp.

?rin urmare eeuapa diferențiala u vibrapilor sistemului elastie va li

^'2^^2^cc-2>^sm(ot (2 60)

studiind vibrapile fotzate care sunt de forma ^^'"((ot-cp) (eonsiderand 
ca vibrapile proprii se amortizează), se ob(ine:

/^co8p^^
------------------- - (2.61)
^/-cosp-mco-

/Xco^l mo^i Uo Lcuoiuio u ui.iiovibsu;ii!oi-, in uiina lonnün, uiâim 
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suprafazâ este cunoscut în literatura de specialitate ca principiul intensificării 
treptate a vibrațiilor, amplitudinea noilor ondulapi ale suprafeței prelucrate tună 
^2 kealirarea unui regim stabil cle azckiere necesita obținerea aceeleiazi 
amplimdini a ondulapilor, adică Centru aceasta este necesar sa fie
satisfăcută relapa

rcosp-^/^^rcWp-mw^Hti)? (-62)

Oondipa stabilita (2 62) este valabila pentru orice pulsspe w. vaca 
sistemul vibrează în apropierea reronanzei înseamnă ca pulssps co este foarte 
apropiatâ de pul sap a vibrațiilor neamortuste din sistemul cu masa m, având 
constanta elastica ecbivalentâ cu f^rcos^ zi cleci se poate scriem

(26Z)

131 conâipa âe stabilitate (2.62) âevine

m

Introducând coefîcienml amoNirâni critice c^2^m(k^rcosp)^', se obpne

rcosp-—(2.65) 
0,5 —

vacă condipa (2 65) este îndeplinita, autovibrspile în apropierea 
reronrmzei au amplitudine constanta 8e observa ca trebuie ca c/c^<0.5 zi deci 
la mazim unelte acest fel de auto vi brazii pot sâ apars deoarece, 0,02<c/c^<0,2.

^Il tip de autovibrapi pot fî puse în evidenM prin considerarea cuplului 
Ie Lai prin elemente elastice dispuse după direcpile principale de rigiditate 

(flg.2.I5>
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La ipoteze invale se presupune câ piesa 
prelucrata este perfect circulara si omoZenâ. 
cujitul este considerat ca tund un punct material 
de masa m (centrul de Zreutate L al cuplului), 
forja de azckiere fiind aplicata in acest punct, 
ea are o variajie liniara în raport cu variația 
Zrosimii azckiei zi face unZkiul jZ cu direcpa 
cujitului.

8e consierâ un sistem de axe Oxv in 
planul ortoZonal al azckierii cu originea în

punctul O, în po^ijia de funcjionare stajionarâ (tara vibrajii).
Oacâ cx^, cx^ zi cx^ sunt coeficienjii de inNuenjâ corespunzători legăturii 

elastice a cujitului (cx^ este deplasarea în direcția axei > produsa de forja unitate 
aplicata în direcjia axei ^), atunci deplasările punctului L din po^ipa de 
eckilibru datorita unei forje care face unZbiul cx cu O) vor tn

cosa sin«) 
" (2 66)

^^^(a^cosa ^a^sina)

Oeplazrile punctului L în direcjia forjei zi respectiv pe o direcjie 
perpendiculara, raportate Ia sistemul Ox,^ rotit fajâ de precedentul cu un^biul 
(x, vor tu

-^^cos ursina

^cosoe
(2 67)

care dupâ înlocuirea lui v zi 2 devin

^«^8în^cr >a^.8În2«)
'268)

^^«^co82a^(^-ll^)8in2«^

8e observü cü exi8tü äirec;ü ale totzei pentru cure punctul 6' urc » 
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cleplasarea nulâ în âirec(is perpenclicularâ pe for(â, eare rezulta 6in (2 68) sub 
formai -

2« 
tz2«^------(2.69)

Oacâ «g este cel mai mic unZki care verifica aceasta ecuație, rezulta câ 
exista âouâ ciirec(ii perpencli culare între ele care au proprietatea enunsata, 
numite ciirecpl principale cle riZiclitate, care în general nu coinciil cu clirecjia 
forjei cle a;cliiere.

Osca Ox,X2 corespuncîe cu clirec(iile principale cle ri§iâitate, for)a ? 
cliriMâ clupâ Ox^ procluce deplasarea'

, ^^0 (2.20)

8e eon8tutu eu pentru ueeu8tu direepe euptul 8e eomportâ eu un element 
elu8tie de eon8tuntâ elu8tieâ le,. 8imilur, pentru u doua diree^e prineipulâ euptul 
8e eomportâ eu un element elu8tie de eon8tuntu K2, unde:

'  (2.71)

Ke^ultâ âeci câ legarea elasticâ a cultului este eclnvalentâ cu folosirea 
a clouâ arcuri perpenâiculare ciudate clupâ ciirecpile principale cle riZiclitate, âe 
constante elastice lc, ;i Ic,.

Lu a)utorul coeficienților cle influenM ;i «22 ecuațiile cliferenpale cle 
mizcare vor fi'

- a n/M, - « n^cos( p - «0)
(2.72)

^2 « 22^2 - « 22O'cos( p - « 0)

care mai pot fi scrise
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mL^^^/-co8«gco8(p -«g)^-/-8În«oco8(p -a^^O

(2 73)
^2^^08«o8M(p -«g)r^l^'â«g8in(p -«g)^2^0

astfel încât ecuaps caracteri8ticâ va fif

mX^^^fco8«gcc>8(p -«^ -/-8in«gco8(p -«g)

/'co8«oSin(p-«o) mX^^2^^in«o8in(p-«o)
(2.74)

Introducând notabile

—— , 8m«o8in(p-«o)^a , co8«oco8(p-«o)^d
(2 75)

m

?i parametrii adimen8ionali

, -^2 (2 76)

eeuapa pulsaților clevine

(2 77)

care va avea rădăcinile 

r 
^i,r^ 2

(2 78)

a8tfel încât 8e pot trage concluzii a8upra 8tabilitâpi cuplului.
8i în alte centre din (ara 8-au evidenpat numeros cercetători prin lucrările 

elaborate elaborate 38Upra dinamicii marinilor unelte. Astfel, 6.1-o;ca sK21 acluce 
contrbupi impottante Ia 8tucîiul teoretic zi experimental al comportării clinamice 
a maziliilor unelte, âe^voltână cercetări concrete pe mazinile cle trenat univers! 
pentru 8culsrie k^U825 - bU832, proclu8e cle intreprinclerea Intraprea Oradea.
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In cadrul Oniver8itâjii din Lrazov, 8.0biriace8cu 3 adu8 contribuții 
importante în 8tudiul vibrajiilor zi 8tabilitâjii mazinilor unelte jL2j, jOj, jL41. 
lL5^.

preocupările au fo8t canalizate mai ale8 în direcția 8tudiului 8tabibtâpi 
dinamice a proce8ului de azcbiere jLZj, dar a dezvoltat importante 8tudii zi în 
domenii leZate de de8crierea matematica a 8i8temlor dinamice liniare invariante 
în timp, 8tabilirea modelelor dinamice în 8tudiul vibrajiilor mâinilor unelte, 
identificarea 8tructurilor mazinilor unelte, precum zi în 8tabilirea metodelor zi 
mijloacelor de îmbunătățire a indicilor de performanta dinamica ai mazinilor 
unelte.

In domeniul 8tabibtajii dinamice, reuzezte 8â 8tabilea8câ o metoda 
originala deo8ebit de eficienta pentru 8tabilirea diagramei de 8tabilitate a 
proceului de azcbierc pe o mazinä unealta.

pornind de la ob8ervapa 
câ Zro8imea de azcbierc e8te 
mârimea cu inlluenjâ determi­
nanta a8upra componentei dina­
mice a forjei de azcbiere, 8taki- 
lezte modalitatea în care acea8ta 
influenjea^â a8upra forjei ^1

Oro8imea in8tantanec de 
azcbie e8te data de di.8tanja 
dintre doua traiectorii de8cri8c de 
un punct de pc tâzul principal al 
8culei, 8i anume traiectoria 
rama8a de Ia trecerea anterioara

zi traiectoria aparuta Ia trecerea curenta a 8culei 0iu.2.I6), decalate iu timp cu 

marimea f,.
La urmare, gro8imea de azcbiere in8tantanee va avea exprc.8ur 

(2 7'-)

BUPT



2

unde z^a^(t) e8te variajia datorata depla8ârii relative a 8culei pe traiectoria 
trecerii curente iar ^^(t) e8te variajia datorata depla8ârii dinamice a 8culei fajâ 
de pie8â pe traiectoria de Ia trecerea precedenta.

ținând cont de convenpa de 8emne utilizata în dinamica mazinilor unelte 
conform câreia ca 8en8 (^) al depla8ârii 8e alege acela care conduce Ia mârirea 
di8tanjei dintre 8culâ ;i pie8â, variajia totala a gro8imii de azckiere 8e poate 
8crie

(2.80)

unde e8te factorul efectului regenerativ (8au factor de 8uprapunere)
definit ca raport al amplitudinii depla8ârii relative la trecerea precedenta ;i 
amplitudinea Ia trecerea curenta.

?re8upunând componenta dinamica a forjei de azckiere /X? proporționala 
cu z^a, 8e objine

(2.81)

unde Kg e8te rigiditatea 8taticâ a forjei de azckiere iar ?g e8te intervalul de timp 
dintre doua treceri 8ucce8ive ale unui punct de pe tâizul principal al 8culei prin 
planul normal Ia 8uprafaja azckiatâ

(2.82)
° n Ü

Dezvoltând în 8erie "favlor v(t-"fg) 8e objine

83u folosinci notaM p-ci/cit

1! 2!
(2.84)

de unde rezulta expre8ia componentei dinamice a forjei de aZcbiere 8ub forma
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^^-^(1-pe^ (285)

expe8ie ce va putea 6 folo8ita în 8tudiul 8tadilitapi dinamice 3 proce8ului de 
Latuere.

?i§2 l7

8pre exemplu pentru dul prelucrării pnn 
durßtuere (6^2 17), con8ideränd un 8i8tem 
dinamic invariant în timp (cu parametrii 
dinamici concentrași ;i con8tanpX ecuapa care 
de8crie comportarea 8tructurii ela8tice în 
prezenta forjei de azckiere e8te:

(2 86)

?entru ca^ul burLkierii, conform celor 
de8cri8e anterior ^i conform ^3^ 8e poate 8crie

"^2(2^—rco r
/ "o

(287)

în care K, ;i (2, se stabilesc eonform metodologiei precizata cle Tobias K, 
tund panta dependentei experimental obpnute f-f(s) la burgbierea unui alegra) 
de diametru egal cu cel al taizului transversal al burghiului, ;i (2, cliterensa clintre 
panta curbei ?^?(s) obpnuta la burgbierea în plin ;i K, determinat anterior, iar 
^^l/(2n) In consecința se poate scriem

2^1-pe )^2(7^—rco 2

care 8e poate tran8pune 8ub forma:

s-mco^cilo -p- '"^^2(7^/co

(2 88)

(2.89)

28tfel încât:
(2 90)
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vin ultima relație se poate âetermina

r---------------- --------------
-mco^crco ^^2^1 - pe ^^)^2t2^rco

(2.91)

prin urmare se obține ecuasia caracteristica

mco^^c/cc»-pe '"^)*2^-^rco -0

Otilirânci cle^voltarea 

(2.92)

e "-e08(o7^>r8ui(o7^ (2.92)

zi separând partea reala äe partea imaginara se obpne pentru partea realâ^

-nrco^^^^2L^(1-pco8co7),)-0 (2 94)

iar pentru partea imaginară'

cco-2^psmco 7-^267^ co^O (2 95)

de unde 8e obyn in final relaftile' 
mco -k

" (2.96)
4sm —

2 
?>

X mco^2mn<o^sine -(-. ^-4cnsin^—) -2^me -0 (2 97)c 2
în care p-I, O-27rn, coT'^c,

pentru ciiverse valori ale unZbiului cs(0,27r) zi j-0,I,2,... clin ecuapile 
(2.96) zi (2.97) se cleterminâ valorile Iui co^co.,,,, zi K^K, u»> corespunzătoare 
limitei cle stabilitate a sistemului clinamic cle prelucrare, ciupâ care este posibil 
calculul valorilor limita ale frecventei cle rotație a arborelui principal (n„,„) zi ale 
avansului burZbiului (s,„„).

piecârei combinatii (n„„„ ^„„) îi corespuncie în planul n-s un punct cle pe 
curba limita cle stabilitate cle orclinul), astfel încât mulțimea punctelor clate cle 
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aceste perecbi de valori otera curbele de labilitate, respectiv diagrama de 
stabilitate a sistemului dinamic de prelucrare (fig.2.18).

Metoda se dovedește a si deosebit de eficienta zi utila indiferent de 
procedeul de prelucrare folosit, fiind uzor de aplicat deoarece elimina diverse 
complicatii care intervin in cadrul altor metode.

ln același domeniu, al vibrajiilor marinilor unelte, V.IVloraru, (?. Ispas zi 
8t.l<usu ^7^ elaborea^a o ampla lucrare în care tratea^a în mod special 
stabilitatea marinilor unelte, dezvoltând metode teoretice dar zi experimentale de 
investigare a proprielaplor dinamice ale marinilor unelte. Oe asemenea, O. Ispas 
zi f.?.8imion ^ll^ fac o abordare detaliata a teoriei vibrapilor mecanice in 
domeniul construcției mazinilor unelte, elaborând o monografie accesibila 
cercetătorilor interesap de conceppa, proiectarea zi construcția mazinilor unelle.

?e aceeazi linie, l^.veacu zi 6b.?avel abordea^a intr-o ampla monografic 
(V4^ metode ztiinpfice moderne de invesligape a comporlarii dinarrrrce a 
mazinilor unelte, aplicabile la nivelul laboratoarelor de cercetare, dar zi melode 
simple de testare accesibile zi cercetătorilor care au Ia dispo^ipe un ccbipamcnl 
minimal.

?e lângă aceztia s-au remarcat zi continua sa se evidenpe/.c numcrozi alp 
cercetători preocupati de acest important domeniu al conslrucpci de mazim.
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SIE DL ILASIML 1-^ kOkMLKLL LHOHILI

3.1. I>H<O0^<KL

studiul din punct âe vedere mecanic al proce8elor de azcbiere de8kazurate 
pe mazini unelte 8tâ Ia ba^a elucidării fenomenelor dinamice care M8o;e8c 
prelucrânle cu 8cule azcbietoare, având un rol determinant în exemplificarea 
Leneșei zi evoluției caracteri8ticilor dinamice ale elementelor implicate in ^ona 
de azcbiere.

I^e§ile mecanicii proce8elor de azcbiere 8e pot individualiza prin 
con8iderarea principalelor proprietari ale ^onei de azcbiere, în an8amblul lor 
ace8tea explicând fenomene deo8ebit de complexe zi cu paNiculatitäp 
caracteri8tice azcbierii.

In ace8t context un prim a8pect ce trebuie abordat e8te reprezentat de 
tran8formârile mecanice 8uferite de metalul azcbiat care e8te 8upu8 unor 
deformân pla8tice mari într-o -onâ de deformape pla8ticâ de dimen8iuni mici 
zi cu un Zradient de deformare relativ mare, toate ace8te elemente determinând 
o înLreunare atât a calculelor matematice cât zi a determinărilor experimentale 
a ten8iumlor care iau naztere în -ona de formare zi deprindere a azckiilor.

?e de alta pane, 8cula azckietoare, re8pon8abilâ de inducerea ace8tor 
deformatii pla8tice în 8emifabricatul prelucrat, ete 8upu8â Ia rândul ei unor 
eforturi. în8â nu va 8uferi deformatii pla8tice datorita duritapi zi a Zeometriei 
pârlii active alee corepun-âtor. In anumite 8ituatii acea8ta va fi 8upu8â unor 
deformatii care nu depâzec ^ona eleticitâtii, cu con8ecinte imediate a8upra 
comportării dinamice a 8i8temului. Evident, poate fi amintita aici zi 8ituapa 
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extrema de deformare în domeniul plastic urmata de ruperea pârlii azcbietoare 
a sculelor, situație care însâ poate fi uzor evitata.

In sfârâit, o importanta deosebita în ansamblul proceselor de azcbiere o 
prezintă elementul care reab?ea?â legatura zi marcbea?â interdependenta dintre 
^ona de formare a azcbiei, azcbia desprinsa zi scula, k^ste vorba de forțele care 
se manifesta în ?ona de azcbiere zi care imprima un anumit caracter dinamic 
întregului sistem. Evaluarea acestor forte este esențiala în studiul vibrațiilor 
generate în Mna de azcbiere, care sunt în strânsa legatura cu calitatea prelucrării 
zi cu productivitatea ei, doua atribute indispensabile ale azcbierii. Lunoazterea 
foifei de azcbiere zi în special a variației acesteia oferă oportunitatea studiului 
fenomenelor vibratorii specifice azcbierii, precum zi stabilirea proprietăților de 
stabilitate ale sistemului de azcbiere.

b^ste cunoscut faptul câ în ceea ce privezte semifabricatul azcbiat, 
prelucrările prin azcbiere Ia care este supus sunt procese deosebit de complexe 
de deformare plastica urmate de îndepărtarea azcbiilor în vederea generării 
supratemei.

(Complexitatea acestui fenomen este determinata de trei cau?e principale 
unanim recunoscute în literatura de specialitate ^LlOj, l^, ^01^ Oea
mai importanta dintre ele este acțiunea sculei având viteza de azcbiere v. 
prevăzută cu o anumita geometrie a pârpi active, asupra stratului de metal 
azcbiat. In urma acestei acpuni are loc procesul propriu ?is de formare a azcbiei.

Zdtâ cau^â care contribuie Ia complexitatea fenomenului este data de 
contactul dintre fa^a de a?e?are a sculei zi suprafața prelucrata a piesei în 
prehensa unei vitele relative între scula zi piesa.

In sfârzit o ultima cau?â importanta este reprezentata de contactul dintre 
fasa de degajare a sculei zi azcbia degajata care aluneca pe suprafața de 
degajare, influențând inclusiv procesul de deformare plastica din ?ona de 

formare a azcbiei.
klai mult, complexitatea fenomenului este sporita de posibila pre?en;â a 

depunerii pe tâiz, care în cel mai dezavantajos ca? poate fi instabila, toate aceste 
fenomene desfâzurându-se în pre?enja unei temperaturi ridicate.
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ținând 8eama de ace8te con8iderente, zona 
de pla8ticitate reala, cea în eare are loe formarea 
elementului cle azckie, 8e precizează conform 
modelului din fiZ.Z.I. vupa cum 8e ol)8erva zi 
din fjZura, 8tarea de deformare afectează 
inclu8iv o mica parte din zona care după 
trecerea cuptului devine 8uprafaja finita zi care

suferă un proce8 de relaxare ela8tica atunci când nu mai e8te 8olicitata. /Xce8t 
a8pect e8te în8a de cele mai multe ori neZIiM, dezi în anumite condipi ar putea 
avea o intluen^a importanta a8upra preciziei prelucrării.

Modelarea matematica exacta a fenomenelor prezentate e8te deo8ebit de 
dificila daca nu cl^iar impO8ikila, a8tfel încât în ace8te condipi nu pot fi aplicate 
cu 8ucce8 teoriile cla8ice ale pla8ticitâpi în 8copul determinării componentelor 
deformapei zi eforturilor manife8tate în proce8ul de azcliiere.

3.2. VL

In literatura 8e definește unZliiul de forfecare a azcbiei cp ca fiind unldnul 
dintre direcpa vitezei de azcbiere zi planul deprinderilor 8ucce8ive ale azebiilor 
(1^32).

ln vederea 8implificârii calculelor matematice, farâ a pierde e8enja 
fenomenului, 8e adopta modele 8implificate ale zonei de formare a azcbiei 
/^cete modele au la baza ipoteze 8implificatoare ce 8e rel'erâ Ia forma zi 
dimen8lunile zonei, Ia forma zi pozijia 8uprafejei dupâ care are Ioc de8prinderea 
azcbiei, Ia direcția zi repartijia forjelor ce acjioneazâ a8upra 8tratului azebiat zi 
implicit natura, dl8tllbujia zi mârimea ten8iunilor zi delormajiilor clin zona de 

pla8ticitate.
On a8tfel de model 8lmplificat al zonei pla8tiee de formare a elementului 

de azcbie poate li evidenjiat coiitorm li^.3.2.
practic, de8prinderea azclnilor va avea Ioc după planul eonvenponal de

i>u^
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alunecare psnru prmruf 
model sau dupâ. filmul m 
care LU. loe detormapile 
maxime pMtru cei. de 
al dodea model. ?fimui 
model se poâ toiosL m 
cmul vitezelor de atzcüiere 
MM (zi impliciti VÜL2e mmm 
de deformWe) psnrir caoe

timpul în care are loc deformapa Mnei plastice este mic- n cel de Ä dodea 
model corespunde prelucrării cu viteza de a^ctuere mica. m acest cm existând 
o 2onâ de deformare plastica de forma aproximativ triunZkiularâ. latura Oi^L a. 
triunZliiului reprezentând planul de maxima dekormape, cel după care are loe 
separarea azckiei detașate de elementul de a^ctne nedeta^ata.

kis.3.Z

ln când proceselor de didormare plastica 
care an Ioc la formarea a^ctuer^ a^a cam se 
constata zi în practica a^cluerm elemenude 
dimensionale ale a^ctuei dâasate se ^or sclnmpa. 
radical kaA de cele ale stratului de ascinar 
(kibZ.Z). Oaca >7 zi a sunt Innmmea- Ian mea. 
zi respectiv Zrosimea stratului de materiaf manne 
de a^ctuere, iar zi n^ aceleași elemente ale 
azctiiei după prelucrare mire acestea exista 

relapile ^,<1-, u,>u zi b.»b, coeficientul de comprimare plastica a azcjner tund 

coeficient care oferă o imagine asuprrr intensitâpl prncWutm äe âeform^ 

plastică.
Starea cie tensiune âin planul cte forfecare corespund uns alunecai" 

simple peste care se suprapune o compresiune !
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1^8-24

In ca^ul Lei mm Aei^eral, 
deoarece compre8iunea in realitate nu 
e8te uniforma de-a lungul planului cle 
fort'ecare, ace8ta din unna va avea 
a8pectul unei 8uprafe(e convexe 
(fjA.3.5a) 8au eoncave (fi§.3.5b), dupa 
eum efortul crezte 8au 8cade cle la 
în8pre O. "fotu^i, în vederea unui 
8tucliu analitic, con8iderarea acc8tci

8uprafe^e curbe ca lunci un plan oferă o aproximare 8ati8fâcâtoare nu 
introduce di8tor8iuni în ce privește rezultatul final al 8tudiului.

In plu8 fa^â de cele prezentate, 
fenomenele capata un a8pect profund 
aleator daca materialul prelucrat nu 
e8te izotrop, nu e8te omo^cn ^i nu 
poate fi con8iderat ideal din punctul 
de vedere al proprietăților cle 
pla8ticitate, a8tfel încât ^mdul dc 

complexitate al fenomenelor create în mod core8pun^âtor, acc8tca devenind 
foarte ^reu 8au cbiar impo8ibil de modelat matematic.

ln e8en;â, de8prinderca albiilor 8c datorca^â 
fenomenului de alunecare din planul de forfecare 
precizat anterior. 8e va con8idera ca ruperca a^cbici 
8e face în planul de alunecare xO/ (fir;.3 6) delmit de 
ten8iunea tanZenpalâ maxima, a8tfel încât:

/ /
__ ^-0 (3.2)

'fcn8iunilc la(â cle axele v'/ 8c pol 8ciic:

o- o_co8^ P o,8Ü? p , -2 r,,8m co8 p, 
- O.8N? p j (7^08^ pj 2 ^..81, 608 p, 

o -o
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äe unâe 86 poate âetermina- 

/ /
^^^("r-o,)co82p,*2^8m2p^o,^ (3 4)

pentru îndeplinirea condiției (Z.2) va fj deci necesar

o^o-, (3.5)

Utilizând teoria deforma(iilor elastoplastice, ;i considerând ipoteca 
simplificatoare a incompresibilitâsii materialului, pentru starea äe deformare 
plana se ;tie câ.

2
(3.6)

^;aciar,

o -o /^o / (3.7)

fenomenul cle alunecare se poate considera ca o stare de deformare 
omogena, adica tensiunile tanZenpale sâ fie constante (r^) în toate punctele 
planului de alunecare.

folosind ecuapile de eclulibru

(3.8)

8e äeciuee öo, 
—^^0

^.0 (3.9)

prin urmare, tensiunile sunt constante

(3 10)

/tzadar starea de tensiune în planul de alunecare a azckiei va corespunde 
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unei alunecări simple în direcjia definita de ungbiul p., eu tensiunea tan^enjiala 
i, constanta, peste eare se suprapune o compresiune eu o stare cle tensiune 
triaxiala omoZenä eu tensiunea ci constanta.

3.Z. LOttIL.Illri<H /VtzLttlLI IN IVIOIVILN^L. VL8?MNI)^I<II

fie O/V planul de alunecare 
pentru care anterior a fost 

stabilita starea de tensiune. Lebilibrul 
ahebiei se reali^ea^a aepunea a doua 
forje, hi anume forja l<> cu care scula 
acjionea^a asupra ei hi forja l< de 
legătura a ahebiei cu restul 
semifabricatului. forja k, esle 
rezultanta presiunii normale N, ^>i a 

forjei cle frecare f, cle pe laja cle deZajare a sculei iar forja l< se va okjine prm 
compunerea forjei f situata în planul cle alunecare hi a componentei N normala 
la planul aluneearii. Lomponenta f este produsa de re^istenja materialului la 
forfecare în secjiunea

8M^
(3.1I)

hi de forjele de frecare interioara dintre ahebie hi restul semifabricatului (b esle 
lajimea ahebiei). Lomponenta b are valoarea

(3.12)

finând seama ca

(3.13)

eeuajiile de eebilibru ale ahebiei se scriu

(>a
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(3.15)

(3.16)

co8(P,^^-v)

' co8<p,

uncie 7 este unAkiuI cie cieZa)are, cp, unAtuu! cie frecare Iu alunecare pe fass cie 
cieZa)are, iar cp, unZiiiuI cie frecare Ia alunecarea interioara a materialului cle 
prelucrat.

Lu aceste componente precizate, clin (3.12) se obpne 

sin(P,^^-v) cos(P,^p^-v)
  

cos cp, cosP,

cle uncie rezulta „oi:^co8P,co8<p,
' co8(<p,^P,.^p,-7) 

§î^co8P,LMP, 

co8((p,^P,.^pi-V)

Inlociunci 14 m rels(iile (3.14) se obpne 

§i^co8cp,co8(<p, P, - V) 
co8(<s>,^P,^pl-?) 

§^co8P,sin(P,^^-7) 

co8(P,^<p,^p,'V)

?t.;a cum s-a precizat anterior, tensiunea cr este constanta zi se poate 

determina cu relapsa

^co8P,8in(«p^p,-v) 

§ cO8(P^P,^Pi^V)

In consecinM, toate fotzele zi tensiunile care acponearâ asupra azcinei in 
timpul procesului cie ciesprinciere sunt cunoscute

(3.17)
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Z.4. L<2ttIL.HrK^ /^1^ 8(2l2^I I./V

reprezintă reaepunea normala a 
8eula zi 8uprasaja preluerata.

In timpul azelnerii a8upra 
8eulei va aepona în primul rând o 
for^a p., de componente I^I, zi p, eure 
reprezintă acpunea azelnei a8upra 
8eulei zi e8te eZala zi de 8en8 contrar 
eelei determinate anterior. pa 
contactul dintre 8eulâ zi 8emildkrieat 
va lua naztere o ldtza 1^!. oare 

8upral'e^ei preluerate zi sorja de sreeare 1^ dintre 
pentru realizarea preluerarii prin azelnere 8e

eon8idera ea a8upra aculei aesionea^a tobele exteriore 1^ zi (1îZ.2.8). 
peuapile de eekilikru ale 8eulei voi' In

cos(v-Pi) 
LO8P, 

sin(7-(p,) 
coLlss^

O-l^)

unde

^2^2^<p2 (^.20)

(p- tiind unZInul de lreeare Ia aluneeare pe la^a de aze^are a 8eulei.
In mod obiznuit lorja principala de azelnere l'^ 8e exprima printr-o 

expresie de sorma:

<2.21)

in eare K 8e determina experimental.
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Luno8oând forja dm relajiile (3.19) zj (3.20) 8e poate determina forja
necessrâ

8MP2cos(Pl^P,^Pl-v)

;> foitele »2- ^2

cc>s(v-lp,)
^2 --------------

<Z2Z>
cos(V-P.)

c08(p^

Kelajiile (3 21) zi (3 22) determinâ mârimea foselor de azcbiere zi ?- 
în kuncjie de elementele care definea azckierea.

/^8upra fe^ei de deZa^are 3 8culei acjionea^ä azadar zi f, care în 
realitate M8â nu 8unt forje concentrate, ci di8tribuite pe toata 8uprafaja de 
contact dintre corpul 8culei zi azckie. ^8tfel, pentru a determinarea modului de 
îneareare a 8culei va trebui 83 6e 8wdiata acea8tâ leZe de repartijie

8e notea^â cu p pre8iune3 norm3lâ pe unit3te3 de 8uprafajâ din )urul unui 
element de 8uprafajâ de lâjime b, 8itu3t l3 di8tanja L de vârful 8culei fie 
p^p(5) Ieșea de repartijie 3 3ce38tor precum 8e po3te 8crie

(Z24)

în care I e8te lunZimea 8uprafejei de contact dintre azcbie zi faja de deZa)are a 
8culei. oare urmea^â a fi determinata

^plieând formula mediei în relajia (3 24) 8e §â8ezte

(3.25)

unde
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0<H</ 0-26)

In ea^ul eänd 8e eon8idera leZea de repartiție de forma triunghiulara 
alunei

?M^o i - 
( t

(327)

(n Iu vâ^lul 8culoi, po ^u^iu!u(u cle ulunecure)
In aee8t eax 8e ga^e^te

2
(2.2^)

Oin aee8te relapi 8e deduee lungimea de eontaet a a^eliiei eu 8eula

2^ 2ttec-ä'tss^ 
bo 8Ü^P^8in(p^^<p^-7)

(2.29)

3.5. 8 I^KL/V VL -V I^Ks lI 8( l HI

8e l'oltt^e^e s)linei^iul Iui 
8ainl-Ve>ianl eaie 8^une eâ in 
punelele 8eulei 8uNeienl de de^ailale 
de sunetele de a^iealie ale ^aieiniloi 
exlelioa^e, legiunile depind inli-o 
matura soarle miea de înndul in eaie 
au I'o8t realixale aee^le ^aieini.

8e voi' deduee inai iiNâi 
Clemele de fo^e 1^!,. I) I . in 
Oli^ine, adiea in vail'ul .^eulei /Xee.^le

jiu!! () t
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sisteme 8e vor reciuce Ia o rezultanta, äe8compu8ä în forjele p ;i () zi un 
moment rezultant IVl (fjg.3.9)

8uportul forjei p 8e eon8icîerâ pe axa cie 8imetrie a pârlii azcbietoare, iar 
() perpendicular pe acea8tâ axa.

In felul ace8ta 8e determinas

(3 30)

unäe p e8te unZbiul Ia vârf al 8culei
pentru calculul Iui IVI 8e 8crie momentul forjei

'3
2«cos(p, 

8inp,8in(p,^<p^-7)

8e va putea 8tudia 8tarea cle ten8iune a pârlii azcbietoare a 8culei Poio8ind 
principiul Iui 8aint-Venanf con8iderând în interiorul pârjii azcbietoare puncte 
8uficient cle depanate âe 8uprafejele cle aplicare a forjelor 8e va rezolva 
problema unei pene inifinite încărcate la vâri' prin ciouâ forje perpencliculare p 
zi () zi un moment IVI. 8e vor folo8i coordonatele polare r, 0 (fiZ Z 9).

pentru cârmi forjei axiale p ten8iunile 8unt^

2/^ co86 o,-------------------- ,
p^8inp r

(3 32)Og-0 i^-0

pentru ca^ul momentului IVl ten8iunile 8unt^

2A/ 8in26 „O ---------------------- , Oy-(^
8Înp-pco8p

co826-cc)8p
'd 8ÎnP-Pco8ft
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Ke^ulta deci câ în fiecare punct al penei vor acpona tensiunile următoare:

o ^eo86 <^8in6 2^5 8in26
p-8inp) 8mp-pc08p

Oo-0

(3.34)
co826-co8p

8rnp-pco8p /-2

8-a 8tabilit altfel 8tarea cle ten8iune a pârlii azcbietoare a 8culei. 8e pot 
determina condițiile optime cle funcționare a ei în aza fel meat tensiunile ce apar 
în porțiunea utila 8a 8e apropie, dar 8â nu depaza8ca eforturile admisibile pentru 
materialul 8culei re8pective.

modificari a Mometriei

Datorita eforturilor la care e8te 8upu8â 8cula în 
timpul azcbierii zi datorita căldurii deraiate, care 
favorizează deformapile pla8tice, mucbia azcbietoare 
a 8culei poate 8â coboare în raport cu 8uprafaja de 
degajare cu marimea c, zi poate avan8a în raport cu 
8uprafaja de aze^are cu marimea 02 (0^3.10).

8tudiul complet al parpi active a 8culci 
azcbietoare va trebui 8â cuprindă zi ace8te a8pecte in 
vederea înlăturării pO8ibibtapi de apariție a acestei 

vârfului 8culei, în80pta de pre^en^a unui Unelli de 
degajare nul cu repercur8iuni a8upra comportamentului dinamic zi a8upra u/urn 
premature.

s):i^ (>(>
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cAPNDU 4
M1M0LI IUPLVLMH.OK

NL6â»I6L M 0MLNI6L
UL8MH.0K UM^L

II c0^8IVLIt-V^N <-!> > !iV!!

<<»<>!'!! ! OL NII'I !> X> > V X

^.rbitectura structurala a marinilor unelte utilitate în industria 
constructoare de mazini prezintă o diversitate de elemente corespunzătoare 
scopului practic urmărit.

In prezent, datorita expansiunii cunoscute în special în ultimele decenii de 
tebnica zi tebnoloZia moderna, mazinile unelte se reZâsesc într-o varietate foarte 
larZâ de tipuri zi dimensiuni, impusa de varietatea formelor, dimensiunilor piesei 
de prelucrat, a preciziei dimensionale urmărite, a calitâpi suprafețelor, etc. 
Astfel, în practica industriala curenta exista mii de tipuri zi dimensiuni de mazini 
unelte, fiecare cu particularitate ei.

8tudiul vibrațiilor forjate datorate acpunii forjelor petturbatoare presupuse 
anrtonice, prezintă o importanta speciala în cunoazterea fenomenelor dinamice 
ce iau naztere Ia prelucrarea pe mazini unelte. In acest context se considera câ 
vibrapile proprii dispar într-un timp scurt, datorita frecărilor care inevitabil îzi 
fac apariția zi datorita altor capacitâp de amortizare proprii mazinii unelte

Atunci când se pune problema studiului dinamic al unei astfel de mazinâ 
unealta, o metoda deosebit de avantajoasa se dovedezte a fi metoda 
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impedanjelor mecanice, metoda care prezintă un înalt Arad de adaptabilitate zi 
universitate în varietatea tipo-dimen8ionalâ amintita jO7^.

In e8enjâ, fiecare forja perturbatoare va avea un caracter armonic de 
pu>8ajie preci8â zi drept urmare vibrațiile forjate vor fi tot armonice a8tfel încât. 
Ia fel ca zi forjele, pot fi exprimate prin reprezentări complexe core8pun?âtoare, 
fapt determinant în aplicarea metodei impedanjelor jfll^.

Odatâ 8tabilit 8i8temul dinamic ecbivalent unei mazini unelte, e8te po8ibilâ 
8tabilirea unei 8cbeme ecbivalente în impedanje, pe ba^a câreia 8e pot dezvolta 
în final concluzii a8upra comportării din punct de vedere dinamic a an8amblului 
mazinii, a unor 8uban8amble 8au cbiar zi numai a8upra unor anumite puncte de 
maxim interes

Impedanja mecanica a unui 8i8tem e8te definita ca raportul dintre forja de 
excitajie care acjionea^â a8upra 8i8temului zi viteza imprimata ace8tuia în ca^ul 
8i8temelor de tran8lajie, re8pectiv raportul dintre momentul de torsiune zi viteza 
unZbiularâ de rotajie pentru elementele de tor^une ^85^.

-^8tfel, impedanja mecanica a punctului de aplicajie al forjei va fi raportul 
dintre forja de excitajie zi viteza punctului re8pectiv, ambele reprezentate in 
complex

(44)
V

iar impedanja mecanica de tränier reprezintă raportul dintre forja de excitajie 
aplicata într-un punct zi viteza unui alt punct al 8i8temului

2,^— (42)
^2

unde zi V2 8unt cantitâji complexe.
Odatâ 8tabilitâ complet metodologia objinerii 8cbemei ecbivalente in 

impedanje, 8e con8tatâ câ în anumite 8ituajii prima metodâ, cea a folo8irii 
impedanjei mecanice e8te net 8uperioarâ celei de a doua, datorita avantajelor 

imediate care Ie oferă.
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In relajia (4.2), forja f) cu variajie armonica poate fj reprezentata ca un 
vector rotitor în planul complex zi 8e poate exprima în tun cp e cle mărimea ei zi 
âe ungliiul cle fa^â 8ub forma

(4.4)

iar 8imilar, viteza cu variajie armonica va avea reprezentarea în complex

(4.5)

uncie cp e8te cliferenja cle fa^â între f zi v, i^-I.

Datorita unor cliticultaji întâmpinate Ia 8tabilirea 8cl>emei în impecisnje 
corepun^âtoare 8tructurii 8au unei 8ub8tructuri a mazinii, expre8iile prezentate au 
fo8t mai pupn utilitate 8ub aces8tâ forma în 8tuciiul fenomenelor cimum mc care 
iau naztere pe mazini unelte .

!n mocl u^ual 8-a preferat folo8irea funcpei cle tran8fer'

6,2^)- (45)

în care x^(s) este imaginea operajionalâ a cleplâ8ârii x(r) în punctul I ai 
8Î8temului iar k^2(^) e8te imaginea operajionalâ a forjei f(r) aplicata într-un 
punct 2 al 8i8temului.

4.1.2. l^I?lcir^> l < I> ( V/l l IcI1>If>>lfIOir >I1XV>It4 8I>II'I1

8i8temul clinamic ecliivalent 8i8temului ela8tic al mazinii unelte e8te 
compu8 prin a8ocierea unor elemente mecanice 8imple, iâealirate, cu parametrii 
concentra^ ma8e (m), arcuri (Ic) zi amortiroare (c) pentru mizcâri cle tran8>ajie, 
re8pectiv momente cle inerjie (5), arcuri zi smortiroare 6e tor8iune (k^, c^)

^8te cuno8cut faptul ca în ca-ul unui element ela8tic (arc) cle con8tantâ 
ela8ticâ Ic, âeformajia 83 8ub acjiunea unei forje f va ti
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----- îe'o' (4 6) 
k---------------°

Viteza punctului de aplicape al forjei care 8olicitâ arcul 8e obpne prin 
derivarea în raport cu timpul a reiatei (4.6)

v^------2(4 7)
L °

Lonform definipei impedan^ei mecanice (4.1) 8e deduce expre8ia 
impedan^ei elementului ela8tic 8ub forma

- _ L
ico^oe'o' <o (48)

iar pentru o ma8â m, pentru care accelerația e8te proporționala cu for^a, 
impedanda mecanica va fi

r<om (4.9)

i(om

8imilar, pentru ca^ul elementului amortizor cu con8tanta de amortizare c
8e obpne

7 - 0 /7
' (4 10)

(7

ln aceeazi maniera 8e pot determina impedan^ele elementelor mecanice 

8imple de tor8iune ^620^.
Momentul de tor8iune cu variase armonica 8e reprezintă în complex 8ub 

P3A 70

BUPT



forma Ivl-Ivlge'"'. Astfel pentru ca^ul arcului elastic cie torsiune, deformapa 
untzkiulara 3 acestuia sub acțiunea momentului cie torsiune este

(4.11)

In aceste condiții, rezulta viteza unZbiuIarâ

/H/ 6^^g-' 0^ (4 12)
k

respectiv accelerația unAbiularâ

tz- (4.IZ)

Conform definiției impedansei mecanice (85), rerultâ^

2,--^ (4.14)
co

pentru un volant cu momentul de ineiZie .l, deoarece momentul de torsiune 
este proportional cu accelerația unZbiularâ, conform definiției impedanjer

(4 > >)

8imilar, pentru sistemul amottiMr de torsiune se deduce

(4.16)

pornind de la expresiile impedantelor acestor elemente mecanice simple 
se pot obpne impedantele oricăror altor sisteme complexe ținând cont de leZarea 
elementelor simple în serie sau în paralel
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4.1.3. ?KIVI^0 81^iri^II<I^

Luno^cänd impedan^ele elementelor mecanice simple, 8e pot determina 
impedanjele ecbi valente ale unor 8Î8teme eomplexe. IVtai întâi trebuie 8labilite 
principiile după care 8e bace compunerea impedanjelor elementelor simple legate 
în 8erie 8au paralel.

- L^eganea impedanjeloi m 8eiie
ln ca^ul legării în 8erie (5ig.4.l.a) deplasarea relativa a elementelor 

marginale c8te egala cu 8uma deplasărilor relative ale extremităților bccaruia 
dintre clemente.

big.4.1

lntr-adevar, vilexelc relative ale extremităților liccarui clcmciU 8uul:

!7)

'-i daca 8e aduna, obpne:
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8UU

(4.19) 
r-L

Orept con8ecin)â, 8e deduce câ pentru ca?ul legării în 8erie, viteza relativa 
a elementelor marginale e8te egala eu 8uma vitezelor relative ale extremităților 
fiecăruia dintre elemente

?entru un 8i8tem eu doua elemente legate în 8erie 8e poate 8crie

(4.20)

l^a legarea în 8erie a elementelor, forsa ee acponea^â a8upra fiecărui 
element al legăturii e8te egala cu forsa ? care acponea^â a8upra întregului 8i8tem

^2 (4.21)

In particular pentru 8i8temul format clin doua elemente în8eriate 8e poate 
8crie

(4 22)

Impedantele mecanice ale celor doua elemente 8unt date de relapa de 
definiție pe ba^a câreia 8e deduce

^2
(4.23)

iar pentru întregul sistem - 
Lonform relapei (4.20) se deducea

1 __ 4- 1
-2

(424)

care se mai poate scriem
- (425)

^2
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4

Oenerali^ânâ, pentru un 8i8tem eu n elemente legate in 8erie, impeclan^a 
echivalenta va fi äata âe realpa

i " i

r-1

- I^eMnea impäeäan^elor în panalel
ha legarea în paralel viteza relativa a mtregului 8i8tem e8te eZalâ cu viteza 

relativa a extremităților fiecărui element, aclicâ e8te

^v^ ^V2 ... (4.27)

Oe a8emenea, 8uma forjelor ce acponea^â a8upra fiecărui element 
component e8te eZalâ cu forsa exterioara ce acponea^â a8upra 8i8temului:

^2 ^2 (4 28)

8au

pentru un Estern formst clin clouâ elemente legate în paralel relapile (4.27) 

zi (4.28) âevirr

^2 (4 20)

Otili^âncl relalia âe clefinisie a impeclantei se poate sen

-l — (42>)

încât re^ultZä >^2 l4 .^2)

pentru un sistem format clin n elemente legate în paralel se clecluce analog

impeclan^a ecliivalenta^

- - 2,. -2 - - * l4 2Z)
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4.1.4. <20N8H<UOsl^ HUIV^KIXH^ II>î IIVI?LV^IX s4^

Glodul de con8trucpe a 8cbemei ecbivalente în impedande a unui 8i8tcm 
mecanic nece8ita parcurgerea mm multor etape. pentru a exemplifica calea ce 
trebuie urmata 8e vor con8idera caruri 8imple de 8i8teme mecanice pentru care 
8e vor unnari etapele nece8are.

pentru determinarea impedanjei ecbivalente a 8i8temului mecanic cu un 
grad de libertate 8tabilirea 8cbemei în impedanje ecbivalenta 8e arata în fig.4.2. 
/Xcea8ta 8cbemâ 8e obpnc pornind de Ia 8i8temul con8iderat în fjg.4.2a în care 
8-au marcat punctclc dc Icgâturâ, parcurgând 8uccc8iv ctapcle prcxcntate în 
bg.4.2 a-4.2e

big.4.2

Urmând accca^i calc, pcntru un alt 8i8tem mccanic^ arâlal în lîg 4 ^a. 
nclicmu în imi^clunjc u lo^l obpnnlu în iÎL.44c în NM1U puccncoccn clu^c-loi 
>ncci^ulc, clu^ü cc un Io^>î üluliüiln ^nnololo «.Io lo^uluiu (lîu 4 4!)), 
ixiicui^ lunci ueoleu^i. clnuc 6ucâ 8i8tomul clinunuc onnpne clcmc-nlc clu^icc- clc 

loniiunc: în locul ccloi clc lcunLlujlc.
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Odată precise principiile âe ba^â sie metodei impedanselor ne trece Iu 
aplicarea ei in procesele de prelucrare pe mazini unelte. -Xstfel, se urniârczte 
utilizarea cu consec^ en^ a impedanselor în dinamica mazinilor unelte pentru 
precizarea răspunsului la perturbatii periodice, dar zi Ia caracterizarea numerica 
a posibilităților de realizare a unor regimuri optime.

4.1.5. >»IPOVX l> 8I5 I PV1L (4 s

O alta exemplificare a mstodei se obpne în urma studierii sistemului 
mecanic acponal cinematic (fiA 4 4) formal prin legarea în serie a masei m, 
amomrorul având coeficientul de amortizare vâscoasa c zi arcul de constantă 
elastica k a cărui extremitate arc mizcare armonica impusa, de amplitudine r zi 

pulsape m 166). 187^
XlLsa m are vitera absoluta ce corespunde nodului 2 zi deci poale li 

reprezentată prin IcAâtura o -2
In sckcma impedanzelor va corespunde impedansa care este

leZatâ in paralel cu celelalte doua elemente (fÎA.4.5). Oorespunâr clementului 
clasic zi amortizorului se introduc impedantele ilo^i zi care liind
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?jZ.4.5sig.4.4

leZate în 8erie pot si înlocuite prin impedansa echivalenta ^12 ^atâ de relapa

1,1^1
^o72 ^12

(4.^4)

/X^tsel 8e okpne impedanda eclnvalentâ

(4.3>)

Pxcitapa cinematica, adicâ depla8area oo-rco8cot e8te data plin 
reprezentarea complexa s.

^naloZ, po^iha nodului 2, deci a ma8ei m, e8te definita prin deplasarea 
complexa ce corespunde unei mizcâri armonice de pâape co, aceeazi cu a 
excitației.

pentru determinarea râ8pun8ului, consorm desinipei împedanjei punctului 
de aplicație al soroci, 8e poate 8crie:

l

Zco(--/)
(4^6)

(4.47>

unclo I-, §j IV ^unl loilolo corc!ii)unâano nodului 2.
?inând 80UU1U cü u^upiu mu^oi m (nodul 2) nu uo(ionou/ü nici o ldilü. din 

condijiu dc ccliilikiu l'^I^-0 8c dcduce
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(4 38)

sau după introducerea expresiilor (4.36) ;i (4 37) Ale impedantelon

rca-------- (r-/)-mca^-0 (439)
^^rcac

Din sceastä ecuație rezultă sub forma complexa răspunsul

---------------------/ (4.40) 
c(^-mca^)^ica»r^

Din relapa (4.40) se calculează imediat parametrii răspunsului' 
amplitudinea Xg- 2 ;i unZbiul cle defaza) fala cle excitape cp-arctZ(lm(r)/l<e(2)).

Răspunsul sistemului va fi determinat prin parametrii

?>

uncie

(4.41)

ca

ca
ca

(4.42)

c^2mca. (4.43)

In continuare se vor face reprezentările acestor relapi considerând pe 
7^c/c„ cirept parametru. ?rima curba ce exprima dependenta amplitudinii Xg/r 
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kuncpe de e8te curba caracteri8tica amplitudine-pul8a;ie.
In fjZ.4.6 8e prezintă 

l^.4.7

curbele amplitudine-pul8ape 
pentru valorile parametrului 
7 cuprin8 între 0,2 zi 1,7.

I^8te de ok8ervat ca 
nu exi8ta maxim pentru 
curba core8punzatoare lui 
7^0,2, iar pentru 7^0,.^5 
curba are maximum cbiar in 
punctul äat dc ab8ci8a 
(o/m„^0. 7'oate celclaltc 
curbc tra8ate pentru 7>0,^> 
au extreme pentru valori 
m/m, < l.

/^nalo^ 8e va repre­
zenta dependenta dintre 
un^biul (p .^i raportul 
pu>8a0ilor (ä)„. /X8tl'e>, 8e 
ob^in curbele caracteristice 
sa^a-pul8aîie con8iderând 
drept parametru raportul de 
amortizare 7.

Oon8iderand aceleași 
valori ale raporlului dc 
amortizare 7, ca .^i iii cazul 
anterior, în 0^. 4 7 8unt 
tra8ate curbele caraetcri8tice
1dza-pul8apc.

i'LMciicM luplul cü ic^âulclc ob;inulc în !>lu<.I>u!
MOLUML studiul ou >nolodu impodun^oloi' suul idoulioo ou oolo ol^^iuulo 
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metodele cla8ice, M8a metoda a pennis determinarea răspunsului tara a si 
neclara perierea ecuațiilor diserenpale ;i integrarea acestora, sapt eare prezintă 
avantaje con8iderabile în ca^ul unor sisteme mai complexe.

4.2. ^88OKVHOKH 8LIVie^ VL VLVI^ U

4.2.1. VHV^lVlic tzl 8O4Lâ

In unele caruri particulare, pentru o anumita marina unealta care deja a 
s08t proiectata ^i construita, de^ii prin proiectare 8-a jmut eont de necesitatea 
obpnerii unor niveluri 8ca^ute de vikrapi, în exploatare e8te p08ikil ca anumite 
8uban8ambluri ale marinii 8au elemente din ^ona de azcbiere (de exemplu 8cula) 
8a producă niveluri de vibrapi inacceptabile în contextul 8copului urmărit

ln a8tsel de 8ituaîii o 8olupe soarte practica u.^or de aplicat e8tc
utilizarea unui ab8orbitor dinamic 8implu de vibrapi care poate si atacat unui 
8uban8amklu al marinii unelte 8au cbiar 8culei, 8ub diver8e sorine con8tructive, 
în vederea amortizării vibraților re8pective în 8ituapa cea mai desavorabila ce 
core8punde reMnan^ej.

pentru o amortizare eficienta, deci pentru atingerea 8copului solo8irii 
ab8orbitorului dinamic 8implu e8te în8a nece8ara proiectarea aceluia a8tlel încât 
la rezonanta 8i8temului principal, amplitudinea ace8tuia 8a sie nula.

>Xce8t lucru 8c va realiza în continuare solo8ind metoda impedanlelor caic 
8e dovedește a si, din nou, soarte potrivita hi soarte elicienta.

big.4.8

8l)
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In vederea eliminärii vibraților în procesele de alegre se poate utiliza 
bum de alezat prezentatâ în fi§.4.8, eâreia i s-a atazat masa suplimentam n^ prin 
intermediul ti^ei elastiee Ic,2, a eârei eonstantâ de elastieitate se poate modifica 
în mod corespunzător prin înșurubarea sau dezurubarea ti^ei, operație prin eare 
se mărește sau se mie^oreazâ lunUmea în eonsola a tijei, fune^ie de necesitași

Ivlodelul dinamic ecbivalent barei de alegat eu absorbitor dinamic simplu 
este prezentat în fiz.4.9. îvlasa suplimentara n^ este atazata strueturii barei de 
alegat m, prin intermediul elementului elastie k,2, în vederea modificârii mișcării.

bi8.49

icon^

IuA.4.10

Evident, sistemul auxiliar trebuie aeordat astfel încât sâ corespunda ca 
absorbitor dinamic simplu de vibrapi.

ținând seama câ vibrațiile forsate trebuie sâ fie armonice cu pulsapa o 
a fotzei perturbatoare, eorespunzâtor coordonatelor x, ^i x. ale celor douâ mase 
mâsurate din pozipa de eebilibru static, se pot introduce reprezentârile complexe 

z, §i ^2
Construcția sel^emei în impedande are Ia kazâ precizarea pentru lîeeare 

eomponentâ a impedanîei caracteristice .^i a naturii deplasârii extremitaîilor /Xtat 
arcul de constantâ elastieâ k,, cât ^i masa m, au aceeași deplasare mareatâ iii 
punctul l la^â de reperul tix notat o, ceea ce arata câ sunt legale in parale! 
(fjo.4.10). Astfel, cele douâ elemente vor avea impedande -il^/c» penlru are si 
icom, pentru masâ, iar impedanda eebivalentâ va ti
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rk,
(4.44) 

L0

?entru arcul de con8tantâ ela8ticâ K2, impedanda trebuie leZatâ cle punctul 
l deoarece are dekormapa relativa. Impedanda ^,2 pla8atâ intre punctele l zi 2 
are expresa

(4.45) 
co

Dimpotrivă, ma8a M2 e8te caracterizata printr-o cleplâ8are ab8olutâ zi cleci 
impeclan(a

^^rca^ (446)

trebuie introăusâ între punctele 0 zi 2.
Dupâ eum se con8tatâ clin 8cbema în impeäanse (fig.4.10), impeclansa 

e8te în paralel cu impeclan(ele zi legate în 8erie ?rin urmare impeclan(a 
ecbivalentâ întregului 8Î8tem e8te

^8upra ms8ei m, acponea^â for(a petturbatoare f(t)^fgco8wt care în 8cbema 
în impeâan(e trebuie aze^atâ în paralel între punctele 0 zi I.

Deoarece âepls8area complexâ în punctul I e8te zi cleci viteza iM^ 
conform äefini(iei impeäan(ei 8e âecluce

(4 48) 
rco^

/^8tfel, pentru amplitudinea vibrației ma8ei m, rezulta

82
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4

care după înlocuirea expresei (4.47) devine

a -^o ^2^2

(0 ^^2 ^>^12^2^12
(4.50)

In continuare se va determina vibrația masei M2 tot cu ajutorul 
impedanjelor.

forja f din punctul I se compune din douâ componente, f) pe ramura 0-1 
zi 1^2 pe ramura 0-1-2. Deplasarea din punctul I, calculata pe cele douâ ramuri, 
fiind aceeazi, se poate scrie

^2

^,2 (4-^>)

^2^2

Deoarece rezulta

-------- ^12-------- (4.52)
^^2 ^,^,2 ^2^12

încât pentru punctul 2 pe ramura I -2 se objine

^12
---------------------------------------------------(4.55)2 _ ^0

prin urmare amplitudinea vibrajiei masei m, este

^>2
(4.54)

^1^2 ^1^12 ^2^12

In relațiile (4.50) zi (4.54) ale amplitudinilor vibrațiilor 8e pot introduce 
expresiile impedanjelor (4.44), (4.45) zi (4.46). Astfel se objin expresiile 
cunoscute pentru mizcârile vibratorii ale maselor.
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4.2.2. c^«^<7rLKI8HO VL I4 ^( s IO>^irL

In esenM, absorbitorul dinamic trebuie calculat astfel încât la rezonanta 
sistemului principal al mazinii. amplitudinea acesteia sa fie nula.

pentru ca sistemul principal sâ fie Ia reMnanjâ este necesara îndeplinirea 
condipei

^^0 (4.55)

care revine Ia a scrie

°,- <450,
) »>,

In aeela;i timp trebuie ea amplitudinea ma8ei prineipale 8â 8e anulexe, 
adieâ a,^0. Dar eonform relapei (4.50), aeea8ta 8e reduee Ia condipa

^2^12^0 (4>7)

8au

In Zeneral funcționarea sistemului are Ioc pentru ceea ce revine Ia 

a scrie

,4 5-»

care reprezintă ecuapa de ba^â pentru construcpa absorbitorului dinamic de 

vibrapi.
vaca w se presupune variabil iar condipa (4.59) satistacutâ, se deduc 

imediat identitaple
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^ir^r (4.60)

?>

, s<o.f 
ir

X 2 /

(4.61)

?>

vin iâentitâtile (4.60) ;i (4.61) se obpne

(4.62)

^^2 ^2^12^
1-vv^

(4.63)

7
'2 r1

2

uncie w^m/co,.
Introducând marimea pe ba^a identitâjilor stabilite, imediat

rezulta

, 1-vv^
>v^-(2>p)>v^^1

^2 , 1
w^-(2>p)w^>1

(4.64)

kelapile astfel găsite sunt identice cu cele cunoscute în literatura de 
specialitate ;i permit analiza comportării sistemului în condipi de variape a 
pulsației forjei perturbatoare.

Eficacitatea acestui absorbitor tara amotti^are este limitata Ia un domeniu 
îngust de frecventa, astfel încât utilizarea unui astfel de tip de absorbitor este 
recomandata în ca?ul în care forja excitatoare are frecvenja constanta, lntr- 
adevâr, amplitudinea vibrajiilor devine egalâ cu ^ero Ia pulsajia proprie a 
sistemului elastic de ba^â, dar pe curba de re^onanjâ vor apare doua maxime în 
Ioc de unul singur.

In mod special, în construcția marinilor unelte acest tip de absorbitor se 
folosește Ia atenuarea vibraților de natura electromagnetica care apar la 
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kuncponares motoarelor electrice de acționare.
Dezavantajele menționate pot 6 însă înlăturate prin introducerea unui 

absorbitor dinamic cu amortizare vâscoasa

4.3. 488O88ffO8flb 0l>X>1K ci 4>1O8HL^8L V^86O^8^

4.3.1. (X)>8nrt c^ 8<nviri l>

ln anumite caruri asemănătoare celor prezentate anterior este justificata 
utilizarea unui absorbitor dinamic cu amortizare vâscoasa în vederea atenuârii 
vibrapilor unor subansambluri, absorbitor care prerinlâ avantaje binecunoscute 
fajâ de absorbitorul dinamic simplu, eficacitatea sa crescând considerabil dstoritâ 
introducerii elementului amortiror. vezi studiul absorbitorului dinamic este în 
general cunoscut, determinarea regimurilor optime de funcponare ale acestuia 
necesita calcule dificile s8I j ln continuare se arata câ acestea pot fi simplificate 
prin aplicarea metodei impedanjelor mecanice, pe lângâ simplificările aduse în 
calcul, prezentarea rezultatelor fiind mai directa iar dervoltânle tiind mai bine 
dirijate spre conpnutul firic j89j, j3IOj

8e considera prelucrarea de alerare pentru care, datorita particulari tâplor 
constructive specifice sistemului dinamic piesâ-sculâ, acesta este predispus la 
ap aripa unor vibrapi extrem de dăunătoare cslitâpi suprafeței obpnute prin 
aceasta operape cu caracter de finisare

Sara de alerat este prinsa în consola în capul de antrenare iar forja de 
a^cluere este perpendiculara pe scula Rigiditatea sistemului fiind, din motive 
conAructive ;i teknologice, redusa, probabilitatea de aparipe a vibrapilor este 

mare
deducerea sibrsjiilor la prelucrarsrile de slerare poate ti realiratâ prin 

introducerea intr-un mediu vâscos a unei mase suplimentare azeratâ pe o tijâ 
coaxiala cu dara de alerat ce vibrează (5ig4ll) Lste u;or de observat ca 
acordarea absorbitorului astfel construit în vederea reducerii vibrapilor se poate 
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realii numai în urma Nurliului dinamie al 8i8temului complet.
Modelul dinamie al 8i8temului 8eula-8i8tem cle amortizare 8e arata în

fi§.4.12. /^8upra ma^ei m, fixata cle areul având eon8tantâ ela8tieâ le, aejionea^â 
forja perturbatoare l^I^oo^t.

>)i8tenml auxiliar lbrmat din ma8a n^, areul de eon8tantâ ela8tieâ x,.
amortizorul eu eoefieientul de amortizare vâ8eoa8â e trebuie 8â realixe/.e 
redueerea vibrațiilor ma8ei m,. /^.ee8ta neee8itâ determinarea râ8pun8ului

l Ig.4.l^

eore8pun^âtor ma8ei m, Ia forja 
perturbatoare data ^i determinarea 
parametrilor îneât nivelul vikrajiilor 
8â rezulte minim.

ținând 8eama ea forja 
perturbatoare e8te armonieâ, poate li 
utilizata reprezentarea eomplexâ 
deei e8te oportuna utilizarea metodei 
impedanjelor pentru determinarea 
vikrajiilor forjate jlZ6>.

Lonform metodologiei preven- 
tate anterior, 8eliema în impedande 
eebivalentâ 8i8temului dinamie dia

l^442 u lo^l ok^nulü !iub ÎOM13 psOMUuUl în
?iin pnn !>-nu nolul ^p5c/cnlü^!c coni^loxo coio!i,xni/ülouic 
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âeplasârilor x^ ;j X2 sie maselor m^ §j M2. Z^cul cle constanta elastica Ic,, precum 
zi masa m,, au aceeași âeplasare marcata în punctul I faM cle reperul fix notat 
O, ceea ce arata ca sunt legate în paralel. Impecian^ele corespunzătoare vor

fi 2^-— pentru arc ;i pentru masa iar impedanda eckivalentâ va fi

(4 65) 
co

Lorespunrâtor celorlalte clouâ componente, arcul 6e constanta elastica Ic, ;i 
sistemul amortizor cle coeficient c care au aceeazi cieformape relativa,

impedan^ele zi trebuie introdu8e între punctele l zi 2. Deoarece
(0

8unt leZate în paralel, impedanda ecbivalenta va fi

(466) 
(O

IVlasa M2 în 8cbimb are depla8are ab8oluta zi deci impedanda

^2^rcoM2 (4.67)

trebuie pla8ata între 0 zi 2.
In plu8, 8cbema în impedande (fiZ.4.I3) mai cuprinde între 0 zi 2 8ur8a 

care Zenerea^a forsa D.

4.3.2. I^8I>^8r^H ^?IIVII

Da acțiunea forzei perturbatoare b a8upra mazinii prevăzute cu 8i8temul 
auxiliar, trebuie calculat râ8pun8ul dat de reprezentarea complexa ce 
core8punde pompei punctului l ta^a de o (tiZ.4 l3)
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Evident între eele doua puncte e8te nece8ar 8â 8e calculele impedanda 
echivalenta. ținând 8eama câ 8unt leZate în paralel impedanda eu impedanda 
echivalenta a impedan^elor ^,2 zi legate Ia rândul lor în 8erie, 8e deduee

(4.68)
^r^ir

pentru Amplificare în relapa (4.68) 8e vor introduce impedanjele 
componente complexe cu pâinile reale zi complexe 8eparate. Daca 8e notea^â 
partea imaZinarâ a ace8tor impedande prin V, 8e poate 8crie

^2^2 (4^9)

unde

1
^^^2^ (4 70)

(O (O

Lonform definitei acceptata pentru impedande, reprezentarea complexa 
a vitezei în punctul I fiind im?., 8e obpne

(471)
* rco^

vupâ introducerea expre8iilor (4.68), (4.69) zi (4.70) în relapa (4.71), 8e 

deduce

<^2^2)

" ^,^2.

veoarece amplitudinile mizcârii zi forsei 8unt a,^, zi âin relapa 

(4.72) rezulta
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<^1>II0H 4

-l- 12

(4.73)

Evident relapa (4.73) determina amplitudinea vibrațiilor forsate alo ma8ei 
mahinii in pre^en^a 8i8temului auxiliar ce a8iZurâ amortizarea vibrațiilor. 
Reprezentarea ^rasiea a amplitudinii a sunepe de pul8apa (o hi parametrul e al 
amortizării caracterizează râ8pun8ul 8i8temului pentru marina Ia acțiunea Idilei 
perturbatoare armonice.

4.3.3. I'VXOH l^IXL /VlbL (7I3irvLlbOir VL I^8I^X8

bii;.4.14

Oupa cum 8e htie reprcven- 
tarile Zrafice ale răspunsului delînite 
prin ecuapa (4.73) pentru dil'erite 
valori ale amortizării c trec prin 
doua puncte fixe notate I' hi () 
(fj§.4.14). Kaponamentcle anterioare 
permit verificarea imediata a acestei 
proprietari.

IVIai întâi 8c vor con8idcra 
carurile c—>oo hi c-0 ce conduc Ia 
8ituapi particulare cuno8cutc.

In ca^ul c^M^ 8i8tcmul arc un 
8inZur Arad de libertate deoarece 
ma8ele fae eorp eomun iar eeua^ia 
(4.73) devine
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<^I>H0Lâ 4

;i cleci

a,------ -— (4.74)
^.^2,

a, ----- (4.75)

Analog, pentru e-0 se a)unge Ia absorbitorul dinamic simplu iar ecuapa 
va fi

^0 V 4^ V ^12 ^2

'2

(4.76)

Intersecta acestor doua curbe caracteristice rezulta din egalarea 
amplitudinii a, din ecuațiile (4.74) zi (4.76). /Xstfel se deduce

(4.77)

vaca dintre cele doua semne din membrul doi se alege se deduce 
V^m^co^O ceea ce nu este posibil, vrept urmare se va considera numai semnul 
"-" în ecuapa (4.77) care astfel devine

" ^2

sau conform notațiilor (4.70) este

Deoarece ecuația (4.79), ciupâ efectuarea calculelor se poate pune suk 

forma
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«2(2«, -2^«2 ^2^^2 ^0 (4 80)

relațiile dintre rădăcinile m/, <o^ zi coeficienți ecuației vor fj

2 2
----- o ^ ) 

«2(2»!, ^/»2)

?i

<oî,<o^---------------- (4.82)
m^m^/^)

pste uzor de verificat ca prin înlocuirea condiției (4.78) în ecuația (4 73) 
se a)un§e Ia ecuația (4.74). Aceasta arata câ indiferent de valoarea lui c toate 
curbele trec prin punctele fixe ? zi ()

Introducând mărimea

(4.83)

din ecuapa (4.76) pentru punctele ? zi t) se deduce

I
X 0//>^

(m,^M2)c>?-k,
(4.84)

pe bara relațiilor (4.80) zi (4.81), se verifica uzor identitatea

2 if 21m, (M,^M2)<0<A-^, -------------
I 2m^^M2

(4.85)

prin urmare produsul mărimilor adimensionale (4.84), pe bara identitâpi 

(4.85) va fi

a,) 2m,^M2
(4.86)
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Ons din condicile de optimiere a funcponârij Amortizorului este cs 
amplitudinile din ? ;i () sa fie egale, adică

2m, (487)
/> m.

Aceste condipi care trebuie puse referitor Is realizarea maximului în ? sau 
t) sunt necesare pentru a realiza proiectarea sistemului optim de amortizare cu 
aplicare directa la procesele de ale^are.

var, în conformitate cu expresiile (4.84), clin egalitatea (4 87) se deducea

(nr,^M2)<o^,-^-^^(m^M2)co^-^,) (4 88)

8ingura solupe posibila fiind corespunzătoare semnaului plasat în ta)a 
membrului drept al relapei (4.88), se obpne^

co^co^ (4 89)

vin moment ee expre8iile (4.81) zi (4.89) trebuie 8â fie eZale, 8e Zâ8ezte:

(4.90)

-Xce8te condici core8pun^âtoare realizării unor amplitudini eZale în 
punctele ? ;i () au foat tratate azadar pentru realizarea proiectării 8i8temului 
optim de amortizare în prelucrările de ale^are cu 8cula anterior con8ideratâ

/^8tfel de 8i8teme de amotti^are cu ma8â auxiliara, ecbivalente din punct 
de vedere al 8i8temului dinamic cu cele doua prezentate anterior, 8unt întâlnite 
în literatura de 8pecialitate zi implicit în practica indu8trialâ 8ub diver8e forme 
con8tructive. ?olo8irea lor e8te totuși de8tul de limitata datorita dezavantajului 
câ pentru obpnerea unei eficacitâp optime e8te nece8ar un acord optim de 

frecvenM.
In ^L4^, ^V4^, ^7^ 8unt prezentate câteva tipuri con8tructive de 38tfel de 

8i8teme de amortizare, printre care, amortizor cu ma8â auxiliara atacat 
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universalului unui strung un sistem amortizor pentru batiu! ;i contra suportul 
unei mazini de frecat rop dinMe prin rostogolire, un sistem amortizor cu masa 
auxiliara aplicat arborelui port-disc al unei mazini cie rectificat, un sistem 
amortizor pentru traversa mobila a unei mazini cie frecat universala, etc.

In toate aceste caruri, pentru obpnerea unei eficacități optime este 
necesara realizarea acordului cie frecventa, lucru care s-a cioveciit realizabil rapid 
;i cu efort minim folosind metoda impedantelor mecanice.

4.4. în H^N8IVII8HL.OK

4.4.1. Hr^N8N»8II

transmisiile mecanice reprezintă o categorie importanta de surse de 
vibrapi care se manifesta în special Ia torsiune. Acestea sunt datorate 
momentelor de torsiune variabile transmise de Ia elementul motor, a momentelor 
de frecare din lagâre, care nu sunt întotdeauna constante sau a sarcinilor variabile 
care trebuie învinse în timpul funcționarii.

8pre deosebire de sistemele elastice de translape sau de încovoiere, o 
caracteristica particulara a acestor sisteme elastice de torsiune compuse din 
organe aflate în mizcare de rotație care suferă deformati ungbiulare, este aceea 
câ vibrapile se suprapun rotapei arborelui.

^tazinile unelte azcbietoare includ în componenta lor inevitabil cutii de 
vitele, cutii de avansuri, alte lansuri cinematice de transmitere a mișcării de 
rotape, care în mod frecvent sunt supuse unor vibrații tortate de torsiune cauzate 
de condițiile obiective de funcționare. Aceste vibrapi de torsiune ale elementelor 
componente ale lanțurilor cinematice care includ în principal transmisii cu roși 
dințate, conduc Ia importante variapi ale vitezei rezultate Ia ieșire, mărime care 
este necesar a fi constanta în vederea realizării scopului transmisiei proiectate
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Lunoazterea aprofundata zi în final luarea cle ma8uri în vederea reducerii 
vibraților Ia care 8unt 8upu8e elementele aflate în mișcare de rotase 8unt cerințe 
de maxima importanta în aiurarea preciziei impune prelucrării pe o altfel de 
mazina unealta.

4.4.2. lp^8 51(2 VOI VOL^N 11

Metodologia după care 8e obpne 8cbema ecbivalentâ în impedande 8c 
pâ8trea^a ca ^i în ca^ul 8i8temelor de tran8latie. Oe a8emenea, rămân valabile 
legile compunerii impedantor di8pu8e în 8erie 8au în paralel. /X8tfel, pentru 
aplicarea metodei impedantor, ca hi în cârmi cla8ic, prima etapa con8ta în 
precizarea punctelor de legatura, după care con8truct 8cbemei ecbivalente în 
impedante 8e reali/.eaxa automat (61^1

ln ca/ml unei tran8mi8ii mecanice 8imple cu doi volanti fixati pe un arbore 
drept (fig.4. l 5). Momentele de inerție ale volantilor 8unt .1, ^i iar arborele e8te 
ela8tic cu amortizare Ia tor8iune având con8tanta ela8tica ^i coeficientul de 
amortizare c^. >X8upra volantului actionea^a un moment de tor8iune 
perturbator IVl(t)^IVloco80)t.

big.4.15

punctele de legatura între volanti tzi arbore 8unt notate prin l 2 
vcoanecc i-apottua^a po/apa volantilon Ia un lix xe mal uUiu^Iuc 
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legaturile Z-4 zi 5-6. ^stkel construcția scbemei în impeâanje reculta prin 
precizarea impeäan^elor componente zi a punctelor âe conexiune.

8cbema ecbivalentâ în impeclanse pentru sistemul clin fig.4.15 se aratâ în 
fjg.4.16. biu mai apar punctele 5 zi 6 care se suprapun cu I zi 4. Momentul âe 
torsiune perturbator acponearâ pe latura Z-4. Ociatâ scbema în impebanze 
stabilita se poate determina vibrapa foiZata a sistemului.

Deoarece elasticitatea zi amortizarea arborelui sunt reprezentate prin 
componente legate în paralel, impeâanja ecbivalentâ este

(491) 
(0

Impedansele core8pun^âtoare celor doi volanp vor fj

, ^rco^ (492)

Deoarece impedansele ^>4 ^unt leZate în 8erie, rezulta impedansa 
ecbivalentâ 

care Mână 8eama âe expre8iile (4.91) zi (4.92) devine

iLo^,(coc^-i^) 
, - (494)

Loc^r(Lo^-^)

ținând 8eama acum câ impedansele ^>4 ^Z4 ^unt legate în paralel
rezulta impedanda echivalenta ^^214^34, âeci

^1^2^^(^1 ^2^7^ (4 95)

Reprezentările complexe core8pun^âtoare vibrațiilor de tor^une armonice 
ale celor doi volansi 8unt notate prin ;i
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Lonform definipei impedansei, pentru rezulta

(496)

eare dupâ înlocuirea expresei (4.95) se poate scrie

r^-—------------ ---------------------------- (4^7)

In continuare trebuie determinata vibrapa a cărei expresie este

(4.98)

uncie IVI, este componenta corespunzătoare ramurii 214.
Oar în punctul 3 deplasarea este aceeazi pentru ambele ramuri, ceea ce

revine Ia condipa
(4.99)

14 ^34

sau

___ (4.100) 
^214 ^34

vin relapile (4.98) zi (4.100) se deduce

^,^4 (4,01)
rco2

§i deci conform relapei (4.96) rezulta

(4'02)
^14

Astfel reprezentarea complexa corespunzătoare rotapei relative a celor doi
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volanp ^^2-2^ este clatâ cie relata

^214
(4.I0Z)1

^.414 /

eare äupä înloeuirea expresiilor (4.92) ;i (4.94) cievine

L0^
(4.104)

In eon^eein^u, Minună 8eumu cle relu^iu (4.97), repre^entureu eomplexu 
pentru rotu^a relutivu a volunplor e^te

-(0^
(4.105)

;i Oeci amplituclineu mizcârii vibratorii

1
cr^—

^2
1 1 r

— 7^
^2)

(4.106)

^2)

2
>(0^

0.575

I.I25
Vuriupu uee^tei umplituâini sune^ie 

äe (o ^e poute od^ervu in si^.4.1 7
Lviâent nietoäa iinpeäun^eloi poule 

si extin^u pentru oriee ult ^i.^tem elu^tie äe 
torsiune, mewäolo^icl ldlo^itu uvunä 
uplieukilitute ^enerulü.

Iî4.17

I)ri^ ()8
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4.4.3. H<^IVi8lVII8ILI KLV^8^ I'KIlVIVll. ^KIZOI^

4.4.3. I. IVIOVLlâvlI^IVlle/VI.H^8MI8ILI VOI /VKVOKI

On element principal al oricărui lans cinematic din structura cinematica 
a unei macini unelte e^te arborele cle torsiune pe care 8unt montate rotile prin 
intermediul carora 8e reali^ea^a cuplarea cu alsi arbori aHaji îi. mișcare cle 
rotație. Rotile cuplate aflate pe cloi arbori clin componenta lanțului cinematic pot 
fi con8iderate în prima in8tanta volanp cu un anumit moment cle inerție montati 
rigid pe arbore, ca^ în care, în prima mutanta 8e neglijata elasticitatea 8i8temului 
cle fixare.

big.4.18

cle inerție
ela8ticie I<, ^i I<2 Volantul .l^ e8te acționat 
lVl(t)^IVloco8Mt.

Indiferent de complexitatea 
lanțului cinematic, printr-o operație 
foarte simpla ka/ata pe melode 
energetice, acesta 8e poate reduce la 
primul arbore, ,84,.

Modelul mecanic ai unui 
altfel de arbore e8te prezentai in 
fig.4.22, cu precizarea punctelor de 
legatura în vederea stabilirii 
8cbemei în impedante, ^ii e8te 
compu8 din volantii cu momentele

.1^ ^i .l^ cele doua tronsoane de arbore considerate de con8atantc 
de momentul de torsiune perturbatul

4.4.3 2. 8( III VI 11^ IVII'I'V/VIX s 18 /V I/VIX s I I ^1 ( I?^I VI VI I(

l^a fel ca 8i in cazul 8i8temelor dinamice de translație. in acc.8t ca/. 8c 
poate stabili o 8clieina ecln valența în impedante pe baza caicia 8c poatc iacc in 
mod direct studiul vibrațiilor tortate de toi8iune. /V8tlel, odata picci/atc punctele
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cle leZaturâ, modelului mecanic din 
fi§.4.18 îi core8punde 8chema în 
impedande clin 08-4.19, obpnutâ 
conform metodoloZiei utilizata in 
ca^ul modelului de tran8lape

?o^i(ia volanelor a fo8t 
raportata la reperul fix prin 
legaturile precizate pe sjg.4.I8 
U8tsel încât in 8chema In impedande 
aceștia apar legap în paralel in 
timp de I<, oele doua elemente 
ela8tice, urmea^a a 0 introdu8e in 

^ei'ie eu neckten între punctele 1-2, re8pectiv 2-3 (0g.4>9), conform di8puncrii 
lor in modelul mecanic clin fig.4.18 sl320^.

4.4.3 3. DK^KKIVH^^^K/V VIVI^KUKOI^ I DK IOINN IXK

Octala 8tabilitâ 8chema echivalenta în impedande cuno8când expierile 
impectantelor elementelor mecanice 8imple cle toamne, re8pectân6 legile 
compunerii impeclan^elor cli8pu8e în 8erie 8au paralel, 8e pot calcula impcxlanlele 
parpale ;j impeclan^a totala cu ajutorul carora 8e poate sace 8tudiul vibrapilor 
forjate 6e tor8iune ale 8i8temului con8iclerat.

?e porpunea 0-2 (0o.4.l9) 8e ob8erva ca elementele .l, ^i I<, legate in 8eric 
8unt äi8pu8e în paralel cu .l,, a8tt'el incat impedanda echivalenta va li

- co î/.
(4.107)

ln continuare, pentru okpncrea impecianjei echivalente pe porpunca 0-^ 
clin 8chema, 8e con8tata ca impeclan^a anterior determinata e8tc di8pu8a in 8cric 
cu elementul k. a8tscl încât pnând 8eama de legile compunerii impedantor 

ION
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c^pnoiâ 4

elementelor legate în paralel, se poate seriei

1 _ 1 1  4-  
^03---------------- ,---------- ^2----------------------- (4.108)

---
^,-<0^ co

expresie clin eare după efectuarea calculelor se poate clecluce sub formai

icc>^,^ (^ ^4,)cc>^44 
2gz - -------------> ' ------ (4.109)

- co^(4, ^) co^/2

In sfârâit, impedansa corespunzătoare celui cle al treilea volant va tî

^-rco4z (44 10)

zi este clispusâ în paralel cu astfel încât impedan(a echivalentă
aciicâ

^2^(^, ^2)

^(4, ^2)^/2> ^1^3^^(^ ^2)

L,^2 ^0^/2

(4 111)

Daca prin se notea^â reprezentarea complexa a vibraților cle torsiune 
armonice ale volantului dz, conform definiției impedansei, pentru rezulta

rco^
(4 112)

care dupâ înlocuirea expresiei (44 11) a impedanjei echivalente se poate scrie

V/ ^1^2 1"4^2 (4 112)

(O(i) " 11^2 (4^ ^2) ^22  ̂1 l^3 ^22^ 1^21 ^^1^2^! ^2^

Variația Iui funcpe cle w poate fi urmărită în tiZ 4 20
/cceeazi expresie (4.11Z) se obpne zi prin considerarea directa a ecuapilor

P3K I0I
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diferențiale ule mizcâri i. pste însă 
important de subliniat ca metoda 
barata pe utilizarea impedantor pote 
fi extinsa zi Ia asemenea sisteme eu 
observata ea Insani scbema in 
impedande poate caracteriza 
comportarea sistemelor particulare.

8imilar se poate analiza 
comportarea volantilor .1, zi 
obpnandu-se în final rezultate identice 
cu cele obținute pe cale clasica.

4.4.Z.4.

Utilizarea metodei impedanselor are caracter general fiind aplicabila 
tuturor sistemelor mecanice pentru determinarea vibrațiilor forjate. /Xceasta s-a 
aratat ca poate fi introdusa zi în studiul vibrațiilor de torsiune ce apar mai ales 
în transmisiile mecanice.

?e ba^a impedantelor caracteristice componentelor sistemului ce executa 
vibrapi de torsiune se fundamentează posibilitatea construirii scbemci in 
impedande.

Odatâ stabilita metodologia pentru calculul cu impedande, se poate trece 
zi Ia considerarea transmisiei cu rop dințate zi astfel Ia orice sistem complex ee 
executa vibrapi forjate de torsiune, fiind deja demonstrat caracterul de 
generalitate al metodei, care este aplicabila oricărui sistem dinamic pentru 
determinarea vibrațiilor forjate.

principiile de ba/a pentru construirea scbemei ecbivalente in impedanje 
zi a răspunsului sistemului supus Ia perturbatii armoniee a sost ilustrai pentin 
eaxul simpu al arborelui elastie eu doi volanti zi pentiu eaxul unei Nansnnsn 
redusa Ia primul arbore, dar rămân valabile pentru oriee alt sistem întâlnit Ia 

transmisii mecanice.

Nuu 102

BUPT



c^prroiâ 4

4.5. IIVl?L0^I8^LL.Oir IVIL( ^>l(^ I>
8^^^)If^ 4>OK 8IVS^8^IVWL^iri VL 1^^1181 lML^L

4.5.1. 80112814 LONV/81.LI8^ V8 kLI8Hril VIKK^^II
?L VIKLX sH vlkrirUL

?entru situațiile în care deplasările sunt cbiar pe clirecjia forjei excitatoare, 
a fost complet stabilita metodologia cle construcție a scbemei ecbivalente în 
impeclanje necesara în stuâiul comportării clinamice a sistemului 1613^ 8pre 
cleosebire cle carul vibrațiilor pe o singura clirecjie, pentru âeplssâri compuse cle 
pe cbrecjii cliferite, clatoritâ paNicularitâjilor care intervin, sunt necesare câteva 
precirâri suplimentare pentru construcpa scbemei în impeclanje

8e aâmite câ tîecare componenta a forjei perturbatoare influenjearâ cloar 
elementele mecanice simple pe clirecjia cârora acjionearâ. ln car contrar scbema 
necesilâ elemente suplimentare corespunrâtoare rotajiilor care pot sâ aparâ în 
sistemul elastic consiclerat.

Uluite moclele clinamice ale unor sisteme elastice cu o masâ sunt acjionate 
cle o forja peNurbatoare armonica al cârei supott nu coinciâe cu clirecjia 6e 
acjiune a elementelor elastice zi cle amortirare ^ste necesar sâ se clescompunâ 
forja perturbatoare pe clirecjiile acestor componente încât sâ rerulte cle-a lungul 
lor vibrajii armonice. Astfel este posibil sâ se aplice metocla impecisnjelor pe 
tîecare clirecjie zi sâ se construiascâ scbema ecbivslentâ în impeclanje

pentru a avea o clecriere globalâ a mizcârii, prin alâturarea scbemelor 
construite, se poate concentra întreaga sckemâ într-o reprerenlare unitarâ pste 
cle remarcat câ astfel valabilitatea scbemei în impeclanje construite este asiguratâ 

numai pentru vibrajii mici
Drept exemplu se va consiclera sistemul elastic cu clouâ gracle cle libertate 

clin llg 4 21 pentru care scbema ecbivalentâ în impeclanje este ciatâ în tig.4 22 
8e observâ câ masa m este conectatâ Ia clouâ circuite separate corespunrâtoare 
celor clouâ componente b, zi b. ale forjei perturbatoare, pâstrânciu-se celelalte 
criteni cle legare a impeclanjelor, anterior stabilite în carul vibrajiilor paralele
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Oclulü precizule ccileciile cle obpnece a 8ekemci eeliivalenle în impeclunje, 
meloclu poule lî exUn^ü ^i lu !;i^leme clinumice cu mui mulle Aiucle clc likeclule, 
!;l8îcmc complcxc, lîecvenl înlulnile în 8lcuclucu mu^iniloc unelle ^i clilîcil clc 
^lucliul pcin metocle cinice.

4.5.2. QOVll'OItl Viri^ X VI»^lVIIQ^ /V <^OI>I8OHI f8II4 »I V8I811)1

4.5.2.1. IVIOV^ II, VIÎ»>VI>llic

ln mujociluteu opempiloi 6e u^clncce äc^l'ützunNe pe INU^N! unelle, un col 
âetecminunt în odpneceu inclieiloc 6e eulilule, pceenue tzi pcocluclivllule îl uce 
eompoctumenlul cllnumlc ui »ulxm^umkleloi cuce mlluen^euzü pcoce^cil cle 
uzcliiece sl)4^ 8lu6iul uee.^loc fenomene clinumiee eiile cle cele mui mulle oci 
cleiul 6e Uilicil clulocilü complexilupi Alemului elu^lic ecliivulenl ^i u 
lenomeneloc clinuniice cucueleci^liee u^cliiecii ^ZlO^

?ecicolul upucipei vibcupiloc clüunülouce în Mnpul u^cl^ecn c>ilc mui 
uccenluut în cuzul xolicitucii unoc .-mbunuumbluci cle cigiUilule mui >,cü/ulü 

ixlfr II)!
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comparativ cu ansamblul mazmii. Aceasta situajie defavorabila apare hi Ia 
prelucrările pe mahina de frecat verticala. Ia care consola hi masa longitudinala 
sunt fixate prin cuple cinematice sanie-gbida) vertical, respectiv orizontal.

Insâzi existenta consolei ridica probleme suplimentare kajâ de alte macini 
prin posibilitatea aparipei deformatilor de încovoiere hi răsucire, fatale pentru 
po^ipa relativa corecta dintre scula zi semifabricatul de prelucrat, pozijie 
relativa prescrisa în vederea generării traiectoriei necesare obpnerii suprafeței 
finite (822).

pentru marina de frecat a cărei scbemâ constructiva este prezentata în 
fîg.4.2Z, se observa câ dintre toate elementele structurale, consola ce susjine 
masa longitudinala este elementul cu rigiditatea cea mai scăzută hi cel mai expus 
solicitărilor în timpul desiahurârii proceselor dinamice de ahcbiere ln fig 4 24 
este indicat scbematic subansamblul elastic al consolei cu masa longitudinala pe 
care se executa o prelucrare cu avans longitudinal llrezarea unui canal de pana 
cu freza deget), pentru care se poate stabili modelul dinamic parjial din lig 4 2 V

Lonsola este solicitata de forja de a.hcbiere cu variape periodica de tip 
armonic ce ia nahtere in timpul ahcbierii ca urmare a particularitâjn prticedenlni 
de frezare. secjiunea ahcbiei având variajie periodica 5sl)licitarea este mai 
pronunjatâ daca se lucrează cu regimuri de ahcbiere mai severe ladâncnm de
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big.4.25

ahebiere mari, avan8uri mari), 8au O8to 
mai Iedera eând 8e adopta regimuri do 
ahebiere mai umoare, ea^ în oare loturi 
apar mici vibrapi ale eon8olei.

8emi5abrjeatul, di8po^itivul de 
prindere hi ma8a longitudinala 
formează un eorp eomun m, legat 
ela8tie de eon8ola n^, care Ia rândul ei 
e8te legata ela8tie de batiul maximi 
I^arimea eon8tantelor ela8tioe e8te 
determinata de partieularitâple 
euplelor einematiee 8anie-gbidaj.

4.5.2 2. IIX IlVII^V^IX s4^

big.4.26

Oonl'orm metodologiei 
euno8eute pentru 8tabibiea 
8ebemei eobi va lente in 
impedande hi pnand 8eama do 
proei^ârilo 8Upbmentaie dato 
pontru oa^ul vibrapilor aoponato 
po direepi dil'orito, pontlu 
8i8temul ela8tie din lîg.4.2^ 8e 
poato stabili 8oboma oolnvalontâ 
în impodanzo din lig 4.26

8i aioi 80 lomaioa din nou 
pro^onpi a doua oiiouito ^opaiato 

alo l'orîoi poituibatoaio. oaie
Ia l'ro/.aro hi caro 80 pio^upuno oâ aio

ooro8pun/.âtoaro ooloi' doua oompononto l , hi l- 
O8to obiar tor^a do ahobioio oo ia nahtoio 
o variapo armonioâ stZI6P ItZ20>.

,)!N' Il)l>
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Trebuie tăcută precirarea câ sistemul clin amic acioptat zi scbema 
ecbivalents în impeäan^e obsinutâ sunt valabile numai pentru vibrații mici, 
atunci cânâ se pot neglija deplasările cle rotape. Drept urmare nu mai este 
necesara zi considerarea geometriei maselor m^, M2, zi nici a constantelor elastice 
cle torsiune corespunzătoare.

8cbema ecbivalentâ în impeäan^e âin fig.4.26 oferă posibilitatea unui 
stucliu eficient al sistemului clinamic consicierat, conform algoritmilor stabiliși 
anterior. Astfel, în urma efectuării calculelor, se pot obpne amplitudinile 
mizcârilor corespunzătoare graclelor cle libertate în numâr cle 4

In consecința, amplituclinile mizcârii vibratorii a masei m, pe verticala 
zi orizontala vor fi.

(4.114) 

?'

«2 '--------^2 >>5)
(^2 ^4 - co^M2)(^ - co^m,) -^4

Analog, prin calcule similare se obpn pentru masa m,, amplituclinile 
mizcârii vibratorii pe verticala zi orirontalâ^

«2 ------------- (4.116)
- co^Xkz - co^m,)

«4-------------—------------------^2 (4. , I 7)
(^2 ^^4- <o^2)(^4 - co^M,) -L4

Variapa celor 4 amplitudini pentru un car concret se poate observa în fig. 
4.27-4.Z0 cle uncle se pot trage conclurii asupra masurilor constructive ce pot 
fi luate în vecterea moclificârii frecventi cle reronanlâ atunci câncl este carul, 
sau în vecierea climinuârii unei ciintre ele.
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1^4.30

pentru o imagine mai completa, 
cele 4 amplitudini 8-au reprezentat in 
fi§. 4.31. pe aceeași diagrama.

problema poale si 8oluponatâ .^i 
cla8ic, prin perierea ecuațiilor 
diserenpale corespunzătoare §i 
rezolvarea 8Î8temului okpnut ^e 
dovedește în8â a si mai esieaee ^i mai 
rapida solo8irea melodei impedan^elor 

meeanice eare conduce in sinal la rezultate, identice, M8a 8unl mai aproape dc 
8emnisicazia silica a senomenelor, înlătură eventualele disicultâp în rezolvarea 
8i8temului de ecuapi diserenpale ^i, nu în ultimul rând, permite obținerea unor 
concluzii 8Uplimentarc privind comportarea dinamica a 8i8temului.

Il)8
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4.5.3. IVlLc^Id îl^
VL 8^80^^

Datorita particularitäplor con8tructive ;i funcționale, fenomenele dinamice 
care iau naztere Ia prelucrarea pe marina de rabotat au o amploare covârșitoare 
in exploatarea ace8tei macini unelte.

Daca 8e con8idera camul unei prelucrări cu un cupt de retemare, 8i8temul 
ela8tic al zepin^ului poate fi con8iderat plan, el fiind reprezentat în 1î^.4.32

biL-4.32

Experimental e8te demon8lral iu 
literatura de 8pecialitate laplul eâ 
deformările batiului au o foarte mica 
intluenjâ a8upra comportării dinamice a 
^epinZului. Clementul de maxim inlere8 
din punct de vedere dinamic e8te 
8uban8amblul berbecului, care execula 
mișcările alternative nece8are generării 
8uprafejei, precum ^i 8uban8amblul 
me8ei, care are în8â un comportameul 
dinamic semănător me8ei maximi de­

fremat anterior prementata.
Modelul ela8tic al landului principal al .^epinAului e8te premental în lî^ 4.^?;

cuprinde ma8a portcuptului m>, ma8a 8uporlului m,, ma8a di8po/.ilivului de 
rotire m^ ^i ma8a berbecului m^, con8iderate 8olide nedelormabile legale mlre ele 

prin elemente ela8tice.

bjg.4.3^

ln ace8l 8uban8amblu 8i8lemul parpal ul 
cuptului .^i portcuptului m, asupra caruia 
acponeama direct .^i l'otza de aținere c8lc cel 
care are inlluenja cea mai marc asupra 
comporlarii dinamice de ansamblu

l^entru 8i8lemul ela8lic dm 1î^ 4 ^c 

>l)'-
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poate obține scbema ecbivalentâ în impedanje necesara studiului dinamic, 
considerând impedan^ele elementelor simple componente legate în serie sau iu 
paralel conform configuratei sistemului. ?e ba^a acestei configurații se stabilere 
într-o prima etapa scbema din fjg.4.34. Lonform metodologiei de obpnere a 
scbemei ecbivalente în impedanje, cele 4 elemente constructive asimilate unor 
solide nedeformabile vor fi legate în scbema Ia elementul fix conform figurii 
pentru sistemul elastic astfel considerat se poate stabili scbema ecbivaleuta iu 
impedanse din fjg.4.35.

La zi în situațiile anterioare, scbema izi pâstreaxâ valabilitatea iu ea/.ul 
vibraților mici, care uu implica deformapi de torsiune ale sistemului elastic Iu 
priucipiu aceasta coustrângere corespunde de tapt majoritäpi situațiilor iutaiuite 
iu practica azcbierii. pentru considerarea feuomeuelor de torsiune Ia care pot 1i 
supuse iu anumite situapi unele subansambluri, scliema trebuie supluueutata eu 
elementele corespunzătoare, restul consideiajiilor pâstiându-zi valabilitatea
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1^8.4.35

Evident, ca §i in ca^ul dc^vollasiloi' anlcrioaic, Mia a 8cnc cla^icclc 
ecuații ditci-enpalc a!c mi^cäni, urmând mewäolo^ia prc^cnlala 8c pol ol^mc 
io mod dirccl. inlorma^ii dc^prc compol^aica dinamica a 8i8lcmului con^idcial

In mod similar 8c ol^^n^ amplilndinilc ddc^ilclo^ pnncl^c dc inlcic^ din 
8ckema 8i8temului cla^lic ^i a^tt'cl 8c crca^a condici in vcdcrca Immi dc mâhnii 
conc^clc pcnî^u amclioiasca componlaincnlului dinamic dc an^aml^ln

PU- iii
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MUKIHKUH^I HU 8I8?L!Ml.UI 

vlliHLIie 0L H86UILM HI.
k»H?MII.Okî UkILI.^L

5.1. (O>8II)fffVfII t.LXUVIl

Ln Ioc aparte în an8âmblul fenomenelor âinamice care iau naztere pe 
mazini unelte în timpul azcbierii îl ocupâ fenomenele care au Ioc în rona cle 
azcbiere, re8pon8abile inclu8iv cle aparijia autovibrajiilor în timpul prelucrării.

prin rona äe azcbiere 8e înjeleZe an8amblul formst cle 8i8temul ela8tic al 
pie8ei prelucrate zi 8i8temul e>38tic al 8culei. In componens 8i8temului e>S8tic 
al pie8ei intrâ pie8a propriuri8â, 8i8temul cle prindere zi antrenare în mizcare 
(atunci cână e8te carul) zi eventual alte elemente cie riZiciirare (reareme 
intermediare, pâpuza mobila, etc ), urmârinciu-8e în principal obținerea unei 
riZiäitäji 8porite, 38tfel încât âeformajiile ela8tice ale pie8ei 8upu8â acțiunii 
forjei cle azcbiere 83 fie cât mm mici zi acuratejea traiectoriei mizcârii relative 
ciintre 8cula zi pie8â 8â fie cât mai mare.

8Î8temul ela8tic al 8culei e8te con8tituit clin 8cula azcbietoare, 8uporlul pott- 
8culâ zi eventual căruciorul pe care ace8tea 8unt montate, iar în carul anumitor 
mazini unelte 8aniile, care reabrearâ cliferitele tipuri cie avan8uri ^vicient 
confißurajia ace8tor 8Î8teme ela8tice cliterâ cie >3 mazinâ Ia mazinâ.

Lele clouâ 8Î8teme e>38tice 8e Zâ8e8c într-o 8trân8â interäepenäenjä, 
legatura äintre ele fiină re3liratâ äe forja äe azcbiere generatoare a proce8ului 

psx lI2
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âe formare a azckiilor.

kÂe binecuno8cut faptul eâ âin punct âe veâere âinamic, 8tuâiul celor 
âouâ 8i8teme ela8tiee precizate anterior prezintă o importanta covârșitoare în 
raport cu alte componente ale mazinii. Comportarea âinamicâ a celor âouâ 
8i8teme ela8tice are repercusiuni âirecte zi foarte importante a8upra efectului 
final al prelucrării, 8pre âeo8ebire âe alte elemente ale mazinii, cu influen^â 
inâirectâ zi mai pupn 8emnificativâ. In contextul ace8tei iâei, batiu! marinii, 8pre 
exemplu e8te cva8ineglpat în literatura âe 8pecialitate âe către cercetători, tocmai 
âatoritâ influentei ne8emnificative a comportării 8ale âinamice în relație cu 
efectul final al prelucrării, ^viâent, batiu! îzi pâ8trea?â rolul 8âu a8upra 
an8amblului fenomenelor, a8upra menpnerii po^ipei reciproce a âiferitelor 
componente ale marinii, M8â âin punctul âe veâere al âinamicii zi acuratepi 
prelucrării e8te funâamentalâ 8tuâierea cu prioritate a comportării celor âouâ 
8i8teme ela8tice precizate.

8i8temul âinamic âe azckiere al mazinilor unelte e8te recuno8cut ca avânâ 
un caracter profunâ neliniar, fapt âatorat neliniaritâtilor introâu8e âe acțiunea 
âinamicâ a forței âe azckiere, râmânerea în urmâ a forsei âinamice âe a8ckiere 
în raport cu variapa vitezei âe azckiere, inersia proce8ului âe formare a azckiilor 
care implicâ un apoN âe energie cauzat âe variapa cu întârziere a forței 
âinamice âe azckiere în rapoN cu vibrapa re^ultatâ ^V4^,

î^umeroa8e lucrâri âe 8pecialitate pun în eviâentâ caracterul neliniar al 
forței âe azckiere ^L4^, ^ll^, ^KI^, care în anumite 8ituatii patticulare 
poate âobânâi ckiar un caracter aleator, neglijarea câruia conâucânâ la 
înâepârtarea âe realitate.

Lunoazterea aprofunâatâ a fenomenelor âinamice care au Ioc în ^ona âe 
azckiere în timpul prelucrârii pe mazini unelte e8te o cerintâ primorâialâ în 
8pecial în ca^ul prelucrârilor âe finiere unâe printr-un control 8poriî al 
fenomenelor vibratorii 8e poate obpne o calitate 8uperioarâ a 8uprafe;ei 
prelucrate cu o proâuctivitate mai mare, concomitent cu o creztere a âurabilitâpi 
8culei, evitarea ruperii criptelor, încetinirea proce8ului âe u^urâ a mazinii zi 
8cââerea numârului âe rebuturi. In acelazi timp, în caârul operapilor âe finisare 
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forjele de azcbiere au valori relativ miei zi iniluenja focurilor clin cuplele 
cinematice, angrenaje etc., nu mai poate fi atenuata, aza cum 8e petrec lucrurile 
Ia operajnle cle azcbiere care dezvolta forje mari. In a8tfel de condijii, ponderea 
componentei variabile a forjei de azcbiere crezte, marindu-8e altfel efectul 
neliniaritajilor din 8i8tem.

-Vvand in vedere condijiile reale în care 8e de8fazoara proce8ul dc 
azcbiere, condijii care pot conduce Ia aparijia autovibrajiilor, forja dc azcbicrc 
e8te variabila, funcjie neliniara de deformajie, a8tfel încât în analiza fenomenelor 
dinamice trebuie con8iderat un model care pre8upune caracteri8tici neliniarc alc 
ace8teia.

In practica tebnologica curenta, forja de azcbiere 8e evaluează pe ba/a 
unor relajii dedu8e experimental, direct aplicabile în calculele jnAnefezli îa 
proce8ul 8tabilirii regimurilor de azcbiere optime.

/V8tfel, forja de azcbiere re8pon8akila de fenomenul de deprindere a 
azcbiilor prin învingerea coeziunii particulelor 8emifabricatului, etc decompea 
în trei componente corepun^atoare axelor 8i8temului dc referinja atazat laizulai 
8culei. ?articulari^ând, pentru ca^ul 8trunjirii longitudinale (fjg.5.I), eele Uei 
componente 8unt f ^-componenta principala a forjei de azebiere (langenjiala).
care are zi cea mai mare pondere, I^-componenta de repingere (radiala) zi 1^- 
componenta după direcjia dc avan8 (axiala).

f'ig.^.l

t^xpreia celor 5 componente ale forjei dc 
azcliiere e8te de forma:

I)

în câ x^ ^unl conxlunlc cuic î>n 
^cumu <_Ic nului'u mulciiulului ^c scaunul t.Ic 
u^cliicuc u^oplul pcnUu cl'ccluâu

In limbul u^cluciu cuMul
soimu xub ginnen ^icxiunii Iiccuiii clin 
putteu u-cliici, clulniitu luciului cü cxlc cxcculul 

dinlu-i-in niuîcuiul niui dui, oîii^nuil niulî niui lc/5i!>îcnî dccuî cc! ^ic!nci<iî. nu

! UI
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în ultimul rând datorita turmei Zeomertice a parsii active. 
?0i^u totala de azcbiere l^ 8e va calcula eu relația:

(5.2)

5.2.

In timpul procesului cle azcbiere pot apare Iu un moment dat perturbâii 
accidentale în^ite de vibrații datorate unor cau^e obiective (8pre exemplu 

întâlnirea unei ^one cu o duritate mai marc

fixat elastic, altfel încât pe 
asigura generarea ^uprafe^ei

decât duritatea de ansamblu a semifabricatului), 
altfel încât 8i8temul elastic prezentat în fiZ.5 I 
suferă anumite deformati prin 8cbimba(ea 
porției relative dintre 8culâ zi pie^â. Lutitul 
para8ezte accidental po^i^ia de eclnbbru iui 
aceasta 8cbimbare de pocire relativa 8e produce 
fie prin deformarea semifabricatului (pe direcpc 
radialâ 8au pe direcpa for(ei principale dc 
azcbiere), lîe prin deformarea cuțitului care e8te 

lânAâ mișcarea relativa dintre cupt zi pie8â care 
ia naștere o mișcare suplimentara, cu con^ecin^e 

asupra lorlei de azcbiere zi evident cu con8ecinje negative asupra re/ullalului 
final al prelucrării.

Afectul imediat al unei mișcări relative suplimentare e.8te variapu 
adâncimii de azclnere care de la valoarea u ajunge la valoarea u-v. v liind 
deformata 8i8temului elastic pe direejie radialâ, mâniata dm po/i^ia 
corespunzătoare regimului ^ta^ionar, lârâ vibrații (tir;.> 2).

La^ul cel mai elementar definit prin modelul dinamic cu un 8inau( aiad 
de libertate din fia,.5.2, ilustrează comportarea sculei în timpul ploce8ului de 
azcbiere Ia o perturbare pe direcție radialâ (o>), care afectea/â implicil 
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componenta de respingere (radialâ) a forjei de azcbiere.
un anumit regim de azcbiere este necesar ca forja cie azcbiere zi cea de 

fixare clasica sâ se eckibbre^e în condijii cie funcționare staționara, forja cie 
azcbiere raciiaiâ are însâ o variajie exponențiala funcpe cie adâncimea cie 
azcbiere u (5.1) zi aza cum se constata, conform modelului dinamic ales (fig.5.2), 
echilibrul în timpul regimului de funcționare fârâ vibrajii se reab^ea^â între 
for^a de azcbiere radialâ zi forja elastica din resortul de constanta elastica k. 

ba apariția unor perturbari accidentale cujitul pârâsezte porția de 
eckibbru, ceea ce are ca urmare apariția unor vibrații. ?entru precizarea poĂjiei 
cujitului se introduce coordonata > mâsuratâ din po^ipa corespunzătoare 
regimului farâ vibrajii, astfel încât în noile condijii forja de azcbiere se va scrie 
(811^ j812^, j86^

Oupâ cum se constata din relajia (5.3), forja de azcbiere este tuncjie 
nebniarâ de coordonata >/. ?rin dezvoltarea în serie de puteri dupâ > a expresiei 
(5.3), se objine:

-^(0) ' -

-^)(2-^)«^ ^^...
6

(5.4)

unâe este ckiar for(s âe azckiere (54) în conâipi 6e funcționare staponarä. 
i^imitânâ âe^voitarea Ia primii termeni, variapa foitei cie azciiiere va ff

(1-^)(2-^) ,
-----------------? ?

6u^

Oscâ se notează constanta .

(5.5)

(5.6)

1
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zi parametriis
(5 7) 

2« 3«

atunci dezvoltarea (5.5) 8e mai 8crie^

(^8)

cie unâe 8e veâe clar caracterul neliniar al forjei <ie azcbiere.
Dezvoltările anterioare exemplifica a8pectele privitoare Ia componenta 

a forjei cie azcbiere 8imilar cie^voltârile 8e pot extinâe ;i Ia celelalte 
componente. Zettel, componenta principala a forjei cie azcbiere 8uferâ ;i ea 
o variajie ciinamicâ Zeneratâ cie perturbajiile care conăuc la mociiticarea 
dinamica a sciâncimii cie azcbiere. Luânci în con8iclerare acea8tâ variajie, 
componentele ;i cievim

aâicâ funcjii neliniare âe coorcionata y. La ;i în ca^ul prececient, prin 
cle^voltarea în 8erie cie puteri ciupa > a expre8Ülor (5.9) se objine expre8ia (5 4), 
careia i 8e siâturâ

L.fv) L.^0) l V
(540)

uncie f^(0) e8te componenta forjei principale cie azckiere ciata 6e (5.1) pentru 
conciijii cie azcbiere 8tajionarâ.

prin limitarea ciervoltârii la primii termeni, variajia componentelor forjei

cie szcbiere 8e objin 8ub formai
V/r 1 1-^ (1-^)(2-^)

1
2«

(54 I)

1^-------
2«

(1-^)(2-^) 
-------

6«^
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<^f>riDtâ 5

Oacâ se notes^â con8tântcle

ö^)
/>-o

/ ^^(0)

tt

(5 >2)

;i parametriis

1-^

2u

2^

3tt

1-^

2«

2-^
(5 IZ)

atunci dezvoltarea (5.11) 86 mai 8erie^

(5. ,4)

Dinamica proce8ului de azcbiere e8te e8enpal determinata de variapa 
forjei de azcbiere ale eârei proieepi pe axe 8unt neliniare în rapoN eu coordonata 
>. In prima aproximare 8e poate analiza comportarea dinamica a proce8ului prin 
bniari^are. Ipoteca 8implificatoare a liniaritâpi caracteri8ticii forjei de azcbiere 
e8te ^U8tificatâ M8â numai în anumite condipi de 8olicitare zi în 8ituapa unei 
precizii limitate a 8tudiului. ^pliearea ace8tei ipoteze e8te favorizata de condițiile 
create de regimurile obiznuite de exploatare, de inten8itatea fenomenelor 
vibratorii zi de influenta uneori ne8emnificativâ a neliniaritâplor a8upra 
de8kazurârii proce8elor dinamice.

IVlodelul dinamic al 8i8temului pre8upune 8cula de ma8â m care poate 
executa vibrații longitudinale dupâ direcpa O> zi tran8ver8ale dupâ 0^

Daca 8e notea^â prin I^, re8pectiv l^ con8tantele ela8tice ale 8culei pe 
direcțiile celor doua axe, ecuapile diferențiale ale mizcârii 8e 8criu:

(54 5)

Dupâ introducea 6xprc8ÜIor Iiniârir3t6 (544) în 8>8t6mul (54 5), 3cc8w 

â6vin6^
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(5.16)

?NM3 <Zin 66U3(iÜ6 (5.16) 86 int6§r6323 lM6c1i3t, fiincl 0 vibr3p6 3rmonio3 
cie PU<83(j6

(5.17) 
m

^8tf6>, 663l3it3 66U3(I6 86 PO3t6 3<jU66 <3 f0M13^

-^g6O8(<o^-<p) (5.18)

unä6 >g ;i <p 8UNt 6ON8t3Nt6 ä6 jnt6Zr3r6.
Or6pt UM13r6 Vlbr3p3 for(3t3 V3 3V63 3MpIituäiN63

83U äupä inlroäu66r63 6XP568I6I (5 17) 3 pul83p6l proprii

-a, t,' i

(5 2°, 

t,'

Oupä cum 8e con8tatâ, mpottul amplitudinilor depinde de raportul 
raport de amplificare care 8e calculea^â din con8iderente leZate de 

geometria 8culei.
IVlodelul liniar râ8punde M8â numai Ia o parte din problemele dinamice ale 

azckierii, un 8tudiu complet, m concordanta cu realitatea obpnându-8e prin 
con8iderarea neliniaritâtilor.
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5.3. <2OIX8IVLl^1^/V I^OUHmi Dis /^1
?KIIVO?^^8!OPI<^ cOI>1?OI<^I>1L^^^I0I^^IVIic>XI.8I8I^IVI^^

preoția studiului teoretic al sistemului dinamic al mazinii unelte depinde 
în principal de fidelitatea eu eare este descrisa starea elementelor prin 
interacțiunea carora rezulta fenomenele dinamice luate în considerare. Caracterul 
real neliniar al forjei de azcbiere implica dezvoltări analitice complete pentru o 
cat mai fidela ilustrare a fenomenelor dinamice.

In plus fa^a de elementele anterior considerate, o intluenja semnificativa 
asupra variapei dinamice a forjei de azcbiere o are zi valoarea ungbiului 
principal dc atac al sculei, cârc daca este diferit de 90" conduce Ia modificarea 
avansului în timpul modificării dinamice a adâncimii de azcbiere.

1^^

ln fig.5.3 este prezentata zona de 
azcbiere pentru cazul strunjirii longitudinale 
a unui semifabricat omogen, de secjiune 
perfect circulara.

Lomponenta radiala a forjei de 
azcbiere, al cărei efect se studiază m 
continuare este data în condijii stajionaie 
de relajia (5. l).

"finând cont de faplul câ scula a^e 
tâizul înclinat cu unglnul de atac piincipal

x, o anumita variajie a adâncimii de azcbiere atiage după sine zi vaiiajia 
avansului s, care atinge valoarea s-^ctgx (lig.3.3).

ln aceste condijii componenta l^ a forjei de azcbiere în condijii de 
funcjionare stajionarâ data de (3.1) devine: 

(>2I)

din care se constata ca lorja de azcbiere este luncjie nelinial^a de deloimajia 

l^elajia mai poate fi scrisa sub lorma.
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( tt) ( L ) >
(5.22)

^inânâ cont âe relajiile (5.1) zi (5.22) se poate Zasi varispa forjei 6e 
azcbiere în conclijiile reale cle funcjionare sub forma.

^,^(0)-^) -^(0) 1 (1
2 ? > »2

1 -crsx-^(1-^ )^c(â
2 > §2

(5.23)

relape care 8e mai poate 8crie.

1 t
—2^—2cr§x

( tt L

i ^(1 -^/7)
^-2 ^^crsx

2 ( » L
? , crs^x

(5.24)

Oacâ 8e notea^â con8tanta

(5.25)

zi parametrul

< i - ^ /7 t5N
-^/7 (^ i»

-2( tt L )
(5.26)' clâ

atunci dezvoltarea (5.26) 8e mai poate 8crie:

(5.27)

care ilustrară caracterul neliniar al forjei cle azcbiere în noile conciijii 

considerate.
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5.4. L^I^KL

8eula azebietoare e8te idealizata prin ma8a concentrata m fixata pe direcpa 
coordonatei zi arcul de con8tantâ ela8ticâ Ic. faM de poĂsia 8taponarâ de 
azcbiere ecuapa diferențiala a vibrațiilor va fi:

(5 28)

8au, folo8ind notațiile:

—^0 ; —-e (^.29)
m m

ecuapa diferențiala a vibrapilor 8eulei in proce8ul de azcbiere con8iderat are 
forma

(5.20)

adieâ vibrapi libere, neamorb-ate eu earaeteri8ticâ ela8ticâ pâtraticâ.
f^cuapa (5.30) 8e va rezolva eu metoda ecbivalen^ei liniare sbll^. pentru 

aeea8ta, 8e notea^â >^x, a8tfel încât 8e poate 8erie ecuapa matrieial 8ub forma.

c/t fr
(5 ZI)

8e construiezte aplicam exponensialâ, cu vâriâbile fictive

/r

i-I
, reN" (5Z2)

In cs^ul considerat, n-2 ;i reprerintâ numărul de variabile independente 
în ecuapa (5.ZI). ^plicaPa (5.32), înlocuitâ în (5 3!) conduce la o ecuape

pa§ I22
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diferențiala în t, liniarâ^

— -<r,^(t,0)>v-0 
öt

(5.33)^O)-(

uncie
; ^(^)--^-e-^ (534)

Sr.

-^plicapa v(t,r) stabilește o corespondent biunivoca între soluția ecuapei 
(5 31) în condijii inițiale date' >(0)^, >(0)-v^ ;i solusia analiticâ în raport cu 
r a ecuației (5.33) cu condițiile inipale v(0,r)-e^

^plicaps v(t,r) se de^voltâ în serie, în raport cu 2 51 are forma

v(t^^v,(k)  ̂ , v<o,g,^)(t)-1 , l-"5)
!rl-o V-

care înlocuita în relasia (5.31) conduce Ia ecuapa diferenpalâ liniarâ

^-2,—^/>o-*e— , (5 36)
V /

L8tfel câ 86 ajunA6 Ia ecualia:

Lcuapa cliferensialâ (5 37) este liniarâ, 6ar intînitâ ;i i se va aplica 
transformata l^aplace, astfel câ se obpne ecuația alZebncâ

uncie

P38 I2Z
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(5.39)

Lu notapile 

ecuația (5.38) se sene matricial

(5.41)

uncle s-a notat matricea celulara infinita

^ll ^12 0 0 ...

o ^22 ^2Z 0

0 o ^22 ^24

(5.42)

iar celulele sunt determinate cle coeficienți ecuasiei (5 38)^

§ -r 0 0 0 0 0 0 0 0 .. 0 0 0
2

/'o § I-r 0 0 e 0 0 0 0 .. 0 0 0
0 2e 0 0 0 .. 0 0 0

0 2/>o § 2-r .. 0
0 0 3e 0 0 .. 0 0 0 (5.43)

0 0 3^« 0 0 0 0 4e 0 .. 0 0 0
... ... ..

0 0 0 0
. 2.. r/,^ 0 0 0 0 0 .. re 0 0

Ecuația (5.41) este ecliivalentâ cu ecuația

l^S^o (5.44)
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unde matricea celulara 8 are formai

s.^ S.2 ^13 . . s.»

s- 0 ^22 ^23

0 0 ^ZZ -
(545)

iar celulele 8^ sunt cleterminate prin recurent

In relapa (5.44) este importanta numai prima linie a matricei 8 (81^

(5 47)
/^1

folosind inversa transformatei 8splace:

L''v^v^(r) (5.48)

în relata (5.47), 8olupa eeuaftei (5.31) e8te:

M-Â^v^(L) , (549)

In seria (5.47), primii trei termeni conduc Ia relapa^

"o - >1>(t) ^eos^o^—— -
7>° 2?°

cos^t cos2/>gkt 2 I 
)^0

6?o ,

sîn^ 8m2/)ot
- z L 2
^0 0/>o

?oV°-

( 1 Los/>gt cos2/>gt) 2

4 ,, 4
(4/>g Z/>o I2?o

2,.^ l 29cos/,gl Stsin/>gt

6/>o 288/,» 24^

co82^ok eos3/?o^ 

18pg 96/>o ,

, / IZLin^t tcos^k §m2/>ot sm
Vo ---------

288/>o 24/>g 90/>o I60/>o
(5.50)

/ 11co8/)(/ ^«2^ ^«3^

576/>g 48/-o 45/>g 320^

- '«»/>gr Ân2/>gt

1576/>o 48/,o 90/-0

8m Z/>gl> z
---------7 f°960^ j
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c^pnotâ 5

In dezvoltarea anterioară este ilustrata comportarea sistemului elastic luând 
în considerare doar influenta variatei dinamice a componentei în condipile 
considerării influentei mărimii unZbiului de atac principal, vaca în aceleași 
condiții se ia în considerare inclusiv variația dinamica a componentei p- care ia 
naztere Ia aceeazi modificare dinamica a adâncimii de azcbiere (care de la 
vaolares u devine u-^), ecuațiile diferențiale ale mizcârii vibratorii ale cuplului, 
conform procedurii anterior prezentata devine

(5.51)

pentru prima ecuape a sistemului, conform dezvoltărilor anterioare se 
obpne o solupe de forma (5.50), în care daca se neZlija^â termenii în 8' care 
sunt foarte mici, se obpne:

' I"o - >^co8/>g^—sin^t-c.
cos/»gk cos2/>ot

(5.52)

-^2
8M/2gt 8m2/>ot

, 6/-o

( 1 co8/>or cos 2^ 

^4/>o 3/)o
2

^0

unäe

,„-M> ..--M
pentru cea de a doua ecuape a sistemului (5.51), folosind solupa primei 

ecuspi, devine ecuape liniara neomoZenâ de ordinul 2 cu coeficienți constanp. 
Lu metoda variapei de constante, solupa va ti.
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/co8/>gt-co8

^0
----------- —(1 -cos pt)----------------- (cos Pt-co8o»t)« t-> >4) 

2P^ 3(P2-^

ismstr ^°k). «)^s /^2/,^ 2smpr^
6(P'-4/-o^o ° 3(P'^^ p 1 3(P'-4ä^ 

>o^o isin2/>gt 2smpt^
P' 4/,o^ ^° p )—^(1 cos pt)'——-—(cos2/>otcos pt)* 

2P 2(p^-4^o

un6e
-,--<»> ----2; -,.-^ !555>

m m /N

?rima 8olu^ie eonäuee la repre^enta5ea äin ciiaZrama pre^entala In liA.5.4.

^.5.4

Lea 6e a äouu solutio (5.54) se pse^inlâ eoufoim cii^mmei clin l^ >5
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prin compunerea celor doua 80lutii 80 okzin deplasările III planul xov 8ul) 
forma unor curbe de forma eliptica, specifice mișcărilor autovibratorii ale 
vârfului cubului. Iu fiA.5.6 sunt reprezentate aceste deplanari de tip eliptic pentru 
mai multe cicluri de vibrape. ^tat soluțiile cat ;i compunerea lor 8-au objinul 
cu ajutorul unui prozram conceput in IVtatkcad.
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VlSRopLRe^rMn PMHLO MSO-iâ^nLL^ 
irL6l^^^l om^lic OL LLLLILLL

PL OALUL

6.l. I ll^N Vl^V ^1 k^X slOXVI sl VI^ ^I^OKKNOMIll 
l)I>X>H( V Iviroprircu^x^

Absorbitorul dinamic este un dispozitiv de o utilitate remarcabila în 
funcționarea marinilor unelte, eficienta sa kîind demonstrata în numeroase caruri 
concrete de prelucrare (L4), ^11^

întâlnite cle cele mai multe ori sub forma absorbitorului dinamic simplu 
sau sub forma absorbitorului clinamic cu amortizare vâscoasa, aceste dispozitive 
reuzesc sâ elimine sau sâ diminuere amplitudinile vibrapilor nedorite care apar 
în funcționarea mazinii unelte, vibrapi care nu au putut fi înlâturale în fara de 
proiectare s6I0^.

Lste de remarcat faptul câ din punct de vedere tebnoloZic, dar mai ales din 
punct de vedere economic, de multe ori este mult mai avantajoasâ luarea de 
mâsuri pentru combaterea anumitor vibrapi în tara de exploatare (prin utilizarea 
dispozitivelor absorbitoare, cu efect local) ;i nu în fara de proiectare, respectiv 
construcpe. In plus, în fara de proiectare nu se pot anticipa în mod exbaustiv 
toate fenomenele care vor lua naztere în funcponare în multitudinea de puncte
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m oare pot apare zi în diversitatea de preluerâri ee se vor efectua, astfel îneât 
pentru a se respeeta ideea de ba^â conform eâreia structura mazinii trebuie sâ 
asiZure menținerea sculei zi a piesei de prelucrat într-o relape controlata în 
vederea obținerii formei, dimensiunii zi preciziei dimensionale prescrise, este de 
multe ori oportuna din punct de vedere economic zi practic folosirea 
absorbitorilor dinamici a căror utilitare conduce în final Ia îmbunâtâprea 
preciziei zi mârirea productivității.

In literatura de specialitate au fost dezvoltate importante studii teoretice 
cu aplicatii practice directe, prin care se urmârea îmbunâtâprea indicilor 
calitativi ai mazinilor unelte prin introducerea absorbitorilor dinamici simpli sau 
cu amortizare vâscoasa. In toate carurile s-a dovedit a fi deosebit de dificila 
etapa de optimizare a unor astfel de absorbitori în ca?ul unor sisteme cu mai 
multe Zrade de libertate. IVIai mult cbiar, metoda oferă rezultate slabe daca 
frecventa proprie a structurilor sau frecventa autovibrapilor variata în funcpe 
de condițiile de azcbiere, spre exemplu atunci când se modifica po^ipa relativa 
dintre unele orZane ale mazinii sau când se produc autovibrapi de naturâ 
reZenerativâ.

Astfel de situasii în care utilizarea tipurilor de absorbitori mai sus amintip 
devine improprie zi inadecvata, reclamâ folosirea unui absorbitor dinamic cu 
acpune percutanta, cu o mare eficacitate comparativ cu celelalte tipuri 
principiale, care acponea^â prin zocuri repetate zi care este ecbivalentul unui arc 
neliniar introdus între sistemul principal zi sistemul auxiliar, acpunea sa fiind 
independenta de frecventa zi amortizarea mazinii (816^.

La mod de funcționare, absorbitorul dinamic cu acpune percutanta are Ia 
ba^â observata câ datorita ciocnirilor care se produc în fa^a de funcționare, are 
Ioc o disipare a energiei care conduce Ia reducerea amplitudinii vibrațiilor 
sistemului, ^ner^ia care se disipează Ia ciocnire depinde de raportul maselor 
celor doua corpuri zi de vitezele acestora înainte zi dupâ ciocnire Raportul 
optim al vitezelor, pentru o funcponare eficienta se asigura daca jocul d dintre 
masa auxiliara zi locazul sau este funcpe de amplitudinea a vibratior 

sistemului principal, sub forma d-n-X.

1.^0
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Eficacitatea ab8orbitorului dinamic vibropercutant depinde în cea mai mare 
mâ8ura de precizia reZIarii focului mazei libere faM de localul ei. Daca ^ocul 
optim 8e con8tatâ câ e8te de ordinul micronilor, apare pericolul aderentei 
8uprafetelor in contact zi a deformării lor pla8tice, fapt care impune realizarea 
mL8ei libere zi a locazului core8pun^âtor dintr-un aliaj foarte dur, care 8â facâ 
ta^â 8olicitârilor.

8cbema de principiu a unui 
a8tfel de 8i8tem auxiliar care e8te 
atazat 8i8temului vibrant poate 6 
conceputa, în funcție de 
cerinsele 8ituapej concrete, în 
mai multe variante, printre care 
o varianta care folo8ezte efectul 
gravitației (fîg.6 la-, o varianta 
tara efect gravitațional sfrg 6 I b), 

o varianta care include amortizori 8uplimentari (fîg 6 l c) 8au o varianta care 
folo8e;te arcuri 8uplimentare acordate (fig.6.Id)

In funcpe de particularitaple 8pecifice unei 8jtuapi concrete, una dintre 
variantele con8tructive ale 8i8temului auxiliar poate fi atacata 8i8temulur vibrant 
dupâ ce în prealabil 8-au determinat parametrii con8tructivi zi dimensionali care 
38igurâ funcponarea corecta zi realizarea reducerii vibrasiilor 8i8temulur primas 
în apropierea rezonantei ace8tuia. vezi prin adauZarea ab8orbitorului numărul 
de Zrade de libertate al 8i8temului primar crezte cu o unitate, 38pectul curbei de 
re^onansâ 8e va modifica, obtinandu-8e un minim pronunsat în domeniul de 
frecvente în care 8i8temul primar 8mgur are un maxim

La zi 8cbemâ de principiu pe care 8e poate ilu8tra funcționarea unui a^tlel 
de ab8orbitor cu acțiune percutanta 8e poate conzidera cea din tig (> 2

^/Ia8a m a 8i8temului auxiliar e8te atazata 8i8temului primar de ma>â 
con8atantâ ela8tica I< zi coeficient de amortizare va8coâ8â c, prin intermediul unei 
carca8e fixata rigid de ace8ta. 1^383 m 8e poate depila liber producând z<-curi 
repetate la capetele carca8ei, zocuri care vor avea drept efect atenuarea rmzcarilor

ps? l ii
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c^I'N OIâ 6

vibratorii ale sistemului principal, 
/^cest fapt este determinat pe de o 
parte de pierderea energiei einetiee 
prin zocuri, iar pe de alta patte prin 
fa^area mărimii componentei 
fundamentale Courier a forjelor 
ciclice de impuls în funcjie de fotza 
de excitajie externa, existând o 
diferenja de fa^a între mișcările 
masei libere zi a masei principale.

Absorbitorul reali^ea^â elimi­
narea fenomeneului nedorit de re^o-

nanja, însâ diferă de absorbitorul dinamic convențional acordat, prin faptul câ 
masa libera m are o frecvenja proprie nedeterminatâ de vibrajie în interiorul 
carcasei sale, fdîcienja absorbitorului este mai mare atunci când componenta 
Courier dominanta a forjelor de impuls are aceeași frecvenjâ ca zi forjele 
excitatoare externe, ceea ce se materializează prin aceea câ Ia fiecare ciclu al 
sistemului principal are Ioc un zoc Ia fiecare din capetele carcasei.

In afara de avantajele simplitajii constructive, a unei fiakilitâji mari, a 
comoditajii în exploatare zi a unei manipulari uzoare, performanjele unui 
absorbitor dinamic vibropercutant sunt comparabile zi cbiar mai bune decât cele 
ale oricărui absorbitor dinamic optim acordat. In plus, performanjele acestuia nu 
sunt inttuenjate de frecvcnja excitajiei zi nici de acordare, funcjionarca putându- 
se face în orice orientare, de Ia orizontala zi pânâ Ia verticala.

6.2. ^N8OI<iri IOK VttrKOI'KKc I 1 OKI/.O^ I

?rincipial, funcjionarca unui astfel de absorbitor nu este inNuenjatä dc 

acjiunea zravitâjii.
Modelul dinamic idealizat al unui sistem vibrant simplu cu absorbitor 

dinamic vibropercutant este prezentat în 1iZ 6..^
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ciocniri 8ucce8ive vor In

I^li^carea ma8ei m a 8l8teinului 
auxiliar 8e pre8upune ca 8c 
de8fazoara fara frecare in interiorul 
localului 8au, obținând a8tfel un 
8i8tem vibropercutant eu doua §rade 
de libertate.

Daca 8e notea^a eu x ab8ci8a 
corpului principal maturata din 
politia corespunzătoare arcului 
nedeformat !)i cu > ab^ci^a bilei 
maturata din po^ipa mediana a 
localului 8au, ecuapile cliferenpalc 
ale mișcării 8i8temului intre rlouü

^0^08 cot
(6.l)

?rin introäucerea variabilelor aäimen^ionale

n-cot , (6.2)
o

ecuapile cliferenpale (6.l) devin

l6.2)

iar 8olu(ia 8i8temului (6.2) va ti de lorma

vv-(7zco8(r-r.)>(24
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ÎN care Lî, L2, Lz zi sunt constante âe integrare jar r, este momentul ciocnirii 
âe orâinul 1.

8e presupune câ ciocnirea âe orâinul i a avut Ioc în extremitatea stânga 
a localului bilei zi, eviâent, ciocnirea următoare va avea Ioc Ia momentul în 
extremitatea âreaptâ. Daca se aâmite câ mișcările sunt simetrice, este suficient 
sâ se stuâie^e mișcarea sistemului vibropercutant între aceste âouâ ciocniri

Oacâ se notea^â cu zi abscisele celor âoua mase la momentul r, zi 
cu lor înaintea ciocnirii, conâipile inițiale ale mișcării âupâ
ciocnire vor fi (85P

unâe

o,^ 1^/r 1^/r u/î m0.^ —— , u^— (6.6)

ba momentul -r^,, pentru mizcâri perioâice simetrice va trebui

pentru ca ciocnirea âe orâinul i sâ aibâ Ioc, este necesar ca între zi vv,

sâ existe relapa
(68)

^0

Inlocuinâ conâipile (6.5) zi (6.7) în ecuapile (6.4) se obpne

Oi^i ^O2>4'/-t72-'-^smr.4^LOsr. , o^, -<7^

-<7,-^tt,^n)sinr. -w.-<7zR-^<7^ (66)

_<7 -^8inr,.-^(r,^7i)co8r,.
^2 2 

-w/-<72
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câre împreună eu (6.8) formează un sistem (ie nouâ ecuapi eu noua 
necunoscute: rj, xv^, xv/, L,, Lz ;i c^.

Din acest sistem rezulta parametrii ce caracterizează mișcările periodice 
simetrice ale sistemului:

sinr.^O , (cosr.^1)
, ir? 7i^

— , >v,--—
' 8p ' 8p

/ rr 1^2p-K / rr
4p 4p

precum ;i constantele cle integrare. pcuapile (6.4) ale mizcârii devin

/

V

^2 I n
-— cosr^—sp(1^u)-u)8inr^—sinr 

8p) 4p 2

(6. IO)

(6.1 I)

unde

Amplitudinea mizcarii masei se obpne în momentul în care viteza se 

anulează

X8Înr^^lp(1 ^p)-^cosr ^^sinr ^^cosi -0 
8p) 4p 22

pentru a aila lunZimea 2/ pentru care amplitudinea mizcârii este cea mai 
mica, se va eZala ou ^ero derivata l^uncpei în raport cu

-cosr ^î-! ît - — âlp( l - plcosr * ^cosr
â (( 8^) 4^ 22

(6.1^)

Valoarea derivatei di/dX 8e obsine din (6.12).
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â,sini

^p) -p^ ^cosr -—sinr
( 8p) 4p 2

Inlocuincl (6.14) în (6.IZ) rezulta

-2 ,
-— -cos^r sin^r -0

8p 2

(6.14)

(6 15)

Oin sistemul (6.12), (6.15) se obpne

2 
2X^1>^ , (6.16)

4p 2

bungimea optima 3 locazului este 6atâ cle prima ecuasie zi va avea 
valoarea

2/^—1-^-^- (6 17)
4p)

Lea mai mica amplitucline este egala eu 

(-^mLx^mui H C (622)

reali^ânâu-se în momentul r^ir/2.
(Zu aceste elemente cunoscute se poate concepe o solujie constructiva 6e 

absorbitor âinamic vibropercutant care va kuncsiona în concli(ii 6e optimalitate 
în situapa concreta considerată
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6.3. 801^11 0OIV85^OriVL DL -VIZ8OKVHOKI VH>!/VIVIIO

Lonfonn 8ituapilor concrete întâlnite în practica azebierii, pe ba^a 
8cbemelor cle principiu clin fig.6.1 8e pot dezvolta diferite variante constructive 
de absorbitori dinamici cu acpune percutanta, care 8a core8punda 
particularitajilor diver8elor procedee de prelucrare.

>^tfel, în ca^ul prelucrărilor de ale^are eliminarea vibrapilor e8te o cerința 
primordiala datorita caracterului de sinuare al operapei, barele de alegat tund 
8cule care a8igura îmbunataprea preciziei dimen8ioale, a formei geometrice zi 
a calitapi 8uprafetei unui ale^aj, obpnându-8e precizii de prelucrare încadrate 
între H5...I'f8 conform normelor 180, adica o precizie comparabila cu cea 
obpnuta prin rectificare.

Laracterul imperativ al eliminării vibrațiilor ace8tor 8cule ic/ultâ dm 
faptul ca adau8ul maxim acceptat e8te de numai 0,3 mm pe diametru, a8tfcl mcat 
eventualele vibrapi ale 8culei ar putea conduce cbiar la 8ituapa iczilii acesteia 
din azcbiere, urmata de efectele nedorite cuno8cute.

O 8olutie con8tructiva de absorbitor dinamic vibropercutant conceput 
pentru o bara de alegat e8te cea din fig.6.4.

b'L 6.4

8i8temul auxiliar atazat barei de alegat c8te compu8 dinti-o ma8a dc împac! 
de forma tronconica legata de 8tructura barei plin inteimediul unei bici clasice. 
con8trucpa core8pun^ând 8cbcmei de principiu din lig.b.ld, Ia caic clemeutul 

ela8tic compen8caxa acțiunea gravitaîiei.

1.77
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cvvpnoiâ 6

1^3 apariția vibrațiilor sculei, absorbitorul intra în luncpune zi masa libera 
m produce ciocniri asupra locazului conic. ?entru o funcționare optima a 
absorbitorului, se poate reZIa jocul ci (cursa masei libere) prin deplasarea axiala 
a tijei elastice care este fixata cle bara cle alegat cu zuruburi prin intermediul unei 
buczi de gbidare (fi§.6.4).

Lercetârile experimentale publicate în literatura de specialitate arata în 
mod clar ca Ia utilizarea unui astfel de absorbitor se obpn îmbunătățiri 
considerabile ale performantelor barei de alegat j8I4).

O alta variantă constructivă de absorbitor dinamic cu acpune percutanta 
se poate concepe pentru ca^ul prelucrărilor pe o mazinâ orizontala de lîexat 
(liL.6.5).

>'>865

In acest cru vibrapile arborelui se transmit la absorbitor prin intermediul 
unei pârubu zi a unei role care se rotezte pe un disc fixat pe arborele principal 
al mazinii jL4f j8!4j Keglarea jocului optim se tace prin înzurubarea sau 
dezurubarea elementului filetat al absorbitorului,

4'ot pentru o mazinâ de frecat, în 1^ 6.6 se pre/antâ o soluție constructiva 
menita sâ diminueze nivelul vibrațiilor de îneovoieie ale albmelui piincipal al 

mazinii jL4j.
vasele libere au în acest ca^ l'orma unor bräjäri alazale arborelui principal 

prin intermediul unor buczi. .locul maselor libere se leali/ea/5â plin dileienja dc
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?ig.6.6

diametru dintre bra^ara ^i bueza. Vi8iparea energiei vibrațiilor arborelui are loc 
prin eiocnirea reeiproea a brățărilor de buczi.

pentru ace8te tipuri cie elemente con8tructive aliate în mișcare cle rotase 
trebuie avut în veclere faptul ea începând cle Ia o anumita viteza ungbiulara. 
datorita tortei centrifuge, ma8a auxiliara (brasara) îneepe 8a 8e rotea8ea înpreunâ 
eu arborele a8tfel îneât efectul ab8orbitorului cli8pare.

?entru combaterea vibraților cle înalta frecventa ale unui cupt cle 8trung 
8e poate eoneepe un ab8orbitor clinamie vibropereutant eore8pun^ator 1îg.6.7

l^L 6 7 I ig.6.8

^ee8ta poate vibra în timpul proee8ului cle aținere clupa o lege aproape 

BUPT



armonicâ, eu o frecvenjâ apropiatâ de frecvenja vibrajiilor lidere ale cujitului 
co-I<â eu amplitudinea ^-Vo/co, unde Vg este viteza de azcbiere.

Dispozitivul se eompune din bulonul l, bucza 2, areul 3 zi eapaeul 4. 
öulonul absorbitorului se înzurubea^â în suportul euptului permițând reglarea 
unui anumit ^oc, eare are un rol determinant în funcționarea absorbitorului.

Modelul dinamie eebivalent este prezentat în sbema din fig.6.8 unde s-a 
notat prin IVI masa euptului de strung, Ic rigiditatea cujitului, m suma maselor 
bulonului zi a buczei, k'orja elastieâ prestabilita în elementul elastie 3, m, 
masa capacului, d ^oeul în filetul eu care se fixea^â absorbitorul pe cupt. Ic, 
rigiditatea arcului 3.

b^ste evident câ atât timp cât amplitudinile vibrațiilor sunt relativ mici, 
comprimarea inipalâ a arcului fg, asigura contactul maselor m zi m, cu 
suprafețele plane a zi b. I^a amplitudini mari ale vibrațiilor valoarea forjei fg 
devine insuficienta zi contactul maselor m zi m, cu suprafețele plane a zi k se 
va întrerupe periodic. In principal caracteristicile dinamice ale masei m, vor 
determina capacitatea de amortizare a dispozitivului absorbitor. Deplasarea masei 
m kaM de cupt este limitata zi poate avea Ioc numai în limitele jocului d. ln 
ca?ul unor vibrapi intense masa m capâtâ o mizcare altenativâ, solicitând prin 
zoc suprafețele plane a zi c. Dat fiind câ pentru corpurile reale zocul este numai 
parțial elastic, aceasta deplasare a masei va fi însoptâ de un consum de energie 
I^a un regim de vibrații stabil energia consumata de masa m, este egala cu 
enrgia ce se transmite de către cupt, iar cuptul Ia rândul sau capâtâ aceastâ 
energie de Ia piesa care se prelucrea^â.

l^a deplasarea masei m în limitele jocului forja arcului ce acjionea^â 
asupra acesteia se modificâ cu o valoare infinit micâ în comparație cu valoarea 
inipalâ fy prin urmare, proprietâjile elastice ale arcului nu pot avea o 
intluenjâ esenjialâ asupra deplasârii masei m.

I^izcarea masei m, de Ia desprinderea acesteia de suprafața planâ este 
însoptâ de asemenea de zocuri zi consum de energie, "fotuzi, intluenjâ mizcârii 
acestei mase asupra capacitâjii e amortizare a dispozitivului este neglijabilâ 
deoarece valoarea masei m, este sensibil mai micâ decât a masei m.
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»ILHMII.0K UkiL^L

7.1.

l^tazinile unelte reprezintă importante 8ur8e de zgomote care 8e manifesta 
în funcționarea acestora. In foarte multe caruri M8â, fenomenele acu8tice 8e 
întrepătrund cu fenomenele vibratorii, între ele existând o interdependenta zi o 
corelape de natura fizica. I^umeroa8e 8tudii teoretice dar zi experimentale 
demon8trea?â acea8tâ corelape între caracteri8ticile de vibrape zi cele de 
zgomot. Evident, zgomotul nu reprezintă altceva decât vibrația mecanica a 
mediului prin care energia 8e tran8mite de Ia 8ur8â prin unde 8onore progre8ive.

?re^ensa ace8tor elemente în funcționarea marinilor unelte determina o 
diminuare a fiabilității organelor de mazini în prezenta unor 8olicitâri dinamice 
8uplimentare, influențează negativ calitatea proce8ului tebnologic de prelucrare 
zi pot avea efecte dâunâtoare a8upra organismului zi p8ibicului operatorului 
uman.

^vând în vedere ace8te efecte negative, au fo8t 8tabilite niveluri admisibile 
de zgomote zi vibrații pnând cont de o multitudine de factori, printre care: 
a8pectul fj^ic al zgomotelor zi vibrațiilor, diversitatea de amplitudini zi 8pectre 
de frecventa precum zi directii de propagare, modul de acsiune a8upra mazinii, 

durata de acțiune, etc.
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In ace8t context, din punctul de vedere al vibrapilor, mazinile unelte 
azcbietoare 8e încadrează în ela8a de 8en8ibilitate III, cu amplitudini admi8ibile 
de 10-50 pm pentru frecvente cuprin8e între l0-50

-Xvând în vedere tendința de creștere a puterii zi vitezelor Ia mazinile 
moderne, concomitent cu reducerea gabaritului, 8e poate ajunge Ia o comportare 
vibro-acu8ticâ necore8pun^âtoare, în 8pecial daca în fa^a de proiectare zi 
execupe nu au fo8t con8iderate elemente de optimizare a ace8tor a8pecte.

In exploatare, în funcpe de regimul de azcbiere adoptat, comportarea Ia 
vibrapi a 8i8temului dinamic de azcbiere are un rol botârâtor în ce privezte 
comportarea acu8ticâ, între nivelul de vibrapi zi nivelul de pre8iune acu8ticâ 
exigând o fidela core8pondentâ calitativa zi cantitativa.

7.2. I

pentru 8tudiul poluării 8onore datorate ace8tor 8ur8e e8te nece8arâ 
precizarea nivelului inten8itâpi acu8tice a ace8tora zi compararea Iui cu valorile 
admi8e. Operapa 8e reali^ea^â în mod obiznuit cu ajutorul 8cârilor logaritmice 
zi 8e exprima prin nivelul acu8tic P(d6).

vaca pe 8cara logaritmicâ nivelul acu8tic ecbivalent al unei 8ur8e e8te b. 
atunci conform definipei 8e poate 8crie

^10^ (7 1)

unäe I este intensitatea acustica a sursei, iar 1^10'^ >V/m- cea cle referirea
vaca exista o sinZurâ sursa cle ^Zomot care are intensitatea variabila în 

timp, atunci pentru caracterizarea ei se detmezte nivelul acustic ecbivalent 
Acesta corespuncle unei intensități ecbivalente care ar fi constanta pe tot 

intervalul consiclerat, aclicâ
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Lonform clefinijiei (7.1) 8e cleciuce

zi 6eLi

7-

^0
(7.2)

(7.Z)

^-10/K^/lOO^ 

(o
(74)

^0 o

prin urmare, pentru determinarea nivelului ecliivalent L^^, este necesar sâ 
se eunoaseâ nivelul L(t). pfectiv calculul se poate face cu rels(ia (3) sau cu 
ajutorul aparatelor âe mâsurâ care inăicâ automat nivelul ecliivalent (cle exemplu 
cu înregistratorul statistic cle zgomot PL 324 proclus cle Petter Electronic Instein- 
Oermania, LLL 262, Lloise Level /cnal>ser 8rüel L Xjaer 4426, 6rüel L Xjaer 
2237 Lontroller Integrating 8ounci Level steter, etc). Aceste aparate permit 
înregistrarea concomitenta a nivelelor L^, (nivelul cle zgomot ecliivalent), L^- 
nivel 6e zgomot cle vârf (care reprezintă nivelul <le rgomot în cl6(/^) clepâzit în 
5°/o âin timpul 6e mâsurâ), Ly;-nivel âe zgomot minim (nivelul clepâzit în 5°/o clin 
timpul cle mâsurâ), L^-nivel 6e zgomot mecliu, Lg^-nivel cle zgomot maxim 
(âepâzit cloar în 0,1°/» clin perioacla cle mâsurare) zi L^m» (nivelul cie zgomot 
ecliivalent cumulat)

Lllterior, pe ba^a acestor niveluri mâsurate se pot calcula zi alp inciicatori 
fizici, cum ar fi climatul cie zgomot Ll.L.^L^-L^, care carcaterirearâ moclul în 
care zgomotul solicitâ sistemul nervos uman, sau nivelul cle poluare sonorâ 
L.LI.P.^L^L^-Lq;, care exprimâ graâul cie clisconfort în legâturâ cu râspunsul 
subiectiv al omului la zgomot într-o perioaclâ consicieratâ
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7 .Z. cvxvc^nrii XXIV vi /viovitufioir pkoo^8k: î> 
fvxsioivviriv vi v^iviii oir i>Lin

- A8UPM Ol^snismului UMAN
Zgomotul pararit caurat de o funcționare anormala A mazinii unelte 

suprapus peste rgomotul util, inerent în funcționare, conduce la efecte adverse 
cle natura auditiva zi extra-auditiva a8upra operatorului uman.

ptectele nocive de natură auditiva încep cu oboseala auditiva, 
traumati8mul 8onor zi culminează cu 8urditatea profe8ionalâ, care 8e poate in8tala 
în carul unei expuneri îndelungate

vin categoria efectelor extra-auditive 8e detazarâ int1uen(a zgomotului 
38upra activitâpi productive. Vstfel, în literatura de 8pecialitate 8e citează 
numeroase caruri de ameliorare a producției dupâ reducerea nivelului de 
rgomot. ?entru carul unui atelier mecanic, dupâ o 8câdere a zgomotului cu 
25 d8, 8-a cont3t3t o reducere cu 50°/« a numărului rebuturilor confecționate 
lvZI.

ve 38emenea, un nivel de rgomot c3re 8e ridicâ pe8te limitele admisibile 
zi crearâ o 3gre8iune 8onorâ, 3re efecte nocive 38upr3 8i8temului nervo8, produce 
modificări psikofiriologice, tulburâri 3<e 8omnului, 3re o intîuenM nefasta 38upr3 
8i8temului circulutor zi 38upr3 tuncpei viruale.

- A8UPM procesului teknologic
?reren(a zgomotului în timpul proce8ului tebnologic e8te inevitabilă zi 8e 

datoreara motoarelor electrice de acponare, tran8mi8iilor (prin rop dințate, 
curele, lan( 8au alte tipuri), lagărelor, cutiilor de vitele zi de avan8uri, frecărilor 
din cuplele cinematice, procesului de formare zi deprindere a azcbiilor. 
instalapei bidraulice zi de răcire, etc

In carul unei funcponâri anormale efectul sonor al cel pupn uneia dintre 
aceste surse este exacerbat, funcționarea zgomotoasa conducând la crezterea 
nivelului de rgomot pe ansamblul mazinii. Vcesta este zi fenomenul care olera 
posibilitatea diagnosticării defectelor de funcționare pe bara analirei de rgomot

?e de alta parte fenomenele vibratorii care apar în procesul teknologic zi 
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în special în Mna de azcbiere, sunt însorite cie fenomene acustice 

corespunzătoare, astfel încât pot fi enumerate în acest context toate efectele 
nocive cunoscute Ia apariția vibraților

7.4. ivi^8vir>v^oirn.oir

lVlâsurarea zgomotului radiat de o mazinâ unealta prezintă o importanta 
deosebita deoarece favorizează pe de o parte identificarea zi aprecierea surselor 
de zgomot, zi pe de alta parte facilitea^â controlul de calitate al fabricației

Efectuarea măsurătorilor s-a făcut cu respectarea instrucțiunilor prevăzute 
de 180 3740-80 zi 8^8 7150-77 privind metode de măsurare a zgomotului în 
condiții normale de exploatare în spahiul desemnat pentru activitatea industriala. 
Miazins unelatâ a fost montata în configurație completa zi instalata pentru 
condipi optime de exploatare. ?cvând în vedere prevederile standardizate 
conform cărora punctele de măsurare se amplasează pe o linie de măsurare al 
cârei traseu în plan orizontal, situat Ia o înalpme de 1.5 m faja de planul de 
ba^â, se afla la o distanta de I m fasa de linia de contur a mazinii unelte, pentru 
efectuarea măsurătorilor, microfonul a fost amplasat pe locul destinat în mod 
obiznuit operatorului uman, pentru a compensa absenta camerei anecoide s-au 
creat condici astfel încât rezultatele sâ nu fie inlluentale de zgomotul de fond 
sau al altor utilaje, punctul de măsură aflându-se în rona de câmp liber.

7.5. XIODll DL It(M 81 f(NH'X>If>Itl I

bdâsurâtorile s-au efectuat pentru diferite regimuri de azcbiere pe o mazinâ 
unealta 81^1400 de producpe româneasca, materialul azcbiat fiind un osci 

i^oci2.
înregistrarea rezultatelor s-a tacul cu aparatul 2237 Controller lnlegrating 

8ound pevel bdeter produs de firma örüel L Kjaer, care reabreara colectarea 
datelor zi prelucrarea semnalului, iar prin conectarea Ia un calculator tip I8b4 

reali^ea^â prelucrarea rezultatelor prin intermediul unui soft dedicat zi 
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ulterior prin alte programe. In prineipiu, toata in8talapa de mâ8urâ funeponea^a 
ea 0 plaea de aeki^ipe de date, zi 8ati8faee eerinjele 8tandard ILL65! (1979) ^i 
804 (1985), referitoare la preei^ia aparatelor de mâ8urare a ^omotului.

I^lierofonul eu eare e8te prevăzut aparatul e8te cle tip "4157 ?repolari^ed 
?ree-field 1/2" Londen8er ^lieropkone", eu un domeniu de freevenjä euprin8 
între 8 II? ;i 10 I<fl^, eu 0 eapaeitate cle 12 p?, omnidirecțional tzi eu 0 
earaeteri8tieâ de freevenM liniara. Laraeteri8tieile direeponale ale aparatului 8unt 
date in fi§.7.1.

Inuinleu clocluüni u cu!>diul In
imc'>i8liÄiii uno,' cm'ä 8-u clccluM cu "lîiuc! L 

I^()
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8ounä 8evel Lalibrator 1>pe 4231", care emite un semnal 6e 1 lcbl^ la 94 68.
8LK2237 este prevăzut eu eireuitele 6e pon6erare stan6ar6i^ate 

international -V, zj L, eare se justifica prin faptul eâ liniile i^ometrice (6e egala 
sen^ape au6itivâ) nu sunt paralele zi pragul 6e au6ibilitate pentru frecventele 
^oase zi eele înalte corespun6e unui nivel 6e presiune acustica ri6icat.

?e perioa6a măsurării au fost monitorizași următorii parametri: "8^" 
(nivelul 6e zgomot echivalent pe perioa6a mâsuratâ), 'Max?" (nivel 6e zgomot 
6e vârt, echivalent cu 8^), "l^1ax8" (nivel 6e zgomot maxim, echivalent cu <X 
"lVbn8" (nivel 6e zgomot minim, echivalent cu 8^), cu o re-olupe 6e 0,1 68.

7.6. 8k^KI
l. In ve6erea măsurării zgomotului pro6us 6e funcționarea mazinilor 

unelte, conform stan6ar6elor, 6eterminârile experimentale trebuie efectuate 
folosin6 circuitul 6e pon6erare (parametrul frequencv vveigbte6").

2. ?entru realizarea unor înregistrări 6e percide, 8LK2237 a fost setat 
pentru utilizarea unei caracteristici 6e răspuns 6e tip "fast" (parametrul "fast time 
vveigbte6"), care permite instrumentului sâ reacpone^e prompt în situasiile în 
care nivelul 6e zgomot variata rapi6, cu o constanta 6e timp 6e 125 ms, aceastâ 
oppune fiin6 preferabila unei caracteristici 6e răspuns 6e tip "slovv", cu o 
constanta 6e timp 6e I s, care ar oferi un răspuns mai amortizat zi care 
integrează eventualele variapi rapi6e.

3. Domeniul 6e măsurare (parametrul "measurement ränge") a fost stabilit 
în varianta 50-120 68 pentru a acoperi eventualele crezteri acci6entale ale 
nivelului 6e zgomot care ar putea perturba procesul 6e prelucrare zi stocare a 
6atelor prin înregistrarea 6e 6epâziri 6e 6omeniu ("overloa6"), ca^ în care 
mâsurâtoarea ar fi invali6atâ (aparatul 6ispune 6e încâ 6ouâ 6omenii, 30-100 68 
zi 70-140 68). Domeniul ales îi conferă aparatului o suficient 6e mare 
se-itivitate pentru perceperea zgomotelor pro6use în me6iul în care este amplasat 
zi în acelazi timp, o suficient 6e mica sen-itivitate pentru a nu apare 6epâziri

4. Intervalul 6e măsurare a fost stabilit la l0 s. Aparatul a fost setat astfel 
încât 6upâ fiecare interval se pro6uce stocarea automata a parametrilor mâsurapi
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IN memoria nevolatila. pentru fieeare 38tfel de înregistrare au fost stoeate peq, 
k^lax?, I^laxp, IVlinp, tipul de eireuit de ponderare zi cle caracteristica de răspuns, 
data zi ora măsurătorii precum zi durata intervalului de măsurare, eventuale 
depaziri de domeniu care ar invalida măsurătoarea.

Aparatul este capabil sa stocbe^e în memorie până Ia 40 de înregistrări 
corespunzătoare aceluiazi număr de intervale de măsurare.

5. pentru fiecare set de măsurători, primul interval de măsurare a fost 
destinat înregistrării zgomotului la funetionareaîn gol, celelalte IZ intervale fiind 
dedicate funcționarii sub sarcina.

7.7. IIX
Oupa efectuarea unui set de înregistrări, acestea au fost transferate în 

computer prin intermediul cablului adaptor 6LK /^OlZ86 cu ajutorul unui soit 
de comunicare dedicat, într-un format standard IVlicrosoft^ pxcel sau Windows 
Notepad pditor. Odata obpnut acest format, este posibila efectuarea de
reprezentări ale diferitelor dependente între parametrii masurap.
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BUPT



(/Vl>norâ 7

După fiecare prelucrare, re8pectiv după fiecare etapa cle colectare a datelor 
8cula azcbietoare a fo8t adu8a Ia parametrii geometrici impali, în vederea 
eliminării diversiunilor provocate de u^ura.

7.8. LI LOlfL/VKL/V VL^LKI>III>l^ILOI^ LXLLKIIVILI>! I-VLL

In vederea e8timarii efectelor acustice produce în cadrul prelucrărilor prin 
azcbiere, 8-au efectuat mai multe probe în condipile modificării anumitor 
paramteri ai regimului de azcbiere.

/^8tfel, pentru diferite valori ale avan8ului longitudinal, 8^0,15 mm/n)t' 
8^0,2 mm/rot' 8^0,25 mm/rot, menpnând o turape con8tanta n^480 rot/mm zi 
o adâncime de azcbiere u^3 mm, 8-au obpnut valorile nivelului de zgomot 
prezentate în /Xnexa 2, /Vnexa 3 zi re8pectiv -Xnexa 4.

Reprezentarea variapei nivelului de zgomot ecbivalent în cele trei 8itua^ii, 
pe durata celor l4 intervale de timp de câte 10 8ecundc fiecare, c8te prexeutala

big.7.Z

ln 8itua^ia mcnîincrii 
principal (n^480 rot/min) zi

unor valori con8tante pentru lui apa ai boi el oi 
a avan8ului longitudinal (8^(f2 mm/rol), peiUm
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uduncimi de uzcbiere u—6 mm, u—3 mm zi u—1,5 mm, nivelurile cie ^Zomot 
mu8urute 8unt cuprin8e în /cnexu I, -Xnexu 2, re8pectiv /^nexu 5. I^epre^entureu 
vuriu^iei nivelului de zgomot eckivulent în uce8te cuburi e8te pre^entutu în lîA.7.4

l'is.7.4

1^.7.5

interior u so8t demon8trutu 
eficucituteu solo8irii ub8orbitorului 
dinumic vibropercutunt în procese cie 
uzcbiere pe muzini unelte în vcdercu 
reducerii nivelurilor cie vibrupi 8uu 
pentru evitureu upuripei uuto- 
vibrupilor, senomene cure evident 
8unt în80pte zi de ^Zomote 8pecilicc

in con8ecinft1, uu t'o8t cl'ectuutc 
douu probe de uzcbicrc, unu tĂru 
ub8orbitor zi ceulultu cu ub8orbitorul 
vibropercutunt din 1î^.7.5, cuie 8c 
utuzu^u riojd cuptului cie 8trunu

I'riiunietiii lomului ^lo u-clilcie pmkc uu lo^l ki vu!m^
n^600 ic>l/min, .^0,2 mm/>ol u^I mnv I^e^ullulclc !nü8uiül«nloi ^uiU 
în /Xnexn 6 /Xnexu 7, i-ei-x-exenwi-en vni-i^ici nivelului cie /.Mmol eelnvuleiU 
i'iin6 pce^enlMü în clinZiumu .lolucu clin lix ? 6.
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1^7-7

Luno8eanäu-8e Implui 
ea un element äe o 
impottansa âeo8ebitâ 
în Zenerarea zZomotu- 

—Iui e8te 8tarea äe uzura 
a 8eulei azebietoare, 8- 
au äezvoitat ulte âouâ 
probe äe azcbiere eu 
parametrii äe re^im 
n^600 rot/min, 8^0,4 
mm/rot zi u^l,5 mm, 
prima eu un eupt nou 
(rea8eupt) zi eealaltâ 
eu un eupt uzat (larâ a 
eseetua rea8cuprca).

Nivelurile äe zgomot 
mâ8urate 8unt euprin8e 
în -Vnexa 8, re8peetiv 
/^nexa 9, variapa nive­
lului äe zgomot ecln- 
valent prezentânâ-8e în 
ăi avrama pol am âin 
118-7.7.

Oele âouâ ăia- 
8rame polare au lo.8l 
prelucrate pe baza 
âatelor înre8i8tiate mU- 
un program lip l'oaie 
electronica äe ealeul iu 
IVliero8olt I-xeeI

,)Uir l.^l

BUPT



7.9. cnndvLii

Din multitudinea parametrilor care, prin măsurare, dau o imagine a stării 
de funcționare a mazinilor unelte, zgomotul produs în timpul azcbierii are un Ioc 
aparte datorita aspectelor pe care Ie poate pune în evidenta, oferind o mare 
sensibilitate analizei, dar zi o individualitate a situațiilor concrete, doar aparent 
repetate.

Oe^voltarea telmicii de măsurare a zgomotului ca zi dezvoltarea tebnicilor 
de prelucrare computerizata a semnalului au permis importante perfecționări ale 
sistemelor de control, monitorizare zi diagnosticare.

Astfel, din diagramele obpnute în urma măsurătorilor efectuate se pot 
trage o serie de concluzii care vor putea fi utile în alegerea unui regim de 
azcbiere optim zi în acelazi timp ilustrează unele aspecte legate de cau^e 
obiective sau subiective care intervin în probleme concrete legate de azcbiere.

l. Oezterea turapei arborelui principal conduce în mod obiectiv zi 
inevitabil Ia crezterea nivelurilor de zgomot înregistrate în timpul prelucrării 
sportul de zgomot tebnologic dat de crezterea turației nu afectea^â însâ procesul 
de azcbiere zi implicit calitatea prelucrării, pentru o turape de 480 rot/min beq 
a fost cuprins între 79,5-80,7 dV(^) pe când în ca?ul adoptării unei turapi de 
600 rot/min, Ia funcționarea în gol beq crezte Ia 81, l -81,4 d6(/X). ve asemenea, 
nivelul de zgomot de vârf K4axp înregistrează crezteri semificative

2. Lrezterea valorii avansului longitudinal atrage dupâ sine o oarecare 
creztere a nivelului de zgomot înregistrat (fig.7.3), corespu^âtor intensificării 
regimului de azcbiere (Zmexa 2, 3 zi 4).

3. Variapa adâncimii de azcbiere conduce Ia crezteri importante ale 
nivelului de zgomot, în concordanta cu intensificarea regimului de azcbiere 
(fjg.7.4). t.a un regim de azcbiere foarte dur (u^6 mm), cresc in mod 
corespunzător toate cele patru niveluri de zgomot măsurate, urmare zi a 
vibrapilor care se manifesta în aceasta situație.

prin corelarea acestor parametri (u zi s), ținând sema de nivelurile de 
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zgomot înregi8trate 8e ajunge Ia determinarea regimurilor optime de azcbiere, 
caracterizate printr-un nivel 8câ?ut de zgomot zi vibrapi.

In ambele 8ituasij 8e ob8ervâ o uzoarâ creztere a nivelurilor de zgomot 
8pre 8fârzitul perioadei de mâ8urare, datorita ușurei 8eulei azcbietoare. Lrezterea 
aee8tor niveluri e8te mai pronunțata în ca^ul regimurilor de azcbiere mai dure, 
eare în combinație eu duritatea de8tul de mare a materialului prelucrat eondue 
în anumite 8ituapi Ia atingerea pragului uzurii catalrotale a cuțitului.

4 Obligarea ab8orbitorului dinamic vibropercutant conduce, aza cu 8e ztie 
Ia creșterea pragului de labilitate, dar zi Ia 8câderea nivelului de zgomot 
(fjg.7.6), cele doua fenomene fiind corelate, prelucrarea fârâ ab8orbitor creata 
condipile unei crezteri progre8ive zi pronunțate a zgomotului produ8 pe perioada 
azcbierii, în concordanta cu u^ura mai rapida a 8culei azcbietoare.

5. -^zcbierea cu un cupt u^at (fârâ a efectua rea8cuprea dupâ prelucrarea 
anterioarâ) conduce Ia niveluri de zgomot ridicate (fig.7.7), care cre8c în mod 
continuu, ajungînd într-un timp 8curt cbiar 8â depâza8câ valorile admi8ibile 
(-Vnexa 9). U^ura 8culei azcbietoare nea8cupte 8e accentuea^â rapid, conducând 
Ia depâzirea limitei uzurii cata8trofale zi întreruperea proce8ului de azcbiere

8e con8tatâ câ rezultatele mâ8urâtorilor de zgomot efectuate 8unt în 
8trân8â concordans cu alte rezultate experimentale înregi8trate prin mâ8urâri de 
vibrapi, a8tfel încât 8e poate concluziona câ zgomotul produ8 în procesul de 
azcbiere oferâ o imagine completâ zi complexâ a comportârii 8i8temului dinamic 
de azcbiere al unei mazini unelte.

Acumularea zi analiza acelor rezultate ale determinârilor experimentale 
cu ajutorul unor tebnici evoluate de proce^re 8unt de naturâ 8â a8igure 
evidențierea unor rezultate care expbcâ multe dintre fenomenele empiric intuite 

de^a în practica azcbierii.
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Un 8tudiu complet al vibrapilor mâinilor unelte prezintă o complexitate 
deo8ebitâ deoarece trebuie 8â pnâ 8eama cle multiplele 38pecte dinamice în 
an8amblul lor, tara a face ab8tracpe de 8imultaneitatea de8fâzurârii ace8tora.

On a8tfel de 8tudiu a8upra unei mazini unelte care 8â pnâ 8eama 8e 
relapile dintre toate ace8te for^e (ela8tice, de amortizare zi öe inersie), 
deformapi, depla8âri, vitele zi accelerapi care apar în funcționare, e8te practic 
foarte Zreu de realizat, deoarece un model care 8â cuprindă toate ace8te elemente 
totuzi nu 8e poate apropia fidel de realitatea obiectiva.

-^vând în vedere ace8te con8iderente, 8e pot realiza totuzi 8tudii de o buna 
acuratele a8upra unor fenomene particulare pe modele parțiale, care 8â 8uporte 
anumite Amplificări tara a conduce Ia îndepărtarea de condipile obiective de 
funcționare, acceptând totuzi o marja de eroare care 8â nu conducă în8â Ia 
concluzii tal8e a8upra fenomenului 8tudiat.

In Zeneral, pentru 8implificarea modelului de 8tudiat 8e adopta o 8erie de 
ipoteze 8ÎmpIificatoare, care în prima aproximare 8â ofere rezultate cât mai 
apropiate de realitate' modelul ela8tic ecbivalent e8te con8iderat ca având 
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parametrii concentrap, 8tructura ela8ticâ 8e con8iderâ liniara, forjele zi 
momentele perturbatoare 8unt con8iderate armonice, amortizările interne zi uneori 
cele din 8i8temul ela8tic 8e pot neglija, etc.

problema alegerii unui model dinamic ecbivalent e8te una foarte delicata 
zi nece8itâ o experiența deo8ebitâ deoarece trebuie îmbinate în mod optim doua 
cerințe diametral opu8e. pe de o parte modelul ale8 trebuie 8â fie 8uficient de 
8implu pentru a permite efectuarea unui 8tudiu uzor zi rapid iar pe de alta parte 
modelul trebuie 8â fie 8uficient de complex pentru a nu conduce Ia alterarea 
rezultatelor 8au cbiar Ia omiterea evidențierii anumitor fenomene.

Oin 8tudiile efectuate în prezenta lucrare, 8-au obpnut o 8erie de rezultate 
8emnificative iar modelele zi ipotezele utilitate au condu8 Ia obținerea unor 
rezultate intere8ante din punct de vedere teoretic zi utile din punct de vedere 
practic:

4 Intr-o prima etapa, pe lângă analiza 8i8temicâ a principalelor fenomene 
vibratorii care apar în funcționarea mazinilor unelte, pe bata cercetărilor 
bibliografice 8-a analizat 8tadiul actual al cercetărilor teoretice zi experimentale 
în domeniul vibrațiilor zi 8tabilitâpi mazinilor unelte.

4 8e evidenpatâ, într-un capitol 8pecial, influenta covârzitoare pe care o 
are 8tarea de ten8iune a 8culei zi a azcbiei a8upra evoluției ulterioare a 
fenomenelor vibratorii în timpul azcbierii.

4 Ivletoda impedan^elor mecanice fundamentata în capitolul 4 reprezintă 
o abordare complet originala zi deo8ebit de utila, cu avantaje imediate zi 
evidente în 8tudiul fenomenelor dinamice 8pecit'ice mazinilor unelte

4 plecând de Ia fundamentarea conceptului de impedanda mecanica, 8e 
8tabile8c impedansele elementelor mecanice 8imple, inclu8iv pentru cele de 

tor8iune.
4 Odatâ precizate principiile 8tabilirii impedan^elor ecbivalente pentru 

legarea în 8erie 8au în paralel, 8e fundamenteatâ metodologia obținerii 8cbemei 
ecbivalente în impedande pentru orice 8i8tem dinamic.

4 Metodologia fundamentata pentru calculul în impedande e8te verificata 
pe 8tudiul unor ab8orbitori dinamici de vibrapi, 8pecifici utilitarii pe mazini 
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unelte, dovedindu-se valabilitatea acesteia.

4 IVletoda de studiu stabilita pentru sisteme liniare este adaptata 
particularităților specifice sistemelor de torsiune, astfel încât a devenit posibila 
studierea comportării dinamice a landurilor cinematice specifice marinilor unelte, 
care sunt supuse cu predilecție vibrațiilor de torsiune.

* IVletoda este generalisata pentru studiul vibrațiilor care se produc pe 
directii diferite, astfel încât devine aplicabila unor sisteme de complexitate 
sporita, oterind marele avantaj al înlăturării sistemelor de ecuapi diferențiale a 
căror rezolvare se complica pentru modele complexe.

4 Odatâ fundamentate zi verificate principiile de utilitare ale metodei 
impedantelor mecanice, aceasta a fost aplicata unor subansambluri mai complexe 
din componenta mazinilor unelte (mazini de frecat, mazini de rabotat), pentru 
care se obțin în final diagrame amplitudine-pulsape, pe bata cârora se pot trage 
concluzii privind modificările constructive necesare în vederea îmbunătățirii 
comportamentului dinamic.

4 8e scoate în evidenta caracterul neliniar al procesului de azcbiere zi se 
dezvolta aspecte legate de influenta forjei de azcbiere care introduce neliniaritâsi 
în studiul dinamicii azcbierii.

4 8e stabilezte legea de variație a forjei de azcbiere zi este considerata 
influenta ungbiului de atac principal asupra evoluției fenomenelor dinamice 
neliniare.

4 In studiul sistemului dinamic neliniar de azcbiere este folosita metoda 
ecbivalenjei liniare, care conduce la o solupe exacta, eroarea netnnd intîuenjatâ 
de ipoteze simplificatoare (de exemplu parametru mic), ci este eventual o eroare 
de truncbiere, stabilita de operator (truncbierea se produce acolo unde valoarea 
termenilor scade sub l pm, valorile mai mici neavând practic importanta tebnicâ). 
metoda dovedindu-zi superioritatea fata de alte metode aproximative folosite in mod 
curent în literatura de specialitate.

4 8e evidenpatä importanta absorbitorilor vibropercutanp zi se subliniata 
eficienta acestora,studiindu-se concret un absorbitor vibropercutant orizontal.care 
nu este influențat de acpunea gravitației. 8e pretintâ diverse solupi constructive 
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cle absorbitori specifici diverselor procedee de prelucrare prin azcbiere.
* ^u fost efectuate determinari experimentale asupra zgomotului generat în 

timpul azcbierii folosind o instrumentație de mare acuratele, örüel L Kjaer 2237 
(Controller Integrating 8ound 8evel IVleter, conectata Ia un computer compatibil 181^1. 
Oeterminârile experimentale s-au efectuate prin varierea succesiva a parametrilor 
regimului de azcbiere iar concluziile care se desprind evidențiata strânsa 
interdependenta dintre fenomenele acustice zi fenomenele vibratorii specifice 
mazinilor unelte azcbietoare, ele fiind în concordanta cu alte rezultate 
experimentale înregistrate prin măsurători de vibrapi. Zgomotul produs în procesul 
de azcbiere oferă astfel o imagine completa zi complexa a comportării sistemului 
dinamic în timpul azcbierii.

Lercetârile experimentale efectuate în acest sens descbid calea efectuării 
unei diagnoze care sâ concure Ia dezvoltarea unui sistem de control adaptiv destinat 
conducerii operațiilor de azcbiere prin intermediul calculatorului
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