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INTRODUCTERTE

Un rol deosebit de important in realizarea obiectivului
fundamental si liniilor directoare ale dezvoltarii economico-so-
ciale trasate de Partidul Comunist Romédn prin hotaririle Congre-
sului al kII-lea, revine industriei construcj{iilor de masini-u-
nelte, a oirei productie va spori in acest cincinal,de 2,2 ori 1

Afirmarea cu putere a revolutiei tehnico-stiintifioce,
trecerea la o noua calitate si cresterea eficientel economice,im-
plicd cunoasterea comportarii dinamice a masinilor-unelte,recla-
matd ou precadere, de:

- asigurarea uaei performante sporite a productivitatii;

- asigurarea functionirii motorului de ac{ionare a masi-
nii-unelte in conditii de maximd efioient{da privind consumul de e-
nergie electrici, prin functionarea la sarcina nominalid a puterii
instalate;

- cresterea fiabilitatii masinilor-unelte s$i a sculelor;

- cresterea pretentiilor referitoare la precizia dimen-
sionala si de form& a pieselor prelucrate;

- automatizarea proceselor de aschiere si utilizarea u-
nor masini-unelte previazute cu sisteme de reglare si comanda au-
tomati;

- prelucrarea cu viteze de aschiere ridicate, pentru a-
sigurarea unui debit maxim de aschii in cazul degrosarii sau o
suprafati oit mai mare, prelucratd la rugozitatea prevazutid, 1in
cazul finisirii; )

- tendinta de a produce suprafete finite, obtinute la o
singurid trecere, f&ri a necesita ajustari ulterioare, in soopul
reducerii costului de productie;

- necesitatea prelucridrii unor materiale cu ocalitayl
tehnice superioare, mai dure.

Astfel, cunoasterea si rezolvarea unor probleme legate
de fenomenele dinamice ale masinilor-unelte este o necesitate tot
mal aotuald atit 1la proiectarea oit 51 la fabricarea si explcata-
rea lor. Afirmatia se referad in primul rind la asigursrea conci-
t1ilor unei misosiri relative stabile intre ples: ;% sculi.Stabi-

52

BUPT



2

-

litatea acestor misciri relative, constd in absenta vibratiilor din
sistemul tehnologio (masind-unealtid-dispozitiv-piesd-soculi), menti-
nerea constantd a contactului plesd-sould, deplasarea corectad si

féard salturi a subansamblurilor mobile ale masinilor-unelte, eto.

Desi volumul cercetiarilor privind dinamica masinilor-unel-
te este foarte mare, in prezent.exista multe probleme ale dinamioii
masinilor-unelte inci nesolutionate, dintre care nominaliziam:

- proieotantul de masini-unelte nu are la dispozitie ele-
mente cantitative necesare in adoptarea celor mai optime solut{ii
constructive din punct de vedere dinamio;

- nu sint create suficiente date experimentale si teoreti-
Ge pentru stabilirea unei teorii generale valabile a dinamicii ma-
sinilor-unelte;

- nu este un punct de vedere unitar in cercetarea cauzelor
de aparit{ie a vibratiilor si in evaluarea stabilitidtii dinamice a
masinilor-unelte;

- nu este studiat suficient aspectul termodinamic al vibra-
tiilor in procesul de agschiere;

- nu existd sufiociente norme de receptie obiective care si
asigure certitudinea stabilitif{ii la vibratii, eto.

Prezenta lucrare, i1si propuce si aduci contributii la stu-
diul teoretic si experimental al comportzrii dirnamice a masinilor-
unelte, ocu cercetdri concrete pe masinile de frezat universal pen-
tru soculdrie FUS 25 - FUS 32, fabricate de Intreprinderea de masini-
unelte ,Infri%irea" Oradea. Bxperimentares si propunerea unei meto-
de de receptie pentru masinile de frezat universal pentru sculirie
FUS 25 - FUS 32 avind la bazd calitatea dinamicid a masinii.

laginile de frezat universal FUS 25 - FUS 32 sint masini-
unelte de precizie ridicatd destinate in special pentru prelusrarea
sculelor aschietoare, a pieselor pentru dispozitive si matrite,pre-
cum si a instrumentelor de masurat si verificat. Caracteristicile
tehnice fuactionale si dimensionale ale acestor masini de frezat
sint ouprinse in anexa nr.l. Acoesoriile normzle cu care se livrea-
z3d masinile completate ou socesorii speciale, conferi acestora yp
grad de universalitate foarte ridicat.

Caracteristioa oonstructiel masinii este cinematica sepa-
ratid a miscarii principale fatd de clnematioca avansurilor. Actiona-
rea principalia se realizeazd de la cutia de viteze, care asigurg
arborelui principal 16 turatiil dupd schema (2 + 1) x 3 x (1 + 1),
avind ratia 1,25, reprezenta“d in diagrama de turatii, anexa nr.2.
Miscédrile de deplasare relativi dintre sculd i plesd dupi cele

trei direct{ii: longitudinalid x, trarsversald ; ¢i verticaly o se
b}
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asigurda de la cutis de avansuri, selectarea direc{iei dorite fa-
oindu-se prin cuplaje electromagnetice sau manual. Cutia de avan-
suri are de asemenea 18 turatii dupa& schema identiocd ou a cutiei
de viteze, corespunzator diagramei din anexa nr.3.

La finalizarea cercetiarilor si elaborarea prezentel te-
ze de doctorat, cele mai cordiale multumiri le adresez tovardsu-
lui prof.emerit dr.docent ing.GHBORGHE SILA§ pentru indrumarea
competentd si sprijinul pretios acordat.

Sincere multumiri exprim colesului meu tovarasul prof.
ing.l.Grosanu pentru rabdarea si competenta ocu care m-a ajutat
permanent in formarea mea ca cercetdtor in problematica dificila
a dinamicii masinilbr-unelte. De asemenea autorul exprima mul{u-
miri colectivului de cercetare a catedrei de mecanicid si rezis-
tenta materialelor de la Institutul politehnic ,Traian Vuia" Ti-
misoara, 1n mod deosebit tovarasului C.Nicolescu si T.Cioara
pentru posibilitatea oferita de a folosi aparatura complexa de
analizi in freoventd si sprijinul acordat in depidsirea celor mai
dificile etape ale cercetarilor experimentsle, precum si la ela-
borarea unor programe pe calculator.

Autorul aduce si pe aceastda cale sincere multumiri con-
ducerii Intreprinderii ,Infratirea" Oradea, tov.director tehnic
ing.N.Agud, tov.ing.sef ing.T,Cosma precum si colectivului de in
gineri si tehnicieni de la aceastid intreprindere, pentru intere-
sul deosebit macifestat fatad de ocercetirile efectuate, receptivi

tatea lor pertru modificdrile constructive propuse, sprijinul a-
cordat la realizarez practica si experimentaresz acestor modifi-
cari, precum s$i insusirea modificirilor si a metodei de receptie
propuse.

l. ASUPRA STADIULUI ACTUAL AL CERCETARIIOR
PRIVIND DINAMICA MASINIILOR-UNELTE

l.1. Generalitati

In prezent, proiectarea, construcj;ia ;i exploatarea mas.
nilor-unelte nu poate fi conceputd f&rid o analizid temeinici a fe-
nomenelor dinamice care apar in procesul de aschiere. Aceasti :na-
1128 trebuie si furnizeze metode eficace de rrevenire sau de dimi-
nuare a influentelor negative datorate factorilor dinamici, astfel
inoit exploatarea maginilor-unelte s3 corespuadi imperativ.lui de
baz8 al tennicii moderne - desfisurareaz procesuclui de prelucr.re
prin asohiere in condi{ii de maximid eficiecta.

Studiul fenomerelor dinazice curw uour ‘n fuics-ian.res
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masinilor-unelte, se afli, de citiva ani, in atentia tuturor centre-
lor de cercetare din lume. In aceastd activitate de cercetare se cu-
nosc oinci scoli de avangardid: scoala englezd condusd de S.A.Tobias
autorul unui mare numar de luoridri privind vibratiile masginilor-
unelte 20,21,22,26,34,35,47,100,118,122,123,124 ; scoala oehoslova-
08 oondusi de J.Tlusty si M.Polacek de la Institutul de cercetiri a-
le masinilor-unelte din Praga 77,120,121 ; scoala sovieticd condu-
sd de V.A.xudinov de la Institutul de cercetiri ale masinilor-unelte
din Moscova, autorul unei valoroase lucriari de sinteza a dimanicii
masinilor-unelte 6o ; scoala germani condusid de H.Opitz, de'1ls Ins-
titutul de cercetari din Aachen $i scoala belgianad condusi de J.Pe-
ters, profesor la universitatea din Louvain. Acestora 1li se adauga
un numir mare de cercetitori din intreasa lume 3,7,9,10,17,32,33,
36,48,54,56,57,64,67,68,76,86,95,10l1,104,108,116, 125,126,129,130:.

La noi in taria, studiul fenomenelor dinamice la masinile-
unelte este in preocuparea colectivelor de cadre didaoctice si cer-
cetatori de la Imnstitutul politehnic ,,Traian Tuia" Timisoara,Insti-
tutul politehnic Iajzi, Institutul politehnic Bucuresti si alte ins-
titute de iInvaijamint superior, precum si a I.C.P.M.U.A. Bucuresti.
Studiul fenomenelor dinamice la prelucrarea pe masini-unelte, a fa-
cut obiectul citorva teze de doctorat $i a unui num3r Insemnat de
lucriri publicate 118,19,27,28,42,44,45,46;62,66,80,81,96,97,98,99,
131 , in speécial in ultimii zece ani.

i Vibratiile care apar la masinile-unelte, intre piesid si
sculd, in procesul de aschiere, au fost complex studiate 9,17,18,
28,32,55,60,68,96,120,121,122,124,126,127,129,131:, cu toate acestea
pind in prezent nu s-a reusit si se stabileascid ua ocomplex uaic de
probe dinznmice ale masinilor-unelte asa cum existi pentru precizia
geometrici, respectiv o metodi general valabild de cercetare 3i tes-
tare dinamicd a masinilor-unelte. In urma cercetirilor teoretice si
experimentale, fidcindu-se apel la teoria sistemelor automate i50,74,
107: s-a introdus notiunea de stabilitate d{namicd a proceselor de
prelucrare pe masinile-ynelte, astfel: un proces de prelucrare se
considerda stabil, dacd in timpul unei perturbatii oarecare in siste-
mul dinamic de preluorare iau nastere forte care tind sid aducd pozi-
tia relativd dintre plesd si sculd la starea avuti inaintea pertur-
b3rii. Daci aoéa perturbatie provoaca abaterl crescinde ale pozitiei
relative dintre sculd si piesi procesul de prelucrare este instabil.

Prorrietadyile dinamioce ale masinii-unelte sint exprimate
prin funcyia de transfer a structurii masinii, respeotiv a sistemu-
lui tehnologic elastic,Wgr , 1lar caracteristioca de prelucrare prin

functia de trunzfer a procesului le aschiere Wus p - Teoria sisteme
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lor vermite sid se formuleze relatia care trebuie sa existe 1Intre
aceste functii de transfer lz limita de stabilitate a masinii-
unelte in procesul de aschiere.

In dinamica prelucrarii pe masinile-unelte agohietoare
sistemul tehnologic elastic se considera drept cale directa, iar
sistemul procesului dé prelucrare prin aschiere drept cale de
reactie, reprezentindu-se prin schema bloc din fig.l.l. In baza
regulilor algebrei schemelor functionale cu reactie, functia de
transfer echivalenti, respectiv functiz de traansfer a sistenmului
dinamic, Wyip va fi

Xi .+ Xe

- “@ﬂp) -
‘ Wdlp' = ___WSTfp; (1.1)

Fig. 1.1
Precizati functiz de trznsfer a masinii-unelte in proce-
sul de aschiere, se studiaza stabilitatea in urma cercetidrii 1lo-
calizZrii riddicinilor ecuaf{iei caracteristice

T+ Wsrp . Wasp = 0 (1.2)

in plarul coxzplex, relatie cars constituie baza matematicad a sta-
bilitayii. Astfel la liwita de stabilitate produsul fuacyiilor
de transfer ale mazinii-unelte i ale zrocesului de . relucrare
crin aschiere, va fi egal cu -1,

Diagremele de stabilitate ale masinilor-unelte in proce-
sul de agschiere au de regulZ In ordonatiZ li%tirez li-itid ce aschie-
re sau adincimea liciti de a.chiere, izr in attisi Suragia sculei
sau a plesei, produsul dintre turat{ie i nucirul de muchii asgcnie-
toare sau produsul dintre turcjie ;i nuzirul de rcucrii tZietoare
raportzt la frecventa. In fig.l.2 sint evicentiute limitele de
stabilitzte la.o asemer.e. cdiagra-i.

oy,

— lizita proleminenti ce

Regim instabil stabilitate;

——-1imita tanzentizli de
stebilitate;

adincimea de aschiere

g Re?'_m stabil — —1izits asitcetric e

SteZiliv te,
/.-:—.

——
turatia arborelui n. rot/min

Fig-12
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Recultatele cercetirilor indelungate a trepidatiilor la
ma;inile-unelte au demonstrat cd influenta masinil se manifesta
mai ales prin comportarea elasticd a structurii masinii, respec-
tiv prin capacitatea de cedare dinamica a acesteis.

Procedeele de testare, a cdror rezultate sd serveascd la
aprecierea obiectivd a comportirii dinamice a masinii-unelte tre-
buie si corespundi urmiatoarelor cerinte [?8,60,124,125]:

- capacitatea de redare obiectiva a fenomenului studiet;

- reprocductibilitatea suficientd a rezultatelor de masu-
rare, care si serveasci ca bezd a aprecierii comportarii dinamice
a masinii;

- rezultate eficiente ccre sia dea inforza{ii clare pen-
tru problere de prelucrare rosibile sau interesate;

- siczplitate. Volum redus de aparate si lucru le testare,

Fini iIn prezent doud categorii de procedee de testare a
comportirii dinamice a masinilor-unelte zu reusit sia se impuna,
anume: testele rrin probe de prelucrare si mdsurarea capacitatii
de cecdare diranicié s masinii-unelte.

l.2. Verificzrea comportirii dinamice 2 masinii-unelte
pric probe de prelucrare

Bxrperientele de masurare a vibratiilor arata c2 se poate
determina exact trecerea de la procesul stabil de prelucrare prin
aschiiere la cel instabil, precum gi 1l3timea respectiv adincimea
limitZ de acclhiiere corespuazidtoare. Cez mai bunid metoda este aceea
de a monta in apropierea locului de agchiere (pinold sau masi)tra-
ductori de deplasare, vitezad sau acceleratie a ciror secnale sa
fie evidentiate pe ecranul unui osciloscop sau inregistrate cu a-
jutorul unui oscilograf. Oscilograma inregistrati pernite determi-
narea frecventei vibratiei care este foarte importantad pertru =
deosebi vibraiiile fortate de cele autoexcitate.

In ulticil ani, in céiferite institute, s-zu dezvoltat di-
verse metode de verificare comportirii dinsmice a mezinilor-unel-
te prin teste de prelucrare. Unele contin $i prote speciale perntru
determinarea comportarii la autovibratii. Cele mai cuaoscute teste
de prelucrare privitoare la dinamica masinilor-unelte, sint:

l.2.1. Testele EAS, norne suedeze de receptie..iu foszt ela-
borate pentru o serie de tipuri de masini-unelte, cum sint: strun-

gurile norn.le, de copiat ;i revolver, ma.irile verticzle de gaurit
]

maginile orizortsle Je tlexzut gi frezat 1 =zuginile universale de

frezat, cuni acel.;i princiriu <e bazi. iiesale de prelucrat, sint

corn:zectiontute dintr-un nmaterinl Jdat, le . lorti deter.irnant- o
- >
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sint prelucrate cu scule din metale dure de dimensiuni s$i geome-
trii stabilite. Dupd doud oriterii de baza, anume:

a) Verificarea puterii consumate, care consta in:

- misurarea puberii absorbite la mersul in gol al masi-
nii-unelte pentru intregul domeniu de turatii;

- determinarea puterii maxime absorbite prin prelucra-
rea cu o vitezd de aschiere si ua avans dat, marind treptat a-
dincimea, respectiv lidtimea de aschiere, pind se ajunge fie 1la
puterea instalata, fie la autovibratii;

- masurarea latimii, respectiv adincimii la limita de
stabilitate, fie prin epuizarea puterii instalate, fie prin apa-
ritia trepidatiilor, prin probe cu mai multe viteze de aschiere.
Se determind si parametrii de aschiere deriva{i ca: sectiunea
maxim3d a asckiei, volumul de aschii maxim in uaitate de timp,pu-
terea absorbitid pe unitate de volum de material indepartat si
raportat la viteza de aschiere, etc., toate acestea reprezentate
sub formd de diagramse.

b) Verificarea ceddrii relative statice.Nivelul se soli-
citare a maginii este cel determinat de parametrul limita de as-
chiere, stabilit prin verificarea puteriil consurate, micsorata
cu o valoare micid pentru a fi siguri cZ ne afldm in domeniul ag-
chierii stabile. Proba se face la o singura vitezd de asckhiere
prestabilitid. Prima parte a cursei, ascrhierea se face cu o adin-
cime foarte micd, aceasta crescind brusc pind la o valoare apro-
piata de cea limita. Corespunz:itor vor creste in salt si fortele
de aschiere. Nodificarea dimensiunii piesei in acest loc este o
masura a elasticititii totale a masinii. Deplasdrile relative
dintre diversele subansambluri zle wmaginii din acest moment, ma-
surate cu comparatoare sau alte tipuri de traductori ne pot fur-
niza date privind ronderea fiecdrui subansazblu in deformatia to-
tala dintre scula si piesi. .

La maginile de irezat datorita varietayii mzri posibile
de reporturi seuld-plesd se Yine seacz s$i de factorul de orienta-
re si de intluenta pozitiilor diferite ale subansamblurilor.

l.2.2. Norme de verificare prin probe de prelucrare
UMIST. Cuprind recomanddri pentru receptia dinamici a strunguri-
lor normale, revolver si carusel, a masinilor de frezat orizonta-
le si verticale, a ma;inilcr de frezat si ulezat.

Testele previzute yrin a2ceste ror-e s53int e.ulonate in
trei parti, unurce:

a) - testul de ~erificare 1z iatreu-z .utere;

D) - testul ce veri:ic.re 1. ru%ere= lirit=, . i
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o) - testul de verificare a aschiei 1imita.

Dacd, la primele doui teste prelucrarea este limitatad fie
de puterea instalata, fie de aparitia sutovibratiilor, la al trei-
lea test prelucrarea este limitatd numail de aparit{ia autovibratii-

lor.
In normele UMIST, pentru prima oara se dau valori limita

recomandate pentru impdrtirea maginilor-unelte in patru grupe de
calitate.

l.2.5. Teste de prelucrare 7.D.F. Au fost elaborate pen-
tru strunsuri, masini de frezat orizontale, verticale si portal,
masini de giurit $i masini de rabotat si mortezat.

Aceste teste pornesc de la premisa ca trebuie apreciata
exclusiv comportarea dinamici a masinii $i nicidecum a procesului
de aschiere sau a piesei. Astfel, se face o separare certa 1intre
parametrii ce se cer menf{inu{i la valori coanstante 51 aceia care
trebuie zmodificati in mod simetric. Adici, parametrii legaii de
piesi, de procesul de aschiere si de sculd, odatd stabili{i pentru
fiecare tir de masind, trebuie menj{inu{i constanji pentru toate

testele.
Pentru toate testele se recomandi inresistrarea puterii

absorbite, testarea terciaindu-se fie la absorbirea puterii iIn-
tresi a motorului, fie la aparifia autovibra{iilor. In ultinmul
caz, prezinti interes raportul dintre puterea absorbiti la apari-
via autovicrajiilor sl puterea inst:zlata,

1,2.4, irrecieri asupra metodelor de verificare prin pro-
be de prelucrare. avantajele testelor prin rrobe de prelucrare,ca:
implicatiile reduse de aparataj, usurinta realizirii lor ci inter-
pretarea comoda 2 rezultatelor, fac ca ele si fie recomzndate pen-
tru masinile specizle, strunguri, masini de giurit, de rebotat <i
mortezat, la care volumul de informatii si reproductibilitatea sint
gatisficitoare pentru variantele limitate de procese de aschiere.

Testele prin probe de prelucrare prezinti urmitoarele nea-
junsuri:

a) O reproductibilitate insuficienti este un dezavantaj
al tuturor testelor prin probe de prelucrare, deoarece chiar si 1la
cea mail atentd executie nu se poate exclude influent{a procesului
de aschiere. Unii factori de influeh{3 ca: materialul piesei de pro-
b3, materialul sculei, uzura sculei, eto., sint aproape imposibil
de reprodus.

h) Testul prin probe de prelucrare, este valabil numaj
pentru ux siacur caz, adica: peaxtru o snunitd configuratie a rie-
sei, pentru o anumiti pozif{ie a subansanbluriler masinii, peatru

‘ i =3 3 ~ch - . - Sz .
un anurcit regi.. de ajchiere, ;entru o ununita seoxetrie a sculej
]
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eta. 6) Un compromis corespunzitor intre volumul de luoru,numi-

rul probelor de aschiere si informatia doritid,nu este aproape de-
loo posibil la testele prin probe de prelucrare a masinilor uni-

versale.
d) Nu se poate face o apreciere globald a oomportarii di-

namice a masinii-unelte, deoarece:

- rezultatul testului prin probe de prelucrare nu contine
numai comportarea dinamicd a masinii c¢i si influenta intregului
proces de aschiere;

- numdrul variantelor stabilite pentru probe de prelucrc-
re, este limitat,

e) Consumul foarte mare de scule si piese de probi.

f) Consunul nejustificat de mare de energie electricid, a-
tit pentru confectionarea pieselor de probd si a sculelor, oit si
pentru efectuarea procesului de aschiere previazut prin test.

g) Lipsesc datele care si permiti clasificarea masinilor-
unelte testate pe grupe de calitate (mai putin la testul UMIST).

i) Durata de imobilizare a masinii-unelte pentru cerce-
tiri este mare.

l.3. Miasurarea capacitiatii de cedare dinamica

Rezistenta masinii-unelte la aparitia autovibratiilor se
apreciazd pe baza capaciti{ii de cedare dinamici relativad, deter-
minatd prin caracteristica frecven{iald amplitudine-fazd (CFAF),
reprezentatia grafic in planul complex, sau prin caracteristica
amplitudine-frecventd (CAF), a structurii, calculindu-se limita
de stavilitate in orice ocondi%tii de aschiere prin aplicarea teo-
riei autovibratiilor lui G.Sweeney, 4.S.Tobias si J.F.Gurney 47,
118, 122, 124 ,

Caracteristica frecventiala amplitudine-fazi,se ob4ine
experimental, prin exercitarea strgcturii cu o fortd dinamicé,ce

TRADUCTOR MASINA TRADUCTOR EXCITATOR &MPLIFICATOR
DE DEPLASARE[™ ] UNEALTA [ DE FORTA [ "“‘L
1 1 {
| AMPLIFICATOR |—==1 INREGISTRATOR |==— AMPLIF.CATOR i GENERATOR
; L | Z
- 4 AMALIZOR |- ----"

Fig.13
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re poate avea caracteristicd sinusoidald, stohasticd sau periodi-
cd, oe trebuie si acopere speatrul de frecvente interesat la ma-
sini-unelte, de la O la 500 Hz.,, $i mdsurarea raspunsului in frec-
ventd. Schema bloc de m3surd este prezentatid in fig.l.>.

Aprecierea comportidrii dinamice a masinii-unelte pe baza
capacititii de cedare dinamiod ‘relativd prezintd marele avantaj
c8 spre deosebire de testele prin probe de prelucrare, rezultate-
le acestor procedee nu sint inrluentate de procesul de aschiere.

In dinamica macinilor-unelte, cele mai des utilizate sint
ocriteriile de stabilitate Routh-Hurwitz si Nyguist. In przent ori-
teriul de stabilitate Nyguist, sub diferitele sale variente, este
utilizat de citre majoritatea
cercetdtorilor din acest dore-
niu.Criteriul Nyguist permite
ca pe baza curbei polare a rias-
punsului in frecventd,fig.l.4
a sisterului dinamic deschis sa
se aprecieze stabilitatea sis-
terului dinamic inchis. Acest
criteriu este comod & se apli-
ca in cazul in care sistemul

Fig 14 dinamic este stabil sau se a-

f1i4 la limita de stabilitate, iar funcyia sa de transfer are po-
linomul numdrdtorului mal mic decit al numitorului, conditii in-
deplinite de sistemul teknologic al masinilor-unelte.In aceste
conditiil, pentru stabilitatea sistemulul dinamic incris este nece-
sar si suficient ca curba polara a réspunsului in frecventi a sis-
terului deschis corespunzadter s3 nu cuprindZ punctul de la -1 de
pe axa reald. In fig.l.4, sint prezentate trei caracteristici ale
unui sistem desckis, pentru: un sistem inchis stabil ,a", pentru
unul instadil ,b" si altul la limita de sﬁgbilitate wC'". Dacad seg-
mentul determinat de caracteristica freovent{iala amplitucine~fazi
pe semiaxa negativi se, noteaza cu R%. , conditis de stabilitate
poate fi exprimatd sub forma: Reg = 1

Cercetérile privind ocomportarea dinamic& a masinilor-unel
te, aratd, o3 prezintd interes pentru aprecieres calititii masinii
partea reald necativa s curbei de ridspuns in frecventi CFAF ,Ast-
fel, M.M.Sadek si S.A.Toblas 1loo, lol au introdus notiunea de
wooeficient ce merit" a macinii, marime proportionali cu grosimea

maximd stutild a aschlei, care se ceter-ini pe bazs valorii com
ponectei reale negative waxime Xo 8 Taspunzului armonic a mésinii-

unelte, trasat oz o diasraci Nyvzuist, fi- R.srung
olte, : v igel.e. 2 .srunsul arwonic
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este definit ca raportul dintre deplasarea pe directia normalei
la suprafata de aschiere in mijlooul arcului de contact s$i rezul-
tanta fortei de aschiere. Bxpresia matematicd a coeficlientului de

merit, este: }
com= (1.%)

2 Xo

Pentru a desoiie exaot comportarea dinamicd a masinii-
unelte la looul de asohiere trebuie in mod teoretic sa fie luate
in considerare trei grade de libertate de translatie - de regula

Zh sistemul de coordonate a masinii - si
92 trei srade de libertate de rotatie,
fige.le5.
o La studiul comportarii dina-

. X  mice a masinii-unelte fiind conside-
1;\‘ rat efeoctul regemerativ cel care con-
duce la autovibratii, cum deformatii-
le unghiulare'gx.jy $1’(2 nu au in-
fluente sensibile asupra variatiei
Fig.1.5 grosimii aschiei ,126 se iau in con-
siderare numal deplasarile dupa cele trei gracde de libertate de
translatle x, Ty 2

In aceastd condiyie comportarea dinamicad a masinii-unel-
te va fi descrisd de urmdtorul sistem de ecuatii:

S I - ~ - ")
i X' _WST\'p'_xx ‘_WST’p_yx _NSTp_zx X
. — '-\ A K ) i ' i o < -4
“yes sty gy Wstpiyy o Mstpogy Yo
z st . Mty Vigy, . A
sau ‘ - p -xz STp . yz - STp-zz~ .
H = \N- F
unde: H = vectorul deformatiilor globale;

X,Y,2 valorile deplasdrilor de translajie in directia axe-
lor corespunzitoare (ca indice: primul aratd directia de excitatie,
iar al doilea direot{ia in care se midsozrid deplasarea);

X,Y,Z = componentele fortei cde solicitare dupid cele trei di-
recyii ale sisterului de axe;

W = matriocea funotiilor de transfer.

Sistemul de ecuatii presupune cuncasteres tuturor curce-
lor de rdspuns in freovent{d ocuprinse in matricea W. Ir anexa nr.-,
$6 prezinta un exemplu cuprinzind cele 9(noui) curdbe de rispurs .u
freoventd, detercinate experizmertal, 1z un sistem ou trei gra s de
hibertate, dintre care > directe 35i € .o cruce.

Bste cunoscut aptul ¢ Iur‘’a rersurc:te.re <.1r9 exC.ia
tructura in timpul zutovibraiiii.r - Ior s .8 a.cliere rezulbaf-
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ta - este orientati spatial si od structura dinamicd a maginii-
unelte are, de asemenea, o distributie spatisld. Deoi, pentru fie-
cere orientare posibild a vectorului fortei si fiecare pozitie re-
lativd posibild a subansamblurilor masinii, precum si intre soula
si piesa, va exista o altd capacitate de cedare dinamicd relativa.
Astfel, pentru analiza oomporcéfii dinamice a masinii-unelte este
necesar si se reprezinte procese frecventiale orientate ale ceda-
rii dinamice relative, %{inind seawa de pozitia relativa piesa-scu-
13 i ce geomebria cujitului. Cele 9 curbe de rdspuas in frecventa
ce trebuiesc miasurate pentru poziyiile cele mai reprezentative ale
subansamblurilor mobile ale ra.inii-unelte, cony{yin informa{ii con-
rlete despre comportarea dinamica.

Factorii direciyionali, O, care sint legajyi multiplicativ
cu procesele frecvenjiale ale cedarii dinamice relative, se obt{in
pe cale pur geometricd, tinind seaza de poziyia sculei fata de pie-
si, respectiv de georetria funcjionald 3 sculei.

In cazul sculelor rotitoare, factorii direcjyionali repre-
zintd o functie de timp. La frezare, de exemplu: directia forjei se
moéifici continuu (unghiul4¥ ), de asemenea forta variazi si datori-
t3i Intririlor i legirilor dirciilcr Irezei, ceea ce face ca facto-
rii direc%ionali si nu fie constanti, ¢i functil periodice cu puznc-
te de discoantinnitate. Calculele de stabilitate rentru aceste con-
ditii fiind foarte coxmplicate 5i voluzinoase, se Inlocuiesc aceste
fuactii cu valoarea lor nedie. iceasti simplificare duce in cazul
sculelor cu mai zulte taisuri si un arc de acgrenzre mare,la erori
admisivbile.

Factorii direciionali medii, pentru operatiile cu scule
rotitoare, sint prezentat{i in anerxa nr.5.In baza formulirii matema-
tice prin sistezul de ecuayii (l.4), %inind seama de factorii di-
rectionali se construieste modelul zmatematic pentru procesul de au-
tovibratii, sut forma schemei bloc din anexa nar.6.

Pentru aprecierea cslitztii masinilor-unelte pe baza curbe-
lor de raspuns in frecven{d (CFAF)si(CAF) s-au dezvoltat mai multe
metode, anuxme:

l.3.1. Misurarea ocurbei locale orientate. Curba de raspuns
in freoveny{d orientatd poate fi direot misurati pentru orice tip de
proces de preluorare. Peatru aceasts excitatorul va fi reglat in di-
reotia foryei de agchiere rezultante, misurindu-se deplasarea rela-

tivad intre scula si port piesi In directia normalei la suprafata de

prelucrzt.

La raginile-unelte pentru care ourba de raspuns in frecven
=% orientstl se modi:ici In func-ie de 5
; condi<iile de prelucrare,adi-
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cd se modificd pozi{ias relativa dintre sculd si piesd sau poziiia
subansamblurilor, va fi necesar un numdr mare de experimentari,si-
milar cu probele de preluorare. Metoda este rationald numai in ca-
zul masinilor-unelte la oare numidrul de csonfiguratii piesa scula
necesar pentru analiza comportarii dinamice este limitat.

Aprecierea calitdtii masinii-unelte pe baza curbei de
ridspuns in frecvent{d misurate direct se face prin doud procedee:

a) Calculul parasmetrului limitd de aschiere. Parametrul
de aschiere limita tlim’ la care aschierea se mai efectueaza fa-
ra autovibratii poate fi caloulata cu relatia

S R (1.5)
- 2z ke Re ;WO(iw)Jneg.

coefioient dinamioc al fortelor de aschiere;
numdrul muchiilor tiietoarse.

unde:

b) Minimul de rigiditate dinamicid orientatid. Ua alt mod
de a aprecia calitatea masinii-unelte 1l reprezintd parametrul de
rigiditate, ce poate fi dedus tot din partea reala negativa a
curbel orientata.

Rigiditatea dinamicd reprezinti parametrul care descrie
numail influenta pe care o are capacitatea de cedare dinamica a
masinii-unelte asupra autovibriarii. Nedepinzind de condijiile de
aschiere, care nu intotdeauna pot fi definite, acest parametru
poate fi utilizat ca un criteriu de comparatie. Expresia matema-
tica a rigiditatii dinamice orientate, este

Ko =- - T (1.6)
;Wouiw, neg_max.

O influenti prioritara asupra mirimii piartii reale nega-
tive a curbei loocale a cedirii dinamice relative o au urmdtorii
doi factori:

- gradul de amortizare a Structurii mssinii;

- dep%asarea curbei locale in direcfia partii reale po-
zitive datorita existentei sau introducerii in fluxul de fortd a
unor elemente de rigiditate statiocd redusi dar cu amortizare ma-

re si ocu freovent{d proprie ridicati.

l.3.2. Simulsrea teoretici a procesului de prelucrar-
Metoda are la bazi determinarea experimentzli a celor 9 curbe
locale de radspuns in frecven{d (2 directe si 6 im cruce) si cal-
cularea orientarii direct{ionale, cu relaia:

3
WO(ICA) = Z.i O

7=

) K WSTuw. 1k ri.7e

—

LER

BUPT



14

Ceea ade permite pentru oricare proces de prelucrare prin

aschiere si se statileascd prin calcul:
a) Diagrema de stabilitate, fig.l.2. Valoarea limitei de
aschiere tlim’ care serveste la trasarees diagramei de stabilitate,

se calouleazi, cu relatia

-

1 o

tlﬁlm:__, - !(3 -- 3 -*'“;"“"* . ]\ (1.8,\
2zkeRe{ Y Y O Wstiieon jk:
J=1 k=1 !

b) Determinzrea minimului de rigiditate dinamicd, caloula-
ta cu relatia(l.6). In fig.l.6 se prezinti minimul rigiditatii di-
namice orientate si valoareeminimd a adincimii limita de aschiere
pentru o pozitie oarecare sculi-piesa (B/D = 0,5).

? i Material : C4S
€
€

- D -
|
Scula :MN , P30
. cu ' ;1 Unghiurile
L0 £ Y fortei de aschiere
_s

r E |
| 604 & " ' B/D=0S o
S : . o = B
S | B -710
£ -/ \ /- - IN S\ = 60°
. Sy = 0,1 mm /dinte
> z =10 dinty
—52 ’ po L L - A= 7°
of 50° 18P 270° 3579

! |
:l directic x| directic oy '|d':rec;ic -x | directia —y |
Fig 1.6
Intrucit comportarea dinamica a masinii-unelte (in special
a masinilor universale) nu poate fi evaluati decit printr-un numir
mare de configuratii sculd-piesi, In care cazuri macina va fi incar-
catd in diferite directii, pertru stabilirea uaor valori caracteris-

tice care sa permité aprecierea calitayii masinii incercate se folo-
seste o metoda statistica de prelucrarea datelor. In fig.l.? se pre-

ruy s

o zintd alura frecvertei sumare a
; valorilor rigiditatii dinamice
1004"" ) orientate, respectiv a valori-
0. min o
Pl lor 1imita de aschiere pentru
80 ,  KO. med = .
| /;o.mqg 0 masind de frezat.Din aceasti
60. A curbd se pot determina o¢a va~
| lori ocaracteristice: rigidita-
i | tea dinamici orientata minim&,
I _

7 ! mecie $i maximd, respectiv va-
20 0. AN /um lorile corespunzitoare pentru
) '7A | 7 parametrii limiti de aschiere

0 3 LY St )
_-:""“'-T—L—T —--——:} —— gt =
T . 8 2 ¢ 20 2 28 &
t min } mect * mCx tim mm

Fig.1.7
N BUPT
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Determinarea acestor 3 valori caracteristice pentru fieocare pozi-
tie reprezentativa a subansamblurilor masinii-unelte, face posibi-
13 aprecierea comportarii dinamice a masinilor-unelte universals.

o) Reducerea curbei de raspuns in frecveni{d pentru orice
caz de prelucrare. Pentru evaluarea comportdrii dinamice a magini-
lor-unelte, prezinti interes reducerea datelor la un singur para-
metru si o singurd valoare de comparatie. Din cercetarile efectua-
te '125,127, si analiza variatiei coeficientilor direcjionali 1la
masinile-unelte universale, influenyati in mod hotadritor de geome-
tria sculei, se recomandd folosirea valorilor medii absolute a co-
eficientilor directionali pentru a reduce pidrtile reale a celor 9
curbe locale de rdspuns in frecveatd. Valoarea absolutd medie a
faoctorilor direci{ionali se obt{ine prin integrarea funmnctiilor de
variatie a acestora, unde sint luate in considerare valorile cele
mai nefavorabile ale unghiurilor oc si 3 .Posibilitatea aparitiei
semnului negativ, pentru coeficienyii direcyionali a celor © curbe
de riaspuns in cruce, impune necesitatea de a tine seama si de par-
tea reala pozitivd a acestor curbe. Prin reaucerea curbelor loca-
le de rispuns in frecventi se obtine_VVﬁQi»md. ceea ce ne permite
sd calculdm valoarea rigiditétii‘reddse, cu relatia:

A

Kred = (1.2)
§ . Wiy _red may s As
folosita drept criteriudeé arreciére a comportirii dinamice a ma-
sinilor-unelte. In anexa nr.4, se prezintad factorii direct{ionali
medii pondera{i, curbele ponderate si curba redusi de raspuns in

freovent3, a curbelor locale din aceeasi anexi.

\ l.3.3. Metoda M.M.Sadek 5i S.4.Tobias 35,l00,l0l,l02,
123 . Pentru masinile-unelte cu axul principal Zn miscare de ro-
tatie se recomandia evaluarea cozportarii dinamice a masinii pe
baza ,coeficientului de merit", relatia (1.3).Curba locali opera-
tiva a réspunsului'in frecventi se poate determina analitic, pe

i Fig.18
BUPT
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baza a 3 curbe locale trasale experimental. Cu ajutorul montajului
din fig.1.8, unde V, st vV, sint vibratoare electromagnetice,iar Tl
si T2 sint traductorii de deplasare, vitezd sau acceleratie,se tra-

~

seaza ourbele locale de rispuns in frecventa direote [Wsr(iw)y-q St

Wer.ie - , preoum si o curbd loocald in oruoe‘~WST(;Q)]1_2P1?GZGD-
tate in fig.l.9. ) Im
. 2x107 8-
12 —
-1 os) Re
* 162 0 ’pf.
Nl
-1 75
Wstiico -5

- ’WST;EQ“z-z
WsT iw + Fig.19 )

Zurba locali operativé‘VVano:N_F, fig.l.lo0, unde N este
normala la suprafata de aschiere si F este directia rezultantei for-

tel de aschiere, se calculeazd cu relatia:

- - :r ‘ a ,-\ - \ . _
Aim 2 WsTio g IWSTiwiqoq * f/ST;:sz-zfcose )
+2 Wsi), , * (WsTics g = WsTic 5.5M8 - ¢

"Xo—% (1.10)

| Astfel, se pot considera diferite va-

| _Re lori ale uaghiurilor B si‘? ,COre spun-
zdtoare diferitelor conditii de as-
chiere, rezultind curbe locale ca cea
din fig.l.lo, cu ajutorul cireia se
calculeazé'xo si apoi ,,coeficientul
de merit C.0.n." al masinii.Comparind

HST;Q'N$. valorile c.o.m. determinate pentru

Fig. 1 ‘0 mal multe casini similsre, cea mai

bund din punct de vedere al stabili-
titii dinacice in timpul agchierii, este cea cu valoarea C.0.m. mai
mare. .

Grosimea waxim& stabilitid a aschiei fiind proportionalid cu
"coofipien§u1 de merit", pentru operatia de frezare este dati de re-
latia 1loo j. hmg = - T . (1.11)

:Zzt)(oZk )
unde Z. este numirul muchiilor taietoare in ascnie, iar Hf este un
faotor oare de;inde de condiyiile de aschiere.

Dincramele .e st tilitaste, f1::.1.13, reg

rezicts variatia
coeficientului c.o.m., pertiu Citerite vyslori

‘ =le unghiului y din-
tre forya ce aycniere i mormali $i adincires SpeciTici de aychie
4 re.
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E -
' > xS |
4 -

1051 com
~N

(w)

f

2

! l
l !

\ T t
S ~—_50o — | | 70°
--‘E;;;;*zszi§§ 10 ——=?----§===:E§§g%;

Frezare contm avansului t/R Frezare In sensul avansului ¢/R
Fig. 1.1

l1.3.4. Metoda M,Polacek si J.Tlusty 77 120,121 , ia 1in
considerare schema bloc¢c & sistemului dinamic al masinil-unelte
reprezentatd in fig.l.l1 si conditia de stzbilitate data de re-
latia (1.2).

In cazul general, cele n moduri normale de vibratii ale
structurii masinii-unelte fac unghiurilex~:(j=1, 2, 3, ..., n) cu
normala la suprafata prelucratd. Notind cu Y unghiul dintre su-
portul fortei de aschiere si normala la suprafata prelucrata,func

01 02 05 04 05 Q1 02 Q3 04 05

tia de transfer in frecventa al sistemului tehnolczic poate fi pu-

sa sub forma:

2 - - -
WR; r .
WST‘I(O - E ‘“2‘ T nJ - = Re‘Wsnlw“‘f "Im_WST'ic)_ (1.12)

2
j=1 J Opj -~ W ’I.ZDwnjw

unde: o
Wp = /lii_rmy&= pulsatia proprie a modului jJ
m de vibratie

J)=_Ci_ = factorul de amortizare;
Cer.j
Cer - ij”U N s/m. = coeficientul de amortizare cri-
ticsa;
¢ rad /s = pulsatia fortei perturbatoare;
. u; = cosoajcosy

Pentru & tine seama de variatia armonicéd a adincimii
agchiere in cazul efectulul rezenerativ, forta dinamicad de asc...
re, este:

AFe-rb'y-y (1.13.

in care y, si y reprezintd abateree adincimii de agchiere la tre-
. cere: precedentd, respectiv 1la trecerea curents.
| 4Aplicind relz:siei (1.1;) transformanta Laplace in ccnadi-
i tii initiale nule, ccnsiderind Yy = , se gasecte functia de
b trarnsfer a4 sisterului procesuclui de :.cniere'ﬁASo

L2c
gucﬂic
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Iwpunind conditia de stetilitate limita functiei de trans-
fer a sistemului dinamic deschis alcdtuit din sistemul tehnologio
i sistemul procesului de agckiere, formula (1.2), se determin&d re-
latia care defineste pragul de stabilitate dupid Polécek-Tlusty:

(1.14)
O sy oo (1.15)
unce: - g‘“°nm, ﬂNﬂhngn; ReyWHMuUMn.
Bouatia (1.15) permite obt{inerea valorii maxime a latimii
de aschiere pentru care nu apar incd autovibratii.Iln acest scop es-
te necesar ca, dupi determinarea parametrilor caracteristici ai
sitteznlui procesului de ascniere si se determine WSTici, .BEfec-
tuarea prin calcul a acestor operatii este dificild, ceea ce face

s% se recomande folosires metodei grafice, dupad cum rezulta din
od ReMer fig.1.12 121 . Componenta rea-
13%} A 13 a receptantei directe deter-
804 O minate experimental se descom-
gg; ji f E pune 1n receptante partiale si
so4 /! ; E din interpretarea acestora re-
T/ . zulta parametrii dinamici ai mo-

!

}

dului propriu respectiv.

: ;,ﬁﬂf— Acezsta metodd scoate in
:;g; R @S evidenti influenta pe care o a-
Mfgj i?’l/ .. re orientarez modurilor normale
534 de vibratii asupra limitei de
-63+ Fig. 4 12 stebilitate, deoarece asa cum

rezults 2in relsjiile (1.12), (1.13) si (1.15) marimeaWsTicy ;, de-
pinde de parametrio¢jsi Y . Rezulta deci posibilitatea cresterii
ilmitei de staubilitste prin alecerez corespuazitoare a pozitiei re-
ciproce dintre direcyiile modurilor normale de vibratii si suportul
forvei de =ici.iere.

1.0.0. Tozcluzii. Wivelul cercetirilor efectuate in tara

- ~ K4 S -~ GoAd N S F RN .
t1 strain.t.te crati ci existd rositilitates unei znalize concrete

vl otlective a cczportarii dinuzice a masinilor-unelte pe baza pa-
rametrilor detercinati:* litimes sau adincimea liritd de aschiere.
coeficientul de merit i minimul de rigiditate orientati,

la nisinile universale cu num3r mare de orientari direc-

valoarea rigiditi-

| la un singur parame-
3re pozl,ie a subansamblurilor mobile ale masinii-

tlooale se recoc~ndi ¢4 paracetru de calitate,
t11 medii orientute, reduc:ndu-se aprecierea
tru, pertru fiec
unelte.

wetods reiucerii curtei lccale de ra

spuns in frecventa
prezint .vant. ul unei u,uv .re utiliz v

zri, a rosibilitatid repre-
s fegun i

.

. v > t 4 PR - e oY -
Zenv r'ji sue,. L.v'e recv. [t z‘.,elox"

A 0351bilititii de a-
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nalizad i apreciere a calitiyil oricsarei ma;ini-unelte pe baza u-
nui singur parametru K4, pentru fiecare pozijie a subansambluri-
lor mobile ale masinii-unelte.

l.4. Factorii careé influenteazd procesele dinamice
la masinile-unelte

Cercetirile experimentale 9,17,32,55,60,120,124,125,125
efectuate pe diferite tipuri de magini-unelte, pun in evideni}i
principalii factori care influenf{eazd autovibragiile, factori le-
gati de masina-unealtid, piesd, sculid, pozijie relativa dintre pie-
sd ¢i sculéd, precum s5i de procesul de ascniere.

In cele de mai jos se prezinti acesti factori si modul in
care influent{eazd asupra masinii-unelte in procesul de aschiere.

l.4.1.Factorii de influenti dependenti de masina-unealtai.
Acezcti factori se refera la comportarea dinamici a majinii-unelte
evidentiate prin funcyia de transfer a structurii mazirnii care re-
prezintd capacitatea de cedare dinzmicad relativid directionalsa a
sisterului, in furctie de frecven}(s, obyinuti de regulid ce cale
experinentali prin curba de rdspuas in Ifrecvenyi.

a) Solutia coanstructivéd 2 mssinii-unelte. Prin conceptia
consbtructiva privind configura{ia geometricé a rieselor conponen-
te, repartizarea maselor si asezarea nervurilor, etc., se 3asizura
rigiditatea ma;inii-uanelte, respectiv capacitatea de cedare rela-
tivd a2 acesteia dupZ diferite direciii. O analizi detaliata a po-
zitiei relative In procesul de aschiere, perzite realizarea unor
solutii constructive care sa asisure peatru operajiile reprezen-
tative ca foria rezultanta de aschiere sau suprafata acchiati sa
fie orientate perpecdicular pe direcyiile sl=ve, coaducind astfel
la o imbunatadtire simtitcare a cozportirii la vibrayii. Materia-
lul utilizat pentru execufjie, are o mare izportani{i ca urmare a
caracteristicilor diferite de anortizare pe care le poate avea.De
asemenea teknologiile de execujie = pieselor 51 sudbansamblurilor
componente influenteazd comportarea la vibratii.

b) Pozii{ia subansazblurilor wajinii. In timpul fuacyioni-
rii variazi pozijyia diverselor subansanmbluri cobile ale magsinii,
ca: mese, plonole, traverse, suporti, etc., ceea ce determini a-
tiv distributia maselor oit si a fluxurilor de forti, precum si
comportarea dinamicd a2 maj;inii. Dupid cum rezultia din figz.5.52,
5.53, 5.54 prin modificarea pozij;ieil mesei la mazina de frezat u-
niversal pentru sculirie FUS-22 se mcdifici atit cedarea dina .ica
yrelativi, cit si frecvenya de rezonaniyi, cees ce influenteazi sen

!

’ .

‘sioil cozportnarea dinamica - =wiinii. Dur: cun rezulti din e . 3-
{rie:;ele elec-uate Jde 2dier,i =utori 3

h

:‘.:‘ ’:-:.'C_Jo ’l’CC"lC"' Se I’ot ..:vo__
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duce modificiri ale capacitijii de cedare dinamici relativd de pind
la %00%, litimea limitd, respectiv adincimes limita modificindu-se
aproape 1In aceiasil proportie.

¢) Turatia arborelui principal. Starea ungeriillagéralor
de alunecare care variazi odatd cu modificarea vitezei de aluneoare
jnfluenteazi sensibil valoarea amortizarii. BExperientele soot in e-
videnti o rigidizare atit staticd cit si dinamicad a sistemului ar-
bore-lagir de alunecare, cu crejterea turatiei. Diagramele de sta-
bilitate trasate pentru masina de frezat FUs-32, fig.5.29 < 5.40,
sustifici cele de mai sus, t,, variazd cu cresterea turatliei.

d) Deplaszrea siniilor si a meselor. Starea ungerii ghida-
jelor derendeatZ de viteza de avans poate influenta amortizarea,res-
pectiv comportarea dinanici a masinii. BExperientele arata cia frec-
venia de rezonanj,3 scele cu cresterea vitezeil de avans. Analiza sis-
terelor ou ajutorul semnalelcer stohastice permite determinarea in-
fluentel derlasirii subansamblurilor asupra comportdrii dinamice a
najinii-unelts.

e, Pierderi slabe, jocurl 5i influente de nelinjiaritate.Teo-
ria elaborati pentru calculul stabilititii masinilor-unelte in pro-
cesul de ascrLiere presurune cz toyl termenii ecuatiei diferentiale
desoriu o coxoportare liniarZz., Datoriti jocurilor in lagire si ghida-
;e pot arare neliniaritiii. Jocul si stringerea slabi in punctele de
imbinzre, In uzele condijii rot duce la o crestere sensibilid a amor-
tizarii. Fenomenul este bine cunoscut, deoarece, se practici, adesea,
desfacerea stringerii cin shidaje peatru imbuaititirea comportirii
dinarmice a majinilor-unelte. La cercetirile experimentale, efectul
acestor nelinlzritifi se scoate rrin pretensionarea prezenti
excitarea relativi, datorati forjyei stztice.

in

f) Texzperatura de re-ixz. Starea imbinirilor - fixe si mobi-
le - depinde foarte mult de resizul termic Iin care lucreazi, fiind
influen;ate ocondijyiile de striagere i alunecare, influentind compor-
tarea dinazici a m:5inii-unelte. Astrel, cercetirile priving compor-

tarea la vibrayil & caginilor-unelte trebuiesc ficute cing masina

a
ajuns la regimul tercic.

l.4.2, Factorii de influen%i dependenti de pProcesul de pre-
lucrare prin ajcrniere. In procesul de prelucrare Prin aschiere
brayiile pot fl generste sau favorizate de sculi, de pPlesa de
crat ;1 de elementele procesului de acschiere.

vi-
prelu-

A. Factorii dejeudex;1 de scula aschietoarg sint: |
&) rvsul sculelor cu =i multe muchnii tiletoare Folosir
sculelor s;cuie%osre cu mai -~ulte muchii tad o4

‘QtObI‘G, datorit“
3 age -
rii intermitente, conduc 1= ritrasii for-ate TR Schie
1 ; v Caulate de variatig
Y
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componentei tangentiale a fortei de aschiere ce acyioneazi pe fie-
oare dinte, dupd ourba din fig.l.13, in cazul frezirii frontale si
fig.l.14, in cazul frezirii cilindrice.

Piesa de prelucrat 30001 ¢ ¢ y,
Forta de aschiere tangentiald C,
| s AY 2500+
YR . Z _g
g 2.0001—+ -
41 ? o f
1 : T 15001
\ : &
O N — a S 1000 - -
—f e y = b -
e A S c 5004 .
| ! °R ‘ | %
—1 1 1 1 I\ U 1 - v T - T 4 T
80 6040 0 0 20 40 6080 & 0 5 10 15 20 25 X

A ! 1 2 1 .

20 40 60 8 1000140 160180 o

a —curba teoreticd

!
?‘i

i b. - curbd experimenrtald
. E ///}f’i--‘" C=08 Fig *.1
§;~§ 05 b la frezarea frontali,
SSE cind numirul de dinti efec-
T -
ggs tiv nu este un intreg si
= 0 zb 40 60 80 100 20 K0 160180 o latimea piesei. prelucrate
-2 t micd decit jumita-
Pozifia unghwiard a dintelui, grade este mal micd de J
Fig. 113 te din diametrul frezei,va-

riatia componentei tangentiale a foryei de aschiere, are aproxima-
tiv forma unei serii ée impulsuri dreptunghiulare. Cind unul din
multipli ai frecvenf{ei de intrare in fuactiune a dintilor,este a-
propiata de frecventa proprie, se produc vibrajyil de amplitudine
mare.

Ia frezarea cilindrica cu din%{i drepti,
riatiilor fortei de aschiere ce actioneazid asupra fiecirui dinte,
did intotdeauna nacstere unei vibrayii de forma dintilor de feres-
tréd, a fortei tangenyiale ce acyioneazd asupra frezei.

Conditiile sint ceva mai bune in czzul frezelor cu dinyi
inclinati, din cauza suprapunerii vyariatiilor de foryda de forma
trapezoidali, care pot da o fortad rezultantd aproape constanta,ou
conditia ca un mumdr intreg de dinti sa lucreze simultan. In masi-
nile-unelte moderne vibratia se reduce prin montarea unuil volart
pe axul frezei, influenta sa fiind neglijabild la turatii joase.

suprapunerea va-

¥  b).Unghiul de atac. Influenta unghiului de atac 2¢ se
% gkﬁ._t_‘--a R poate cel mal usor evidentia
= intr-o operatie de strunjire,
§;§ dup3d cum rezuld din fig.l.1lZ,
3 § Qo & 0° . miccorarees unghiulul de atauc
:?h?%de°"n7c are a8fect statilizator asupra ri-

bratiilor, ducind la mi3rirea liritei de a;criere.
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¢) Unghiul de degejare 7 . O crestere a unghiului im-
bundtateste in general stabilitatea prooesului de aschiere,intru-
cit odatd cu marirea unghiului de degajare, variatia fortei dina-

mice de aschiere la variatia grosimii agchiel se miosoreazd, ceea
oe mireste valoarea limitel de stabilitate.

12C d) Unghiul de asezare o~. Experientele aratid cd limita
de stabilitate oreste odata ou

gOC scdderea unghiului de asezare,
isg asa cum se poate deduce din
S607 curta experizentald prezentata
5‘94 . in fig.l.16. Pentru valori foar-
éi:ci te mici ale uaghiulul de asezare
a

J - = apar frecari intre sculd si ple-
4° 8° 122 16° 20 u° 28° 3 g3 cgare impiedicid aschierea  in
Unghwul de ggezare o<
Fia 1% bune conditii.
] .
e) Uzuég sculei. Starea de uzurd a sculei influenteaza

stacilitatea, limita de stabilitate se schimbd cu timpul de folosi-
re. In fig.l.17, s-= reprezentat variestia adincimii limita de ag-

ct.iere cu cursa de svans, proportionalia cu timpul de lucru a sculei.

g
e 3
- , e
“‘:l : g ;
o}
'g, 5 4 : ‘-‘"‘.E. Conditii de aschiere :
w -—
e ‘ A s, = 01mm
ggl- £ d .
E‘é 3% n. =1000rot/min
§O‘ﬁ ég frezu D = 250 mm
2T . z = 10
OT T T - =% = PP = 60°
5 10 15
Cursa de avans_m Fig 1.17

L& o anucitad uzurd a sculei, dupid 12 m de cursi de avans se
observa ¢3 zdincizez limiti crecte foarte mult. De asemenea, o dati
¢u creiterea uzuril se mdre;te $i puterea efectiv consumati.

3. ractori dependenyi de piesa de prelucrat, sint:

a) WMaterialul de prelucrat. Are o important{i deosebiti. In-
fluenta miteriulului asupra limitei de stabilitate este reprezentati
prin coeficientul dinacic de aschiere k, = dF/da, care desorie modi-
ficareu for:ei de ayc..iere, datorati modificirii grosimii aschiei,

peryendisulur e : -ora€at- o ]
Y 3 lur € Tapratata de ayChiere. Taloarea acestui co'eficienc

k carc.. .‘eL: "eiz 83C ar: S
o eLzetr . sculei rar:npe constanté, cepinde in primul rind
de Laturna uateri .lului.

Sip.rienele - S d
4 8l 71 coastutirile practice arata ci in acel easi
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conditiil de prelucrare, limita de statilitate la prelucrarea unui
material dur este mult mai micd decit la prelucrarea unui material
moale, adicd: valoarea coeficientului k, este invers proportionala
ou latimea, respectiv adincizea 1limita de aschiers.
Neomogenitatea materialuluil inreutateste stabilitatea

sistemului, in procesul de aschiere.

| b) Lungimea piesei de prelucrat. Are o influent{d negativa
asupra limitei de stabilitate. Adic&, elasticitatea piesei influen-
teazd comportarea la vibra{ii a2 sistemului, in procesul de aschle-

re.
¢) Masa piesei de prelucrat. Modifica frecventa proprie =&

sistemului, precum si amortizarea lui, influentind sensibil asupra
amplitudinii la rezonan{a, respectiv asupra statilitajii sistemu-

lui.
d) Fixarea piesei de prelucrst. Cind nu se asigurd o su-

prafatd de contact suficient de mare intre piesié si elementul de
stringere, in fluxul de forya, locul de prindere a piesei va de-
veni ua punct slab, ceea ce conduce la micsorarea limitei de sta-
bilitate.

C. Factorii dependen{i de elementele aschierii, sint:

a) Avansul. In majoritatea cazurilor, avarnsul influentea-

z4 amplitudinea vibratiilor ca un elemert amortizor,fis.l.lo 1la
A

o 3 E
8077 < 20~ '
£
60+ = E5-— -
ol g ]
— — e - - |g9
20 gés-_ _
47 T T - T © —— N ~— + ; -
0 005 010 0.15 020 0 619 0.20 0.30 7.42
_ agvansul, mm/rat_ avensui, mm/rot
Fig 1.18 Frg.1.19 — -

cre;terea avansului amplitudinea sczde. C miarire z avansului de-
termind o rigidizare & pieselor din circuitul de for%e s$i in punc-
tul de aschiere, ceea ce conduce la cregterea limitei de aschiere
fig.1l.19. .

b) Viteza de aschiere. Experientele arati ci amplitudinez
vibratiilor variazi in functie de viteza de aschiere dup@ o curbdi

pAm 4 *

81 ) s N : .- B €
‘ o E18
6C A —~ g E
5712 A -
40 1 g &;
201 £c&-
= 2
L < % 1
+ — T Y- — T -
o 40 & 120 W0 200 248 c T lc 25 28C
Viteza de cschere, m m~ Viter~ 4o ~zcharg. m min <

Fig 1.20 Fig 1.21 BUPT
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fis.l.zo,-ou un maxim in intervalul 60-120 m/min.

In domeniul vitezelor de agchiere joase, ou cresterea vi-
tezei de aschiere, limita de stabilitate scade, fig.l.2l,iar dupa
depdsires unui minim, oresterea vitezei de agchiere are o influen-

{3 stabilizatoare.

A ‘ ¢) Adincimea de aschiere.0datd cu marirea a-
?%0' dincimii‘de aschiere, amplitudinea vibratii-
1201 lor creste aproape liniar, fig.l.22, ajun-
80 gind la un moment dat la depasirea limitel
40 4 de ststilitate a sistemului, moment iIn ca-
L re amplitudinea autovibratiilor creste brusc

]
0" 9+ 2 3 4 5 si continuarea procesului de aschiere devine

AdIncimea de agchiere, mm.

Fig 122
sit3 se numeste adincime critica.

d) Pozitis relativd dintre sculd si piesd, influenteaza
sernsibil comportarea dinsmica a masinilor-unelte, ceea ce impune ca

la calculele de stabilitate si se introcuci coeficientii de influen-

td a2 orientarii directionale.

L 10 . S — In fig.l.23,se pre-
‘ Ky - ) " - ' % . = : . S
E_—‘E_ Instobil 7 e ' Instabit : zinta variatia adin
EZ 7SF~“”*“f/ _ V. ... . . 1 cimii de aschiere
£o . ___,*’Lum.i;_:_r;eju‘gre ’ _ . : -} 1imita in functie de
—_— 0 ‘ K4
gff 5r~~»u} - B SO unghiul de intrare
s ; ,' , | | 1in asckie a dinjilor
- L/ k : ' . frezei a £ &
E% 2.5@.’- '&6;&“‘(;~_h”7‘5i ei, la o frezare
.gg S frontald.Dupd cuz re
38 . ‘ | : zulta céin fig.l.23,
0° 45° S I 18P  225° 2M° 3%° %0° in domeniul 180° 1a

360° se pot obtine a-
dincimii de aschiere
relativ mici,pe c¢cind
in domeniul 30° la
150°, se obtin adin-
cimi de aschiere

Unghu! cde intrare, ‘i

Fig 123
mari, putindu-se utiliza intreaga putere instalati a masinii
l.4.3. Concluzii.

In praotici se impune deseori problema de a se stabili px
suri eficace pertru inldturares autovibrayiilor.inaliza factorilor
ce influenteaz: lirjtele de stitilitste perzit stidvilires unor

Sipe s . ce e m: -
surl de .znurn.t v.re & <o ,.orbtaril Jdimanice . “fi~5~101‘-‘dnelte I
. n
Apexa nr. 7 se l4u to-te :nisurile re s ¢ inluent - stabily
0.

imposibil. Adincimea de aschiere la care sta-
bilitatea la vibratii a sistemului este depa-
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In cazul alegerii miasurii cele mai potrivite trebuie in
primul rind avut in vedere posibilitatea de a aplica efectiv ma-
sura propusd si de a evidentia pe baza de masuridtori efectul a-
plicdrii masurii.

In mod obisnuit pe maginile existente sint posibile nu-
mal astfel de masuri odre se refera la modifiocarea orientarii
directionale si a conditiilor privind procesul de asckiere.

Miasurile ce se refera la piesa de prelucrat sint posibi-
le numai rareori. Irn ceea ce priveste comportsrea dinacica a ma-
sinii propriu zise, ea poate fi influentata printr-o mirire a
amortizidrii sistemului introducind amortizori activi sau pasivi.

2. PROCESELE DINAMICE ALE MASINIIOR-UNELTE

2.l. Generzlitati

Ia masinile-unelte, iIn procesul ¢ée aschiere, aperitia vi-
pratiilor este inevitabilid, iar in situatiile in care amplitudinea
depaseste liritele irpuse de czlitatez suprafetei, de precizia di-
mensionala si de formd s suprafetei gererate, fenomeaul vibraztor
este diunitor. Deplasdrile relative dintre piesi si sculd (vibra-
ti1le) ce apar in tizpul procesului de zscriere si constituie a-
bateri de la miscZrile impuse (de la trajectorijile zmiscirii prin-
cipale i 2 celor de svans) pot avea diferite cauze reprezerntate
schenztic in anexa nr.8. Dupd natura lor vibratiile mzsinilor-
unelte, pot fi: libere, fortate si autovibr=zyii.

2.2¢ Vibratiile masinilor-unelte

A, Vibratiile libere, caracterizeaza procesele tranzitoc-
rii, care datorita acortizzrilor mari inpn 1mbinérile mzsinilor-
unelte au o durata foarte scurtia, nerrezentind interes rractic
deosebit. Stuciul vibratiilor libere este oportun, decarece:

- proeesele trarzitorii sint componeatele procesului zi-
namic complex al masinii-unelte;

- procesele tranzitcrii provocate de inversarea semnsului
migcarii czselor se desfizcari concormitent cu prccesul ce agc:ie-

Te;
- freoventele vibrajiilor libere sint frecverj;els jproorii

ale structurii mzsinii-unelte, rzracetru diczmic foarte izp.rtzat
pez=tru desfisurarea procesului i’ rztor;

- stavilitatea sisterului cinszic, s :rreci.z:. fe .z~
s0lusidlor ecu:jiilor dizerezi.le ce descri.l
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riu al sistecului respectiv. |
B. Vibratiile fortate, la prelucrarea pe masinile-unelte

pob fi: a) Vibratii fortate care nu depind de procesul de agchie-

re. iceasta categorie de vibra{ii apare ca urmare a imperfectiuni-
lor tehnolosice de prelucrare $i asamblare a organelor masinilor-
unelte, de partioularitatile constructive ale masinii, ca i de
vibratiile transmise de la alte nasini si instalatii vecine. Par-
ticulzrititile principale ale acestor vioratii sint urmatoarele:

- sistemul macind-unealtd, dispozitiv, piesd-sculd, vi-
“resza cu trecvenya forjei de excitagie;

- frecverts vibrajiilor este relativ joasi;

- ampplitulinez vibrajiilor poste creste nmulb daca frec-
veaya ‘ortei de excitajie este in aproplerea unei frecventei pro-
vrii e masirii (rezonmantld).

b) 7Vibrayii fortate care depind de procesul de aschiere.
aAparitia acestel categorii de vibratii este legati de numerosi
factori, ca: variayis adausului de prelucrars, variatia periodicia
a sectiunii ascrniei, neozogenitatea materialului de prelucrat si
altii. In 2cest caz, for%a excitatoare care ac{ioneazi asupra sis-
tecului ternnolosic al maginii-unelte se exprim3 prin intermediul
varaztetrilcr proceselor de aschiere, de frecare sau a celor din
motcarele de scjionare a lanjurilor cinematice ale masinilor-
Lnelte.

T. su%ovidbrz=tiile, trepida‘tiile, sint vibra{ii neamorti-
zate, datoriti uzor factori perturbatori care nu au o variatie
rericiic=z, Sursz zcestor vibrayil este insisi sistemul format din
o

[

czitiv, ziesi, sculid, in procesul de aschiere.
route efectua cutovibrayii, existi éursé de e-
nergie cdiz care sistermul extrage In timpul miscarii energia nece-
s4ri compensirii pierderilor de energie datorate fortelor de a-
mortizure, In cazul zirinilor-unelte, in procesul de aschiere, e-
nergis necessri Inmtretinerii autovibratiilor provine din
surs: de ezer;le este motorul de aCtionare. Astfel toati

isipats este compensati permanent de energia primita de
rul electric 112 .

ini-uneal%:, disp
@ 10

Intr-un sistem ¢

exterior,
energia
la moto-

are loc intr-un sistem auto-

{ace daca se considieri bilantul energetic al
T 14N, & - Y e e
a2y Tenorenului tizis al autovibratiilor la masi-

s,Cllere se puate studia pe fig.z2.1,
PL0CErs Leritie relutiva

nR:aiza lenomenului fizic ce
G301lunt 8 ;uste
sistaralud,
Llie-unelte, .u ;ro.ecul e
L6 8.2 g rsoent Lt

¢ owirtului sculei
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i variayis grosimiil strutului ce sgcniat In procCesul de prelucrda-

re cu vioratii, precum i diagramele lucrului mecwnic 23 co

-~

telor Z 3i Y a foriei ce ajcrniere

162 53 & z 651 234 .y

n rcocoijiile 1, = 41 2 cire
componentz Z & Zorjei Ze a,cilisre, deci lucrul zscanic ce
ne&Gli asu rs sculeil este poziviv, izr
zzil coincice cu uceasta, lucru. =2

-

C
Cs iptr—un ciclu se ersctueaza lucru ~ecznic po:
o - care . .

o
oy

rii. Iz ccest =od afar sibrzgiil

nyonean-

vidatii, cu 1recvenyz Ceter - inuiu de treiristujile sigste-ulul cs-

cilsnt, Zourte corcoi_vl de urnz cin Irecvenyele nrosrii zle  sis-

vezului tehpmolcsic 3! muginii-unmelfe, Isru o i esall cu ea gi rnu
2 CAN B

are uici o lo_atur. cu viledl Ui i.lugall a aILul

e
sau u vyreuaul arbore cin lur,ul cizezz=Tic =1 zu,irii recspective.

Dacd viriul sculei s—ar dezl:sa in seas invers sensului deze.

fiz.2.1, ar avea un eiect accrtizor csupre vistrayiilor, coir

nenta Z a fortei de agcr.iere ar —iri energia disinati 12 60’
Vibratiile autoexcitete, care zpar la Ea,inlle— qel 9 ..

timpul procesului de agchiere, sint proiuse, In 7ajorititex
rilor, de catre vzriayia periodic:i a forielor de agchiere,
5ie provocati de moaificares unuil saus ol ulter .urevesri

re derind acestaz. Durl natar: fuctoriler excit.sori .uatcw
Yille ce i wr [z Cicte D sernilio il il fnilor-o o lte, o

CzlLu-

varia-
e C -

.
J-—
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4) .utovibrutii cure opur in procesul ce agchiere ca ur-
rare a interderendentei dintre mirimnes fortei dinamice de aschie-
re .i deplasarea relativi dintre sculi si piesi. Cauzele autovi-
bratiilor din aceastd catezorie, sint:

ay) Blectul regenerativ.Vibratiile fortate ce se manifes-

ti in direc:iz normald pe plzaaul de agjchiere, produc variatia po-
zi“iei relative sculi-piesd yi In consecinija variatia grosimii as-
criei, fig.2.2, yi, ca urzare, a fortei de aschiere.Varia{ia po-
-i.iei relative dintre sculi i piesi, are c¢a urmare un coantur de-
g format armonic la suprafafa pieseil

respectiv oacdulafii ale supraieyeil
prelucrate, Dupi o rotagyie comple-
ti, ondulajiile suprafefjei prelu-
crate 1n trecerea anterioari vor

acjiona coresrunzitor asupra scu-
lei,producind o variagie periodi-
ci a solicitirii.anstfel ia naste-

Y (T-Tr)

Fig. 2.2 re o variasie a grosimii de aschie-

czra Io cazul ir care btura%tia rianire nescnixzdatl, se va produce

H
@

cu ¢ lrecvezn; . €;21% Cu frecveanja ~rcprie a mazinii. Forjele de az-
ciiere varictile ce apzr in acest caz excitia dia nou wmagina cu
“recveni3 61 prorrie astiel Incit vor fi create prin aschiere din
nou oancdul=yii sinuscidale l: supraia%a piesei. Daca armcrtiza-
rea siste-ulai teinolosic al zmazinii-unelte este suficient de mare
Ci Siylini,tescscl" acest fencrmen,procesul de aschiere va fi stabil.
Jacs viorejiile cresc, c¢a urmare a raptului ci azmortizarea sistemu-~
iul nu este sulicientid sl ,stingi" srocesul resenerativ, procesul

AQ,“

ie ajcuiere va deveni instatil. Defazajul dinsre ondulajia nou
crei:t. .1 cei ;rececenti are rcl Loturitor, intrucit, detacarea

nou. 46 @2.Clie, Ce re suprafaia zaterior produsid, cenjine orocesul

de vibtraiie, fenozenul se auze,te vibrayie regenerativi,

Intreducind un coeficient de acorerire «v , cu

curricss Intre C ;1 1 brosi 8a instantanee a agcniei, va
loarea:

valoarea
avea va-

O’t:G‘(‘--'* I
ndes oy Y’t;‘PY T-Tr) (2.1)

Y v = cecare: totald @ sissesulul la timpul =
constituie 254 nuTitul efect rimar;

Y t-t. = cedure: 14 ti-pul T- Tr
tul na.it re ener =i

y Care

» Care conslituie etec-
~{,:_/,JI’1 O ;

-3 3
T = it 2l rneceLar u-ei ruuu'ii : : ]
; .rberelui crinci-

BUPT
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‘ .
pal ft}:_%M , lar n = frecventa de rotayie a arborelui. ;
Transforwanta Laplace z ecuatiel (2.1), este:

Qip) =Gopi-Yp‘+fLWQeqkp (2.Z2;
unde p = Cf;ig) este variabila complexa, numiti si operator la-
place. N

Func{ia de transfer a variatiei grosimii agchieil va fi:
Yp: 1

Variatiei grosimii agchiei ii corespunde o variafie a
fortei de aschiere. Astfel, grosimii instantanee de agckhiere 1ii
corespunde o fort{d instantanee de aschiere. Cercetirile teoreti-
ce si experimentale 3, 17, 32, 37, 55, 6o, 67, 65, 112, 120,024
au condus la diferité'expresii maternatice a fortei dinacice de
agschiere. Din considerente practice se foloseste cel mai frecvent
forta dinamicd de aschiere data de relayia

Fr=ke Gy (2.4

unde k, reprezinti coeficientul dinazic al roryei de aschiere,(ri-
giditatea dinacic. de agcliere im da¥pm <ci depinde de proprieti-
tile materialului, geometria funciionsla a sculei, viteza de as-
chiere si latimez sau adincircea de ascriere. S-au elaborat meto-
de si standuri pentru deterninarea exrzericectalda a coeficientului
dinaric din relaties (2.4).

Stabilitates sistemului <inzzic 21 masgirii-urnelte, 13 e-
fectul regenerativ, este reprezeastati Ia schema Uloc ¢irn =aexl
nr.6.

~ a,) Derunerile pe tiis. Cercet:rile expericzentale 12,

60, 124 oconfirmi natura autovibratorie a feromenelor ce imsofezc
J

formarea aschiilor fragmentate si a depurerilor instabile fig.c.5.
bay, g In primul oozmeat al formarii depuaerii

. B in3l%ime2 ei este relativ —ici, scula
' ~ ~ g ~ ~ ° (3
e N incZlzitZ In tizpul formirii derunerii
Ao : 4 S
b

R A R . nu refine materialul agchiat. Dar, e
B —— V. P
kJ misura ricirii sculei, iniltimea real:

S .. -—- — a depunerii se mareste intr-un ritm
‘“;;023 destul de rapid.Cind depunerea atinie
indltimea sa 1imitd se produce sluneczrea i distrugerea ei. Iz
primul moment al alunecdrii, variatiz grosimii stratului ce =.-
chiat este neinsemnati, deoarece rroecirea}. cepucerii se de;.u-
Seazd in directiz vitecei de ajchiere. u:d uceea vurictiu .1-si-

mii strt.lui e ajchis% cre;te Lru.:, cee: ce [ VT RS A
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foryei de asgchiere, introducind trepidatii in sistemul Cennologic

al maginii-unelte.

lor w

sraficele de variatie a amplitudinilor A s$i a pulsatii-
a structurii waginii, precun si a pulsatiilor wgy

de rupe-

re a depunerilor si iIndlyimii acestora h, in funciie de variajla
vitezei de aschiere v, sint prementate in fig.2.4. Cercetirile ex-

mm

s= 0135 mm/ot.

e e e e

2154 627
o 1290
| 802
|
3,05
1, 400
!
t

&

perimentale, arata ca
frecventa ruperii aces—
tor deruneri, in zona
vitezelor utilizate cu-
rent in practica, este
apropiata de frecventa
proprie a sistemului tea-
nologic al masinii-unel-
te. Amplitudinea aubtovi-
brajiilor prezinta un
maxim de asckiere pentru

. 0 vitezid de aschiere mai
2 20 4« 80 % 10 2 W3 180 v.m/min. o
nare, decit vitezs la
Fig 24 care lepunerea pe btiig

are valoare zmaximi.

lei, varia

lei, vibtra

Yanormenul se& poate evita prin:

y~ -

rea ultrasonorad artificizla

resizului de sachiere, -ncilzirea artificisli
a sculei, etc. Din £

sckhizbarea geoxzetriei scu-
a scu-

iz.2.4,

rezulti c& varie{ia indlticii deruzerii In funciie de vitezi este

zal pronunjati ir domerniul vitezelor zici de aschiere. Acest Feno-

cen

nu are caracter general, se liniteazi la regirurile de aschie-

re proprii sculelor din ojel rapid. Cind se lucrezzi cu viteze

zarl de agcriere, 12 care practic nu se mai produc depuneri,aceas-
t3 protlecd nu prezinti importanti deosebitsi.

Bsern'2 zutovibrat¢iilor de tipul al zi 35 poste fi expli-
cati pe un s}scem ©e0ani¢ Cu zinizua doud grade de libertate 12,
6o, 1llo, 124 . Modelul dinamic echivalent reprezentat in fig.é.S,

| presupune plesa absolut rigidi,

iar scula, suportul siu si
tregul lan{ cinematic ca un
punct material sustinut de
arcuri, care actioneazi pé
rectiile a douZ ccor:ion-ite
male.

Presupu .ind ca 3

atre."ul
tea este scos din 0233, &

-
~
< R S -

in-

doua
di-
Jor-
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chilibru de o Ifortd perturbatcare, consicerindu-se ¢i :urta de

N

chiere depinde numai de valoarea reali = srosimii agcl.iei, wmi.c.-

rea pe cele doui directii este descrisi de sistemul de ecuatii di-

ferentiale:

mi1+ Tk1+r.cosoc.cos‘,5—'¥,: Xy~ Fsin oLy cos {5‘ %)X, = 0 (2.5
M X2+ T cos.©¢, sin (ﬂ-o(of X4 +ik2" I sin ¢y sin ﬂ-Qo:XZ =0 (2.6
unde:
m = masa echivalenbti a sistenuluij;
f = coeficient de proportionalitate dintre forta de ag-
chiere si variatie grosizii asgcriei.
Bcuafia caracteristici (a pulsayiilor cozplexe), este
m>«2+ k1+l‘.cos°cpcos(,5—0r-o} — . sin®<gcos (,5‘%0 .
+.cos™esin f-ot m¥ + Ky~ r.sin B - o smn}o (=)

Folosind motayiile: sin &,sin B - =Q
cos qocos{‘@-u,: b s$i Introducind coelicientii adimensionali

ﬁ: % ;ﬁ: ‘é * , ecuatia pulsajiilor va avea riadacinile:
r 1 r 2
2 h P IR TP
)\1.2 :;——AI m LTI Ll O
A\:—gi—i—gglttZ:gl ?i []::/x—-:2§1'§§:“ c %;1 *t)%;z‘ :L.
Deoarece §>O ’ %2>O ii b—C :cos#>o ’

rezulti ci Intotdeaun:s este verificati conditia ~ >0, Astfel, In
func{ie de valorile ~ $i D pot apzre ur-:tozrele situafjii:
- < . ,. - . 2 .
- Cind D>0C, si A> /D, rezulti: <O =i A< O, mi-

dacinile vor fi pur izaginsre, mi.carea va fi arconica, iar precce-

sul de aschiere stabil;
— Cind D>0 si #< /D, rezulti: X4 <0 s: %0 , doud
rddicini vor fi imazinare si douZ gezle. “iccarea rezulti dia su-

prapunerea unei micscari armonice ;i a doui mijcari aperiodice,cin-

) wo| T
tre care una amortizati iar cezlalti crescztozre cu e|A2| yproce-
sul de aschiere este instabil;

-~ Cind D < O, pdtratele pulsatiilor sint coznplexe.Se o0d>-

*in patru riadidcini de forma: X13,3¢: tNtip , Uiscarea rezulta din
suprapunerea a doui oscila%ii pceudo-reriodice, una zzortizata,iar
cealaltia ou amplitudinea cresoitoare " , caz de zutovibratie,prc-

cesul de aschiere este instzbil;

PR r .
- Cind D = 0, rezulti: A= ,2:--5; A, czzul soate fi con-
siaerat ca limiti de Ltubilitate, a. 1 ecun'i:
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b) Autovivratii datorate procesului de frecarse.

Studiile efeotuate pe-sisteme cu unu sau doud grade de li-
bertate, precux si numeroasele cercetdri experimentale '12 4o, 42,
75, 1llo arati ci migcarea relativd diatre sania si ghidajul magi-
nii-uaelte poate fi Insoyita de autovibratii care se deosebesc¢ prin
caracterul lor- armonice sau de relaxare, prin frecovemntd si direc-
rie-tangerte sau normale la suprafetele in contact.

Caracterul, frecventa si direct{ia acestui gen de autovibra-
*11 depind de condijiile frecirii, de parametrii miscdrii relative
din cuplajul cinematic si de caracteristicile sistemului corespun-
zator lantului cinematic. Lucriarile dezvoltate pe aceastd temd au
ca premizi teoreticid: caracteristica descrescitoare a foryel de
frecare in functie de vitezi; prezenia saltului la trecerea de 1la
repaus la ziscare; depeadenta fortei de frecare de durata imobili-
tatii contactului; dependen;a forvei de frecare de apidsarea norma-
13 ocu lusrea in considerare 3 particularitidtilor sistemului tehno-
logic ou mail multe srade de libertats.

la viteze mici de alunecare, in conditiile frecarii usca-
te, mixte sau 1limita, migcarea poate fi inso:iti de anumite inter-

mitente sau saocadari, autovibratii de relaxare. Fenomenul este cu-
nosout sub denumirea de ,stick-slip”.

Caracterul miscirii sacadate este pre-
g - zentat In fig.2.6, suma duratei T, a
g— saltului si T, a imobilititii repre-
zinta rerioada. iAutovibratiile de re-
S .-' laxare influenjeazi nezativ uniformi-

Fig 2.6 tatea avansului, starea suprafetei
ghidajelor, calitates suprafejelor prelucrate, precizia de prelu-
crare, eto, .

Fenomenul ,stick-slip se explicid prin aderenta materia-

lului, prio rormarea unor punti de microsuduri (depunari de

mate-
rial;. Fenomenul apare la viteze mici, v = o ,18 =

180 mm/min.,in-
trucit puatile de miorosuduri pot rezista numai la 0 disipare ra-

pidd a energieil calorice, cores

ordinal 1077 - 107%¢
Cuelicientul de ,stick-slip"

tre coe:icientul

punzatoare unor timpi de récire de

» deficit prin Taportul din-

Is ]
Je ‘recare stutic fus gi cel Olnetic p i

fun.
Jde vitecs ve lunecare, semaali ’ vie

<8323 aparitis say ny a fenomeny
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lui. astfel, daci }g/}n<;1 miscares va fi scadati, iar la
fk'(Pk < | stiok-slipul se considera practic amortizat,
Extinderea domeniului vitezelor de alunecare fira misc:-
re scadatid, este posibil prin: utilizarea unor lubrefianti cu a-
daosuri speciale, descarcarea ghidajelor, utilizarea ghidajelor
cu elemente intermediare, modiiicarea rugozitigii ghidajelor, mo-
dificarea rigiditatii structurii si altels.

¢) Autovibratii cauzate de cuplarea pozigiei.

Bfectul de cuplare poate produce si el autovibratii 1la
regimuri de aschiere cu avans mare, care pot conduce la instabi-
litatea dinenicid a procesului de aschiere. aceasti st-ire se in-
staleazd totusi numai atunci cind in procesul de vibratie parti-
cipi mai multe frecvente proprii, adici sistezul are douia sau mai
multe grade de libertate. .

In cazul unui proces de aschiere cu avans mare, atuanci
cind elementul de fixare a sculei prezinti o oarecare elasticita-
te, scula poate viora fata de piesa, astiel pot apare autovidbra-
tii, fenomenul fizic fiind analizat 1In fig.c2c.l.

Prin rezolvarea ecua%tiilor de mijcare ale sistexului,re-
zulti ca grosimea licitd 2 aschiei, ls care arare iastatilitate,
este direct proportionalZ cu diferenta patratelor frecventei pro-
prii.

Perntru formularea cztematicd a efectului de cuplare este
valabili schera bloc din anexs nr.6, dir czre lipsegte terzenul
de Intirziere caracteristic efectului rezererativ.

Cercetirile privind efectul cuplzrii de pozijie eviden-
tiaza urmatoarele:

- trepicatiile (autovibrz4iile) apar nu=msi ztunci cird
curta echivalentd de rédspuns 1n frecveanta intersecteaza axa re:-
la negativi; )

- frecverta zutovitratiilor este total incepencenti de
turatie sau de vitezza de agscliiere;

- litimea respectiv adincimez 1limita datoritd efectului
de cuplare este mai mare sau egal cu cea datoratid efectului reg:-
nerativ.

d) Autovibratii cauzate cde caracteristica descrescidtoare
a fortei de agschiere in functie de viteza.

In fig.2.7, se prezintZ oaracteristicz: for{d tangentiz-
14 de agchiere - vitezd de aschiiere, pentru cou: avancuri diferi-
te. Descresterea ocmponentei tangentizle z fortei cde .,ci.iere cu
kresterea vitezei de asc!.iere, :sre o inflien*: e zzortizzre o -

pativéa, ceea ce poste conduce 1: 3utowiir.-ii i 1: ingt-%"i*.t _e.
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ului. Din curbele prezentate in fig.2.7. rezulta o pantad

sistex “ N
pronuntatd numai in domeniul vi-

N ’AiA-iu,”<Lgi_;- tezelor mici v < 5o m/min, ceea
5 _4SingTTA?£_ﬁ oe inseamnd c3 la viteze mari de
& . . . aschiere, practicate azi, acest
é, _S;Qﬁ%mgﬁq_;i domeniu este evitat. Acest efeat
§ -,*m:ji__} si in cazul vitezelor micl are o
< ) ~_ pondere redusi, autovibragiile
= \ de acest gen au importantd numai

Componentu tangenjiaic

X 50 75 1075 150 175 20025 20 oind: rigidititile elementelor
Viteza ce cschere. m/mn.  3e transmitere a miscirii sint

Fig. 2.7 foarte mici sau cind scula are
rigiditate scacuta la lncastrare.

e) Autovibratii datorate efectului perturbator al defa-
zajului dictre variatis fortei cdinamice de aschiere si viteza in-
stantanee de aschiere.

In literatura de specialitate 12, 32, 37, 58, 60,99,1%0'
atit teoretic oit si experimental se exélicé aparitia autovibra- )
tiilor la aschierea metalelor tenace prin aportul de energie 1in
sistem, cauzat de variat{ia cu raminere in urmda a fortei dinamice
de acsckiere cu viteza instantanee de aschiere.

In esen%i, feromerul de raminere in urmd, este explicat
luindu-se In consicerare fenomenele plastice si termice din zona
de ccztact agckie - fayi de degajare a sculei.

raraczetrul Td depinde de lungimea de contact aschie - fa-
%= de degajz2re 2 sculei, de vitezs instantanee de aschiere si de

o . contraotia =eschiei, fiind cu atit
Z I I -
< ,7? mal rare cu c¢it viteza este mai mi-
cd 51 cu cit tasarez aschiei este

mal zare. In fig.2.3, se prezinti
influenta vitezei de aschiere asu-
pra parametrului Td de radminere in
urcad i asupra frecventei f a auto-
vibrayiilor apirute la limitsa de
stabllitate, in urmitoarele condi-
til de aschiere: s = 0,24 mm/rot,
a = 0,21 ac ;111 = 0; 2= 60°. Sint sesizabile valori mari ale
paronetrulul 7. T domerniul vitezelor mici de aschiere,

a

v+ D *1 5.¥.%o, au inregistrat rimfnerea In urmi T
Ve : Db ad PF»: 4 - -» - TV . .~
exjoriterinl, 1ir C. .¥ud ‘nov statilecte urr.itoarea relatie de
Caicul: %
Tq= 1. Co So
d= -y (2.11)

Figz 3

- (SR Ad
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unde: a  grosimea aschiei, ghvaloarea zedie a coeficientului de
tasare, v = vitezz de uaschiere si m/n un coericient constant ce

depinde de material
In rfig.2.% a, se co:-

pard valorile ob%inu-
te pe cuale exrericen-

tale cu vealorile czi-
culate la: 3= 2,6,
gl 4,2, pentru m/n =

S

b— — -4 -

= 1,5. Din conmparare

.

005 Q10 QI5 a.mm 10 20  y%e constati o buad
-a- -b— concordant{i a rezulta-

Fig 2.9 telor. In fig.2.¢ b,se
prezintd influenyja unghiului de degajare,prin variati=z coeficien-
tului de tasare. De asemenea experientele au demonstrat c¢ca o in-
fluent3 asupra parzmetrului Td 0 au si derunerile pe tzZis tot prin
modificarea coericientului de tasare.

Bcuatia diferentiali a depencentei Ior{ia dinamica - vite-
z3 instantanee de aschiere, este stabiliti de S.Doi ¢i S.Zato,
V.aeXudinov i Blyasbers, considerinc o variagie exponentizlia a
fortei de frecare pe suprafata de contact aschie-sculi, In condi-
tiile initiale F(o) = 0 ¢i V(o) = 0, ecuajia cdiferentiald, este:

Td.f‘+F=-H.v (2.12)

unde: F este rorta dinamica de agschiere, i, £ p=nta caracteristi-
cil statice fortd-viteza de agyckiere, L.s/m si v viteza instanta-
nee de aschiere, (z/s).

Aceiaci derendenil F-7, este stabilita ce 7.7.Zars, ;rin
ecuatia difereniiali:

d d atT

-

unde: A este ua pararetru ce caracterizezzi raportul dintre inrlu-

enta vitezei ce gemereazd rarinerea in urmd s fortei dinamice de
aschiere i influenta generala a vitezeli.

2.3, Identificarea surselor de vioratii

Pertru identificarea corecti a surselor de vibratii 1a
nagini-unelte, In procesul de ajcrniere este recomucaat 5i util c:
cercetarile s: se comiuca dupa scne. = logica de aiusgnosticurs elu-

borati de Ke:r 54 , anume:
Cicd ~.ur vitrutyii se sco.ve _cul . ai: ..le, ¢ cozt:
Bui s v e - . . -

Sz lie precente viirsiiile, tceste: re-recint. .- Lndo0iLl .
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vibratii fortate. Oprind macina, dacd vibratiile nu dispar, aces-
tes sint vibrayii fortate externe determinate de forie perturba-
tosre din wfara maginii-unelte.Dacd la oprirea masinii-unelte vi-
bratiile dispar, avem de-a face cu vibratiil fortate interne,avind
mecanisrul de producere in deplasarea sau rotirea pieselor mobile
ale msyinii-unelte. Dupa frecvénta acestor vibrajii se determina
cauzele lor.

Daci scotind scula din agchie, vibratiile dispar,acestea
sint autovibrayii, a ciror rfrecvenyd ramine constanta, chiar daca
se variazi tura‘ia. Cind frecventa vibratiilor se schimba ou modi-
ficarea turajiei, acestea sintvidbrafii fortate datorate fie proce-
sului de agchiere (frecveata de intrare in piesa a tdisurilor unui
car de frezare) fie cauzate de elezentele mecaniscului de actiona-
re. De asemensa, deterzinarea frecvenyei acestor vibra{ii face po-
sibili determinarea cauzelor ce le genereaza.

Autovibratyiile datorate ienowenului de ,stick-slip" con-
stituie un caz special, deoarece frecventa lor proprie depinde de
vitezi. Kegg propune si se determine ir acest caz frecventa de ex-
citayie pe taza pasului urmelor liszte pe suprafajya de prelucrare.
In acest scop tredbuie sz se mzsoare@ foarte precis turayis de zas-
cniere. DaCu urzeie e riesa nu se pol cetermina exact se prcpune
s4 se reducz vitecs Ze agchiere. Fiesa, resrpectiv sculz agchietoa-
re se scob rzpid din zjychiere pentru 6z ondulayiile de pe rpiesz 83
r3nicZ ictacte,

AN

2.4, Concluzii.

fencmernele dinsxrice, care insofes¢c funcyionarea iIn gol
sau 1n sarcind a wagipilor-unelte sint diverse :i deosebit de Gom-
plexe. Cozplexitztez feromerelor se dstcrezzi nurirului mare si de
nutura diferits . factorilor cezre pzrticipad lz procesul dinacic.

Cercetirile teoretice i experizejtale privind studiul

corportirii dinamice a masinilor-unelte, iau in considerare fie au-

tovibrayiile cure sint *dutorute efectivului regenerativ, sckema

bloc din anexa nr.6, fie cele datorate efectului de curlare.Celelal-

te tiruri de autovibratii nu limiteazs capacitatea de utilizare a

maginii-unelte si de acees sint considerate ca nereprezentind un
interes deose-it. |

Factorii luati in considerare
fiind: coe:iciertul dinamic 41 ¢
crientirii direc:ionale 0
Civ ezt~ fstopy

vV la

pentru procesul de aschiere,
ortelor de aschiere k,, factorii

1 caracteristic pent:u efectul regenera-
1 tizp mort T, - dependent de turatie.
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3« CONTRIBUTII PRIVIND STUDIUL DINAMICII
MASINIIOR~-UNBLTE

3.1. Generalitati

Cercetirile experimentale si teoretice 32, 36, 60, Yv ,
pun in evidenta& producerea de perturbat{ii in procésul de prelucra-
re prin agchiere datorate variajiei fortei dinamice de aschiere,
in raport cu viteza instantanee de aschiere. Aceasta variatie nu
se realizeazd simultan cu viteza de aschiere ¢ci cu o raminere in
urnd ocaracterizata prin constanta de timp Td’ Acest fenowsn =are
la bazd caracteristicile plastico-termice ale materialului in zo-
na de contact a aschiei cu scula.

Variatia vitezel de asckiere are la baza variaiis vite-
z01 relative intre scula si aschie. bvideat c¢i una din cauzele a-
cesteil variatii o constituie vibratiile sculei, deoarece intr-un
punct de contact intre sculd si acchie trebuie consideratid wvite-
za GP a piesei impusz de procesul de ascziere si viteze ES a punc-
tului respectiv de pe sculd Impreuni cu scula. Se pozte admite ci
Vp este vitezz absolutd si v_ viteza de transport a punctului de
ocontact. Deci, viteza relativa va fi datad de relatis

?’ =‘—I - ‘-.’ (501)

Daci se mociiicd insa for4a din=zmici de aschiere, se mo-
dificid cuplul redus al fortelor ternolosice 13 axul motorului e-
lectric si deci se moaizica turajia acestuia. ~stiel, se desprin-
de concluzia ca viteza Gp este o funciyie de timp care se poate
determina daci se studisza interac;iunea dintre —otorul de ac‘io-
nare si masina-unelata.

In med obicsnuit, se admite cd fenomerul de raminere in
urm¥ al fortei dinamice de agchiere depinde mai ales de inertis
transmiterii cZldurii, ceea ce implica o inertie a formarii acg¢-
chiei in noile cenditii in care se desfisoard proocesul de aschie-
re, conditii care au la bazd un impuls oarecare transmis soulei.

Considerind o vuriatie exponenticla 3 fortei de freca-

re, V.n.Kudinov gi 5li3isberg deduc ecuat{ia diferectinlz de 3-
riatie cu ra-inere in urmé a for+tei cipamice de uscr.ere, -ub
forrma
:‘L L AT A} ‘_d? .
¢ 5T E e T Tan
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unde T4 este ua parametru care caracterizeaza variatia cu ramine-
re in urmi & fortei dinamice in raport ocu viteza instantanee de
aschiere. Valoarea acestui perametru depinde de lungimea de con-
tact aschie-sculd, de viteza de aschiere si de contractia agchiei.
valoarea lui este cu atit mai mare cu cit viteza de aschiere este
mai micd 5i cu cit Ytasarea aschiei este mai mare. Daca se consi-
derd dependenta lui Ty de viteza de agchiere, atunci, evident ai
ecuayia (3.2) este neliniard si studiul ei se complicd foarte mult,

Aici se va considera numai cazul in care Td este cons-

tant.
Forta F, care intervine in ecuatia (3.2) are diferite

expresii. Ble au fost considerate in literatura in mod separat.Ast-
fel, de exemplu, daci se considerd influenta variatiei grosimii as-
chiei i 31 rdmiperii in urmad se obyine pentru Fg expresia

FS = r(ao + y) (305>

urde 3, este grosimea constanti, firi vibratii, a agckiei, deci
Fo =T o 2, iar y este grosimea z3cziei, egald cu deplasarea re-
lativa dintre sculi si plesi. Bvicdent ¢ in acest caz ecuatia(3.2)

devine

Tg o P+ F = r(aO + y) (3.2.3)

izr cucl se uneglijeszi influen’ta rawinerii ia urmi, atunci Td =0
zi ecuustiz (3.,2) devize

]

F=r(a, +y) (3.2.b)

care reprezintad cz2zul cel mai siupla.

Dacd se tine seaxa de riminerea in urma si de viteza de
aschiiere, ztunci

‘r (503-3)

unde H este janta carzoteristicii statice fortd - vitezi de aschie
re. 7, V, Zurs {1i¢, race o 2iferen-iere intre influenta vitezei de
agohiere ;1 influen‘s frodusz de variatisz vitezei de aschiere si
consideri pentru Igr,: Fe urzitczres expresie
ac>

Vr)

— (3.5.b)

C,o= =1 . 71 - ‘
9] 4 r + . X‘)) Td .
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Pentru 2 cuprinde in studiul dinazicii macinilor-unelte
cit mal nulti factori evidenjiayi pe cale experimentalia .i fir. a
conplica nejustitficat ecuatiile care descriu sceste -roceze se

-

considerd pentru Fe 0 expresie de forms 45, CSo

dgH.vr) .

+ r(ao + ) (3.3,

FG =-H , Vr + (1 -'XO) Td

In acest fel studiul dinamicii masinilor-unelte este
maj complet, cuprinziad: influent{a raminerii .Zn urmi s Iortei Zi-
namice fati de varia{ia vitezei de aschiere, influeaju accelera-
tiei de agchiere si influenta variajiei grosiaii aschiei din czu-
z8 miscirii relative dintre sculi si riesi.

O 21ta contribufie care poate fi considerati prin intro-
ducerea fortei Fe se refera 1la influentz neurnifor-—itzasii turatiei
motorului electric de actionare asupra proceselor dinzrcice 13 ma-
sinile-unelte. Aceasti neuniformitate se vz manifesta in viteza
Gp a pieseicare nu mai este o mirime constanti c¢i va fi o funcjie
de timp.

362+ Dinazica sistemelor tennologice elzstice
cu ua grad de libertate

Se considerz modelul dinazic din fi:sl3.1, care presuru-
A 2 ne piesz absolubt rigi-

dz, iar scula, sugor-
tul szu 51 intregul

laaty cinezatic ca un
‘ puact zaterizl sul ac-

Yiunea unei Icrye e-
Y lustice cu constznta «

$1 a unel forje de a-

mortizare wviscoasi Cu
. constunta ¢, ce aciio-
Fig 31 neaza duri directia .
Bvident cia daci cutitul sta in repaus atunci viteza .
lativa v, este egali cu viteza Vo a piesei avind cirectiz din .ig
3.1. Daci cutitul se deplaseazd spre dreapta cu ;, atunci viteza

relativi va fi
7, =71_+ % cosy any

Forta dinamic. ¥ ©o coz_izer- cozcencr.Ti 1o ' Clal o+ =1 Zu-isi-
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lui, fig.3.1, si deci ecuatia de echilibru dinamic, este
F.cosfB +nf+ oy + ky =0 (3.5)

Pentru s tine seama de influentele enuntate, la studiul
modelului dinanic din fig.3.l, 36 vor folosi ecuatiile:

m§+c§+ky+Fcoslﬁ=o
. ) s
g+ F+F=F, (3.6)

Pentru studiul miscarii se vor comnsidera marimile:

2 "4 - . e c——
w = =03 %-C\)n-‘t' U— a

P:-E-. ; y’.: d - 5 & :M (3.7)
Fo d & ’ aym.cof,
ZD:H%ET ss S5=zwnTg

cu zceste relatii ecuatia (3.6) devine:

C+2DG+ 0 + %P =0 (3.8)
&P+ P :£e~
Fo

care cint eryrimate in mirimi adimensionale.

Studiul miscirii se efectueazd pentru diferitele forme
de exyrimnare a lul Fe' anume :

a) DacZ pentru Fq se consideri expresia (3.3), sistemul
Ge ecuayii (5.u) devine:
C'+ 2DGC'+0 + 5P =0
SP«P-0 =1

(3.9)

Deci apar vibraiii licere cure daci procesul este stabil se

amor-
tizeuz...

otulicl 5tsL114t .14 se :ace folosind metoda perturba-
viei. Tn .zESU sCol n sisteru. de ecuutiit (-

.C) se inlocuie:te
~1 v 3int cele douj per-
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turbayil. Inlocuind 5i eliminind termenii care corespund resimu-
lui neperturbat, se ob{ine sisteaul in perturbatii:

u" + 2D u' +u + E;ov = C (3410)
-u+ Sv' + v=o0

Pentru acest sistem de ecuatii se cautid solutia de for-
ma.
u=h.o" ; v=B.¢e" (3.11)
unde A si B sint douZ constante. ‘
Inlocuind in (35.l0) dupid sizplificares lui X , S6 obtirne:
( N+ DX+1)A+8B=0 (3.12)
-A+ 1+486X'B =0

si deci pentru evitarea solujiei banale, trebuie ca:

"\2
N +2DN +1 &g -0 (5.13)
-1 1+8N
adici:
3 2 -
beX + DX« byx + by3=0 o)
unde:
b, = S >0 3 by = 1+ 2 DS >0
(2.15)
b2=2~,+2D>0 ;ib3=;+5o> 0
Cocditia de stabilitate corespunzatoare acestul caz se
reduce 1la
bl [ b2 - b2 [] b3 > 0 (3.16/
adioci
1+2D6 . £+ 20D -5‘1+8°>o (7.17)
sau
2 .- ’ }
8+ 20- B0 6.150 748
2D
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Considerind parabola

f(s):52+:2D—“28—%‘} 5 +1 (3.18)

care re;rezinti limita domeniului de stabilitate.
Radicinile ecuatiel ~

f( 8 ) =0 (3019)
sint:
- 2 €2 u
6"z 22— D+ 1 AD+%2—2&>-4 (3.20)
deci, daca:
2 2
zB‘z,LD > 2804'4 (3.21)

conditia de stalLilitate a ecuatiei (3.17 a) este satisficuta pen-
tru valori ale parametrului & situate in afara radiacinilor(3.20).
In fiz.3.2, se prezinti parabolele reprezentind funct{ia (3.18),pen-
tru diterite valori ale parametrilor D si 50.

?f(e)

Fig.32 .

Dia compurares paratolelor reprezentate $n fig.3;2, re-
zultd 64 prin cre.terea valorii purametrului D se
meniul de 1instuiilit ve iar prin cre tere

86 T.re.te Jdomeriul ae inst.uilitate,

micsoreazi do-
“ valorii parametrului 6,

bcouutis (1 14, 44

e “1ind : o
utd o fngat i L/ de y.:udul trei, rezulti ci daoi este
“ 5.0 2 COoLa 1

.14/ i Y
'/ 'euncl eus sdmite o ridioins reali ne-
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gativa si 2 radacini complex conjugate cu partea reali negativi.
Deci solutiile sistemului de ecuatii (5.9) vor i de forma:

-n.& ‘ -
G:@C1€n1 + e*‘Zg ‘Czcosw%+03s'mw§

(3.22)
P-R +aeM= e qrc0s 0 & +Qysine S

unde s-au considerat radacinile:

X:l = -nl ' )\2 = 'nz :igl (3.23)
cu n,, 0, si L vozitive.
Dacid insa:
2

5_02+ LD% 2604 4

LD (5021 8)

atuaci conditia (3.17 a) de stabilitate este satisfacuti indepen-
dent de valorile parametrului & . Limita domeniului de stabili-
litate pentru acest caz, este

sau

52, 8D%6, ~16DF1+0% =0

(3.24 3)
Considerind parabola
figg) = 62+ 8D8;-160% 1+D° = 0 (3025
Réddacinile ecuatiei f£( B,) = o, sint:
-—1 gp% 1 '[gp2Z 4 16D% 1.0 (2o
b017=— 5 80% 1 [so 60
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Pentru D

b 09
- %

= 0,1 si 0,2,
fica din f180505'

1.0

F

ul4

-—

£1(&,) =

b 6o

Fig.313

- H (v° + 3 Cosq)

iar ecuajia (3.%5) devine:

undée:

C* « 206’1- U+ Sop =0
SP' fp* 51(7:"62

5 = HGg(A)ncosj_‘[_

Daca pentru studiul stabilititii se foloseste metoda per-

n B0 si
o

62 - HVO

0

o, conduce la reprezentarea gra-

b) Dacd pentru for-
ta F, se considera
expresia (3.3 a) ou
panta H presupusi
constanti si nu se
tine seama de neu-
niformitia{i, atunoci

v, = Vo = constant
si deci
(3.27)
(3.28)
(3.29)

turbagiei, atunci se ob{in ecuatiile in perturbatii:

.1 deci

Considerind
Se ob%in ecuatiile:

- [
,zBD 95 ol b SRS

$1 pentru acest sistem solutii de forma(3.11),

N+ 20N +1] A + 8,8 =0

51X A + 1+B5X)B =0

(5-502

(3.31)

6v1its solutis banali trebuie ca determinantul

2 ~ -
)N LIr + 4

-~
-

<01

N

0 (3.32)
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adica
bg® + by ¥ + by + by= 0 (3.53)
unde:
bo=86 -0 b1 =1+206 -0
b=6+2D - 5061>0 si bs=1

Conditiile de stabilitate 1n acest caz, sint:

& +2D - &by >0 (3.35)
b1.b2 - b0~b3 >O

Ficind inlocuirile coresrunzitoare ultima din relatiile (2.35)de-

(2.34)

vine
1+2085,-:5+2D-58,, — &5 >0 (3.36)
adica
2 _ ) 808
8§24+ (2D - 59851} 6 +1— 2D1 > 0 (3.37)
Considerind parabolz
fig) = S+ 20~ 506y, B+l - %%‘- (3.28)

se pot determine domeniile de stabilitate.
Bcuatia f(6 ) = o are ridacinile:

N\
\N
AN
~

5= 1 2D~ &% = 1 / 20 S5y - 41 1- 2021 ;
$i in cazul ¢i sint recle i distincte atuanci condijia de stabili-
? Fis) tate (3.37) este satis-
facuta rpertru zcele va-
% | 2 lori ale lui & care

| b0, 46 54 _sint situate in afara
&5 racdicinilor. In fig.3.4
se reprezinti parabole.

avind ecuatia (3.38),
pentru diferite valora
ale parametrilor D,ﬁSo

i &,.
D:21:8,:2 « $y=12 1
- Din comparares ps-

! 0183851 bolelor din fige? .4,
1 D=2t By:2 . 5421 o
: cu cele dir fig.3.:z,

C=22 =3 .5 =
% B rezulti ci comeaiul ce
=" 7 . 5.0:2 . 51:1

89

- ~—
)
"

~

st.lilitaute este A
Fig 3.4 zic r cizul b dec.t
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in cazul a, iar variatia valorii parametrilor D si & o 8u ageeasi
influentd asupra cdomeriului de statilitate in ambele cazuri.

Daci, insa:

f2[)"5%)51?- [0(1--éig—§l——} 5(] (3040)

| . 2D
atunci conditias de stabilitate (3.37) este satisfacutd indiferent
de valorile parsxzetrulul & . In acest caz limita domeniului de sta-

bilitate, este

VAN \ L g 41
51’%{"50 -D Eﬂ—'fg~\1 D=0 (3.41)

Ia planul 60, 6., ecuatia (3.41) reprezinta o familie
de curbe derinzind de Farametrul D. In fig.?.5 sint reprezentate
cra-ic curbele corespunziatoare valorilor pozitive ale parametrilor

Bni. &, si b, pentru dife-
20~ rite valori ale parame-
| trului D.

¢) Dacé se tine sea-
ma si de neuriformita-
tea vitezei unghiulare
a8 motorului de aciiona-

15 -

re, atunci se pozate ad-

mite cad aceastid neuni-

fornitste se manifesta
D=005 printr-o modulare a vi-
- tezei v, a piesei. 1In
mod aproximativ se con-
< sidera, ca

05 =

-vp = Votvy sinc..)lt"

F1o 35 (3.42 a)

in acest caz considerind pentru F, expresia (3.3 a), sistemul de e-
cuatii devine:

G7+20G0% 0+ &P=0

. (3.42)
5. Gq+ bp P - -8.si
* P by bysn ’\1%
unde:
H v w
E\J = ! " ol 1
TR SRR (3.43)
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deci modularea vitezei produce vibratii fortate cu pulsajia (, 1°
Bvident c3d stabilitatea miscarii descrisi de ecuztiile (3.42) nu
este afectatid de modulatia vitezei vp daca Wy este diferit de
pulsatiile rroprii ale sistemului. Dgca Wy devine egald cu una
din pulsatiile proprii atunci apare fenomenul de rezonantd. Cum
insd ecuatia pulsatiildr proprii este (3.33) deci o ecuatie de
gradul trei, admitind ci este satisficutd conditia de stabilita-

te (3.37), rezulti ci ecuatia pulsatiilor proprii va avea ridici-

na )\1 reali si negativi, iar radicinile Ao sl N 5 complex
conjugate cu partea resla negativa. Deoarece W, >0 rezulta ca
nu avem prericolul ca amplitudines sa creascd nedefinit, Incit nu
se impune un studiu separat al rezonantel produse de () 1 baca

pentru studiul stabilititii sistecului de ecuat{ii (3.42) se fo-
loseste metoda perturbatiilor atunci sistecul in perturbatii es-
te tot (3.30) deci statilitatea sistexului nu este afectatz de

modulajia vitezei piesei.

Sistemul (Z.42) pe lingu vibratiile libere avind expre-

siile de forza (3.22) care se amortizeazd in timp, va avea ua ni-

vel permanert de vibratii, de forma:

Cre :c‘0+c'1cosrb§+c'2 sznrh% (544
[
o =-al ! [
Ps € =03+ Q5 cos F11%+035m r\.\%
e e - ~3 - - I o
unde: Cé = 50 52 Sl ai = 62 \/'L"j)

iar constzntele ci, cé, a i aé se deter-ina cin sistezul:

!
<

+(1—nf1 Ci + zo%o'zwoo’z:o
=2Dcy+ 1=n% ¢+ by03=0

‘ ‘ ’ (2.46)
"81I11C2+ C1+ 5 r11C13:O

- &, NG~ 5 ", ay+ a;=0

astfel, daca se ;ire seana cde rodulareaz vitezei riesei
vp atunci pe 1ingd vibratiile libere care se amortizeazid in tirp
rentru regimurile de a:;criere stabile se irztaleaza si un nivel
de vibra{ii permcnente induse de mocdulayia vitezel 1 Acest ni-
761 de vibratii rermanente se ment%ine re tosti durzta rrocesului
ce idsckiere, precuc s5i 1. versul in <ol =l mu inil-.ineite, de  :-
rece existia o interac‘iune in-.re zmotcrul electric . i r.cinu-u N
C: Cure fuco c= tura‘ia motorului electric s. :ite L mumit Lol

de neuni:or:itute, scest r.. Ce neunilcrnit.te Ce ince :5 U e

-
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valorile momentelor rezistente ale masinii-unelte reduse la axul
motorului electric, cit si de vibratiile de torsiune ale elemen-
telor in miscare de rotajie. Nivelul acestor vibrat{il permarente
este mai scizut la mersul in sol fiindcd momentele reduse au va-
lori mai mici.

Nivelul maxim al vibratiilor permanente induse de neu-
niforrcitatile miscarilor de rotatie se obfin atunci c¢ind Ny
are valori plasate in domeniile de rezonantd ale sistemului teh-
rologic a3l mayinii-unelte In procesul de aschiere.

d) Daci pentru F_ sd admite forcula (3.3 ) si se comsi-

derd panta ¥ constentd, in cazul In care vp =V, = constanti,sis-
tezul de ecuajyii (2.5) devirne:
c +'ZDC/f,G/# 60P ':O (3.47)
—81‘0"4» 81G/+5P+P :-82
unde:
4 H ap 2 cos
Bu= 1= Ao~ 2af2 T (.3.48)
0

roate zvea si vzlori regative daca Ao > 1.

BEcuztiile in perturtajii coresrunzitcare sistemului
(Z.47), sint:

u” o« ZDU'+U+ SUV =0
- 64U"+ 6‘U' +Sviev =0 (3.42)

ConsiZerind pentru siste~ul de ecuatii solutii de forma
(Z.11), rezulta:
Ne2Dh+1)A « 5B =0
2 . . ..
-5, K+ 5 A+B1,8A:-0 .

(3050)

7?1 pentru 5 evita solu%is banali trebuie, ca determinantul

X« 20N + 1 50:-0
— 6, R+ By A 1eBA .
adici: 5%+ b2 o5 by = 0 (3.52)
unde:
Do 8.0 D 42D64 648, 50 (3.¢3)
Dy = £e2D0-Bgby>0 & 55-1
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deci conditiile de stubilitste corespunzitoare ccestui caz,sint

1+2D008 + 6964, >0
S+ 2D0-608 >0

Facind inlocuirile corespunzatoare ultima din relatiile (Z.54) de-
vine

(3.54)

V4
5% +(2D =605, + BOB4I 6. Byt - 20212202150, 0 2.55)
2D 2D
Considerind parcdola
2
fis = 672D~ 5,8+ 205018 1. 85, é@%*ﬁff-“éﬁ’i (5.58

aceasta rerreziantd limita domeniului de sbabi
nile ecuatiei f(s ) = o sint reale si disti
ent

de stadilitate (3.54) este satisiicuti ren

S care sint situate In afars ridicianilor. Si in zcest caz ecua-
tia caracteristicd (3.52) pentru resizul stscil zdrmite ¢ radicin:a
re3lad negativi <i coui radacini cozpiiex conjugste cu cartez reals
negativi. In fig.3.6, se repreziati parabole, zvind ecuayia (3.5o,

4
pentru diferite valori 2le parametrilor: D, 5(3, 54_;1 5.
fis) )

22 25 3032 36 5

/

C:Q’1'60:3 ;6’=‘ .6‘ 31_
D=1 5 6,22 ¢ By=12 , by =1

P:].Z 8°=3 B 21 ;5‘=1_

Fig 3.6
Din compararea curbelor reprezentate In fis.Z.C, cu ce-
le renrecentate in firs.%.4, rezulti 04 mirirea vitezei de agcriere
cor.duce lu cre:;Serez do:e.iului de imotacilit :te.

@) Daci se “ine ze.— - .1 ¢e influe:’ 2 zmolul: el vi%o.ei
viesei v In confor-iti%te cu relais (7.-2) ;1 s . crenz. irote-
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~ele de 1. cazul d, obtinem sistenul:

C”e 20040 « BOP -0
_8461 B‘G+ 8P’+P:—-82— 835'm.r\4% (3.57)

-i deci se instaleaza ua nivel-de vibrat{ii permanente de pulsatie
N, oare se surrapune peste vibratiile libers.

£) 0 copcordantimai buni cu functionarea conoretid a unei
r:.ini-u~elte se -~o-te obiine, consideriand peatru for{a echivalen-
to ?e' e..nresii:

F o=r{(a_+ ¥) - H(vo - vy sinco lf'+ Yy COsS7Y ) (3.58)
Tr acest caz sistenul (3.6), in midrimi adimensionzle, devine:

C+2DC+G+55P =0
5,0~ T+ 6P'+P=1-6,- Sgsian‘%

(3.59)

-~ .

i;1iciznd metoda perturbatfiilor, se obtine sistemul 1In

" + 2D u' +u + SO v = 0 ‘ (3.60)
51 u' - u+ Sv' + v = o

Corsiderind pentru acest sistem soluyii de forza (2.11) rezulti
ecus’iile ozoseze:

A e2DA 41 A+ BB =0

B -1,A + 145 X'B =0 (2.61)

czre, .entria a acnite soluyii nebanale trepuie si satisfaci condi-
yia:

AL e 2D A S, 0
HSa -1 T+&X (3.62)
!
Be obyine astfel ecumatia car4cteristica
N .2
°c AT+ by A s b, N +Dr =5 (3.63)

unde:

g = 5.0 '51:1’235>O

-~

2. \
N~ .°‘+/

-
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Conciyiile ce
1

ctsililitete Curelunu.ltosre celtuel cio se recuc

(W)

1.206 >0
&+ 2D — 5061 >0
by.bz = bg-b3 >0

Facind inlccuirile coresrunzitocre relstia (:..%) devine -
1+2D8):6+420 - & &) ~56M1+8g > O o
adics:
6+ 20 - BpSy— 08 64 1—050

Conciderind vorabeln

2 7/ éQ 80_81 - \
tg = &+ 2D— &8y — §+1- 2 (e
(6, 60 12D 2D
se prot deter-ins dcmeniile de stziili
Bcouz+tiz f£({8 ) = o,
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cordi‘iu de stulilitate = ecuatiei (5.63) este satisfiacuts pentru
valori nle rara etrului & situste in afara raddciniler (7.70).In
fig;.>.7, sint reprecertute grafic parabole, avind ecuatia (3.69),
pentru diterite valori ale parametrilor: Dy, &, si 54

e
Dacd 1lasa

& \2 {4 80 51 2
ZD - 8051—- —2—%-—/i<4 \“. _TD_——> (3.72)

coudi;ia de stalilitate este satisficutd independeat de valoarea
rarz-etrului & . Li-mita domeriului de stabilitate corespunzitoa-

re =cestuil ccz, este

.. 2 ' 5
\20—5051—75%—,-—41-—2"51-3 =0 (3.72)
adic i
go6le By el 2B _2p8-116-41-D" = 0 o
D 4D D ; \ (3.74)
*61 In plarul & o) 613

ecuziia (3.74) re-

INSTABIL prezinti o ferilie

fig.2.5, sin
rre.entcte
acecte curve pentru

diferite valori =le
parazetrului D.

-—etaRn qut'
.

“‘M

) Lzca se —=21

—

consideri i influ-
enta rrocusid de va-

. Uriatia vitezei de
agcniere,forta echi-
vzleatZ de azchiere
V3 avea expresia

(3.75)

Fig. 3.3

Fe = f‘(Cl0+ y)-—H‘(v0~v1 sin, T + ycos‘{}+(1 + NiTg %—(’—2—--\{0—_-

In acest cuz sistemul (£.6), in marici adimensionsle, devine:

G"+ 2007+ 0 - &P =0

"Em(ju+ EaCT- C+bF.F:-1. 82"565"‘Q&i§ C-.070)
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nplicind =metoda rerturtatiilor, se obu'ine
perturbatii:

u" + 2 D u' + u + 80 7 = 0 e,

- 64 u" + 81_}1' - U+ &y 4+ v =o

Considerind rentru acest si:tem ce ecu.-ii sclutii de
forma (3.11) rezulti ecuatiile orosere:

(N +2DX+ 1A «8B=0
(B R« ByX =1 A+148X 320

care, pertru a2 acdzite solu{yii nebanule trecuie 2.%ic..0 Cun-

ditia:

X+ 20N+ & .o |
~8, X+ 8\ - 1 1o &N

se obyine astiel ecuzjiz carzcteriitica

by X + by N + X\ + by =0 .ol

@ ccres;unzz=toare acestul c. zZe re:ud,.

(o)
o
o]
(V)
H.
T
’..lo
Ho
}_J
D
(o
(o]
&)
cTr
(€]
Ly
H
—
H
(S
[§
cr

b1:1+2D8 +6084>c

b,=2D4+ & - 86.6) > 09 (teoil
bi « D~ = bo'o; > 0

Ficind inlocuirile corepunczitozre ultics 2in relajiile "Z.zo. v

vine
14206+ 806,20+86 —88 -6 1+8 >0 a

adica:
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- ¢l
P4 \ 80614- 808@ >0 \
5+ 20‘&?51+ ‘)r?"- ._§O,S+ 1+ 6054"- D) [ (3.64

|

«©
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23
-
[
(o]
]
b
o)
(N
e
4
oy
o

2
- &0 20 - 8,5+ 50& 2[% &+ 14 5B _6_0_812%1508481_‘ (5.55)

~

= o, are ridicinile

%2
(@]
£

T
b
-
S
~
o
N

Boby 80?1 g ¢ Gofur B3BuEn|
/23 O "\1 + Bply— RE =

o
(-
N
()
J‘o
3
oA
+
SO
“1Q
on
I~
+

2
20 - ng Es. + -§0 61'-:80 > 4’1 + 8064_ 8081+ 808481\;

(5057)
pi 2D

curn ity Aa zrorilitste 2 ecuatiel (*.24) ests sztisficuta pentru

N

wuTari le rometrulul & citucte In z-2ra rXdlcinilor (Z2.29).
T4 zi.w., Sint re;recexnt.te crafic parabole, avind eciay tia(2.55)
ar.tre Sizerise valori 2le parametrilor: 2,8 ] st 5,

0,

L4 626670 8590 &

Fig 39 ) St Rl

. - oy - V] ; -~ : =

Duel conmdiia (Z.c?7) este indesliniti atunci gcuatia ca-
racteristic? "¢ ,u0 v aduite ¢ ridicin. real: negativi c<i douz
rd.oind T.lle. Guu_d_.to Cu purteu rexl. aegativa,

Rezult:, c¢3
Y Y e i v L vt c Y@ s R TR ~ - - 2 ~ ol
i e loLlen 1%ezeil 20 = clile re, 2 variactiei cu raninere
Inoure. el cioul. 1ce  mor .. cort cu vite o in btantznee e . c¢ni-
s
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ere, c¢it ;i a variajiel grosimii aschiei cu deplasarea sculei se
manifestd prin vibrayii libere amortizate. Daci condiriz de u%i-
bilitate nu este indeplinita atunci apare fenomenul de instuii-
litate care conduce la amplitudini ce cresc odata cu cresteres
timpului adimensional % .

Neuniforzita{dile vitezei unghiulare nu influenieazi
stabilitatea procesului dinamic caracterizati de conditia (3.57)
BEle se manifesta prin aparijia unei vibratii fort{ate avind frec-
venta circulara r ;. Amplitudinile maxime corespunzitoare aces-
tor vibra{ii se obtin In apropierea doxeniului de reczomazntz a

sistemului.

3e3e. Dinamica sistemelor tehnolosice elastice
cu doua grade de litertate

Fenomenele dinamice la masinile-unelte sint complexe

$i implicad dupd cum au evidentiat Incercidrile experimentale,
existenta mai multor moduri de vibrajyie. Este ceci necesxzr ca
sistemul tehnologic elastic sz fie considerat cu mai multe grale
de libertate. Astfel, se consideri modelul dirnamic cu coud sraie
de livertate, reprezentat in Iis.2.lo, la Cczare se auizite Ca cels
doud resoarte sint montate pe direcyii ortogonzle.

i x " Peantru zcest model

ccly

c¢inazic s-z adzis, in ve-
cerea sicplificirii csl-
culelor, cZ amortizirile

sirt de nz2turi viscoas:i,

c {

\ o L -
: k“ X T y direci;iile y ;i z.De ase-
Y . zene3i se presurune riesa
o > absolut rigida, iar scula,

\
Nk, K, y ) -
N\<: & . suportul siu si intregul

lant cinematic ca un pfunct

icdentice i zcyionezzad dup:

* : / materizl de masi nm.
Fig 310 7Titezs relativa v,
in acest caz, va avea exyresia
. - v y ; » z f(z
ip = Vp * y cosy + z siay (3ecc.)

Bcuatiile de migcare in zcest czz, siot:
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My +Cy+ Kqcosdoct Kpsinfoc Y — ky-KpZ sineCcos o+ FeosB =0
Mz +C7 + y(,‘s]nzaifk-,coszd Z — K, —kz‘y sinoccosgcf-F sino< =0 (3.89)

Considerind uashiul oL = 45° si folosind notatiile:

2 _ Ky+Kg | __¢C - 5 - T
W=y 0 2D Mmoon'F" Qo £ n
_ Y _ Z< B F,,_ :,FQ,COS
C,-C‘o r\'-Go ' P-Fo & QoM Wy
ki — K3 _
?:kj?'('z B:C.Jan y._._gy_ '-Z—gz
sistecul (%.:59) devine: dg ¥
G ZDG'+ G’-gfl+ijp =0
A+ 20+ 0~ g0+ BoPrgp=0 (5.90)
, _F
5P +P = .F;e-

a) DeciZ pentru foryzs ecrhivalenta Fe se considera expre-
sia (2.2), atucci sistecul (3.%0) devire:

G . ZDG"+ G’___ gr\'+ 60P:: 0
n"+ 20R'en — €0 & Prsf=0 (3.91)
—C0 +« 5P+ P =1

Folosind metoda perturbatiei pentru studiu.l stabilita-

t44, in sistezul (3.91) se inlocuieste G cu G+ u, neun +v si
Pou P+ w, rezultind sistenul:

L 4

u”+ 20U+ u — oV . Sgw =0
v¥+ 2D vie v —-3U+ Ehmpw=o

(3.92)
-Uu+bSwew =0
Pentru sistezul (2.-2) se cuuta solu'ii de forma
U= Aen® V. Bead w - Cars (2o

-4 se obtire:
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X'+ 2DX+1 A — @B . 5,C =0
—ﬁ‘A +,>\2+ 2D>\+1,‘B+ 50*9/4'C:O
—A+ 1+ 6X)C=0

(5 o‘f"”:‘)

Pentru a evita solutia banald, trebuie sZ fie Indeplinita condi-
tia:

-3 X4e2 DX +1 &up =0
(Zev2)

~1 0 146 X
adica

bg® + by ¥4b, X« by ¥+ b, X + b= 0 (5.56)
unde:

bp=5 : Db =1+4D86 : b,=26+2D+ 4LD°6

2
b, =2 +6,+40%+ D& b,=2D6,+4D+6 - 6 (5o

bs =1+ &g+ g&o‘fg{g - S’z

Aplicind criteriul de stubilitzte Zouth-Hurwitz, rezulti determi-

natii: by b3
A1:b1 AZ:
b 52
' (5.98)
b1 b3 bs O |
Po b2 B O As- b, b, b
b= 0 b by b = by Db b
0 Dy b1
0 by b, b,

51 pentru condif{ia de stabilitate tretuie cas acestl determinanti
sa fle pozitivi. Astfel, se ob4{in conditiile de stabilitate:

1(6) =1+ 4 L8 >0 (2o 2)
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fd- 1607+ 4D &% 16D%8y & + 4D >0 _3:;
3. .
- BuD" 160%7 & + 6LD°+ 48D 4Dg &o p + LD+4D¢?—16D°& & +

¢ 1 3 > 317
¢1GD‘+61¢D"—41‘)280+360@#——60—6206»,.GD+ZDSU+AD 0 37

- 64D°~64D ——16ng+160§2 8¢, 256D 64 D°&y— 64 D¥Botsf~ 32D’
~ 6406, - 64D%? + 480 &§%7— 8DF 5P — D 6§82 480 Epuaf +

+80¢3— 8Dgs &+, 2560 + 640780+ 28 0° - 960 80+ 64D%2 —

- 128 ey - 28 D?8) + 160789+ B4 e 160260§2+4ng Botg
'6 D% 80 — 32 D% —¢76¢4D+ &4+ 2¢* _3¢%87.,2560°+

12808, -80°6,-16 0785 464 007 - aoo’gsocg,mso?z_

- 80¢%0 +80g 85198 ~ 2083 b + 64D% 32046 + 4D o+

H‘SDz?z—‘.G D2§ Eotqfﬁ > 0 2172

relatii cu care se cdetermina domeziile cde stspilivtzve.
Furciiile f st =0 f 83 =0 st 82
lizits Zozerniilor de startilitzte. Daci rid2cinile ecuatiilor

t2 =0 fg3 =0 - fg" =0 sint reale si distincte
atunci cendiyia de stzbilitate este satisfacutid pentru acele
lori =le lui & care sint situzte in zfara ridicinilcr.

S -

Calculele opexative a determinantilor A,. A,
pectiv 2 functiilor fg2 ¢ fg3 s f gt precuz si rezolvarea
ecuz;iei de gradul doi fs2=0 a ecuatiei de gradul trei f§*=0
54 = ecuzyiei de gradul patru fts".= 0
torul F3ITX

=0 regrezinta

Q13

'Ja-

sil, res-

s-a efectuat pe calcula-
a2 utorul unui program scris in limbaj FORTRAN,

avind LGLé.u logicd prezentata in Irig.3.1l. Calculul coeficienti-
lor ecuw.\iilor de gradul 2, % 31 4 se face cu ajutorul valorilcr
citite .erntru :e:-

..irea elerentelcr de determinaut By, Ay Ay

C=25% cu

dura Cu:z ur-e: -
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1

seciteste : Ay A, AJ A, /
N GCaCyCils [/

™y
1

| . secalculeaza
| ABIIC( D)
=3

{
!
[ —

1
se tipdresc valorile citite pentru’

Ar. A2.A3.A. .Ci.Cq.C3CiCs

si vaiorile calculate \

A (i).B(1).C{H).D{EL.
L 1=3 |

R = AIEBISN g DlSHEl)

5:6.R

1
I - - : - :
; %A{I;SL*B(|;63+C\;)8-2,D\|;6 riv

‘”J
[86 6 F& _l 0 % d 1;}
6 F1 | e semne contrare

— J \\\‘
3 ndJd
— 1
’ se tipdrete ' F = F,
586 nil

—
——— e

- - Y e TT-;
Ao = 5-M g

- J L
[se tipcreste’
: &

88Pc

S
da

A~
DS o2
v >3 @
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-

b. :A26 +02

(ag
n

A15 + Cl

no

(50103>
bj = ;"_'f'lS + 05 : b4 = Aq_é + 04 si bs = 05
Matricele ucidizensionule A(i),‘B(i), c(1), D(I) si P(I) contin oco-
eficientii ecuayiilor de sgradul 4, 3 si 2, unde:
- T = indice care iua valorile: 1l(unu) pentru ecuatia de
oredul patru, 2 pentru ecuztia de gradul trei si 3
pectru ecuatia de gradul doi;

-z, = valoure. ce la care porneste ciubtarea radacinilor;
- ¥ = valc:rea pind 1z cecre se cauta riddcinile;

- b, = pasulj;

- F; = valoaree funcyiei pentru § curent, si

- f, = valoores funcyiei pentru d + Pg.

Fertru Zdiferite valori zle parametrilor D,BO,Q si unghiul
A= ¢2% 5-au caleculst vzlorile coeficientilor ecuatiei caracteris—
1 » b, i b5. ~vind zceste valori pentru de-
firirei elecertelor de deterzinunt Ay A3 3$iA, , cu programul,sche-
o fiz.?.11, siat colculate funchiile (3.1co0), (3,l0l)
51 (Z.loz) si raiicinile rezle si distincte ale ecuafiilor fis2)=0-
fed =0 s4tg=0 . Diz snaliza rezultste listzte la czlculator,
rezult: €4 restrictis ce: zcoi severa de statilitzte este impusid de

Fig. 312
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tuncyiz £{e%) ¢ cirei purte corespur

Zaloure rentru §>0Q , cars
prezinti interes, este preczontst: -rafic iz Zig.-.1ll.
Din coxzperoreaz curdelor prezentute In fi5.-0.1c, reczul-

ta marirea parametrului D, coanduce l: micyorcrea deozmeniului e
instabilitate, nirirea parazetrului &g conduce la marirea do:e-
niului de inst:cilitate si micsorurea parametrului o duce 1.
micsorarea dozeniulul de iastadilitate. ’

b) Dacu: peantru foria Fo se consideri expresia (2.3 a)
cu panta I presupusd constantl i au se jire seaxns Jde neunifor-

miti{i, atunci vp = v, = coasb:nt si deci

F o= - (v

o + cosy + z siny ) (7.1cd)

0

jar sistezul (7.%0) devine:

qu- ZDG/,-v g - §FL+ EOP: 0

VY
\2
[ ]
'_J
O
N
A g

n+20n '+ - €0’*55Pt9.5=0

5104/«- 61I’(tq1 + SP,+ P = — 82

§y=-HGoWecosy o g, -dVo

Dac? vpertri studiul stz2ilitisii e Zolosejte ~etods
g b

verturbzjiei, atuacl se obyin ecusyii

u" + 2 Ju' + u-Qv + 60'.'; = 0

+
N

DUARE B A gu + Bgtgp o= L (2,107

Srut + syt + Sw' + v =o0

Considerind i centru scest sicven solujii ce Zorma (2.¢2) se ou-

tin ecuaztiile:

|
(@)

()\24» 207 +1 A — €B+80C =

(30107 )

"
O

—eA+ X +2DX+1 B+ btsfC

"
@)

81%‘A‘+Entg1’BX&1'oELX:C

«?
'3
@
(BN
-
’)
QD
t

T N . . . . . N, . .. P .,
fent2 - evizy zoluni. zzn:l

. <. s
Dlee nl€e o101
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X + 201+ ~¢ B¢’
- ? >3+D>\+] Sotgﬁ =0
& A Brtg g A 1« BN

(3.109)

-

b0>\5+ D1X;+ b2)\3+ Da)\zc-bl.)\-b b5 =0 (3.110)
ande:

Y026 1 by kD + 26« LS — 8By — 8y taFtaf s

by =1+4D56 . by=2+4DA4DS - 28,60 —2D§ & tagtab ; i

4
"

‘«. 40*6—6051§'tg1 -5061tgp - 85061535 tggtgﬂ

te Roubth-'urwitz, deterzinznjii

1

¢
roziTivi.

Tentru iirerite vzlori zle parametrilor D, &g, Qs &y, si
ur. _iurilor = o0° si 7= £% s-zu c2lculst wslorile coeficiensi-
lcx .11 @cua,iei czrzcteristice (Z.1lec). 4avinéd =zceste vzlori,
cu rrc-or-zul, scr2nc logici din fig.2.11, sint caloulste funcgpiile
e forza (f.lo00, (Z.30l) i (Z.102) yi rid=cinile re=le csi dis.
tizcte =1e acuzjiilor f(szj = 0, 1(63: = 0 i f(s‘) = 0. Din zrzli-

Fig 3 13
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za rezultatelcr listate la calculabor rezult: ;i in wcest cuz,cl
restric{ia cea mui severa de stavilitute este impus: de fuzciia
f(e“) a carei parte corespunz.toare pexcru §-0 , este Lreceu-
tatid grafic in fiz.3.13.

Comparind curbele din fig.: .12 cu cele din {ig.z.13,re-
zulti ci in caul ,b" domeniile de instadilitate siat =:i zici de-
cit in cazil ,a". Inlluen{s parametrilor D, §g si Q ssuprus dome-
niilor de stabilitzte este aceiagi, cu zmeri{iunea ci in ultirul
caz micgorarea parazetrului < deci ccncuce la zicsorzre: cdomeniu-
lui de instabilitate, parteu din domeniu corespunzitozre lui
§ > (0 este miritda. De asemeznea din comparcsraa curdelor din fi..
3.13 rezulta ci mirirea parametrului §4 conduce 13 zirirea doze-
niului de instatilitate.

¢) Daca se t{ine seamz si de neuniforzitsatea wvitezei un-
ghiulare a motorului de act{ionsare, atunci se poste admite c¢z a-
ceasti neuniformitate se manifesti printr-o modulare s viteczei
vy a piesei. Se considerd pentru v _ relajic (3.42 a), iz zcest
caz forta echivalenti Ge aschiere (Z.lo4) devine

Fg = - E(vy + vy sinQU + ¥ cosyg+ 2 sinqy) (5.112)

iar sisterul (%.%0) devine:

G« 200"4—0‘—%!1 +80P =0

\»
o
-
(B
(4
s

T+ZDT\:+{‘L—€G,+ SoptgF’:O (-

£107 Brta Y '+ 6 PYP2zb,—6,sinn, &

urde 53 si N, au expresiile (3.43).

Folosind pentru studiul stubilitayii metodz rerturtsjiei, se obd-
tin ecuatiile in perturbatie (Z.127), deci =odulurea vitezei
vp nu influentédazi condi;iile de stzzilitz=te. Lieunizornitztea vi-
tezei unghiulare a motoruluil de actionzre are efectul descris la
sistemul tehnologic cu ua grad de libertat 1 se manifesta prin
instalarea uaui nivel de vibratii permanente ce pulsa;ieq‘1 oare
se suprapun peste vibrayiile libtere.

d) Considerind simultan influeaja varianiei srosiail de
as;chiere, a raminerii in urm3 a for,ei din:-ice ce a:crisere T
r:port cu viteza inst..tanee, = vitecei Je uc.iere, . recun 1

de neuniforzitates vitezel urc:riul-.re ¢ mctcrulii ce crioniro,

BUPT
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T ——————
o4

-

fort: echivalentd de aschiere (3.,112) devine

F =r(a_+ y) =~ H(lv, + vy sin g%ft'+ y cosyf + z sing ) (3.114)
e “Yo TV : .

jar sistenul (3.90) devine

0 ZDGI’»,O"—QrL», 5P =0
r(\ZDr\%r\'—ﬁGQSOPtg'G:O (3.115)
6,0-0% Bita P n +5P'+P=1-8&- &;sin r\\‘;&_>
iar ecuatiile in perturbayii, sint:
u" + 2D u' + u-¢v+Hw =0
v' + 2D V' + v - Qu+ Sgts B w = o (3.116)
Hiu' - u+ Btz v' + S W' +w=o

Conziserind solutii cde feormz (3.93) se obtin ecuajiile:
X+2DNe1 A - 0B +§C =0
—¢A + X+ 2DX+1 B+ &P C=0

(3.117)
{En)\-1 A\+E%?gj)\8 +1+E§X;(::O

Peatru = evita solufia banalid a2 sistenului (3.117), tre-
S>ule s- fie Incepliriti concijia:

X+ DXt -Q &o
--g >\2 ¢« DA +1 SOtQP =0. (3.118)
Sy x -1 8ﬁ9PX 1 +6 N

rezultind o ecuatie caracteristici de forma (3.110) uade:

bo = & by = 1+4D6&

by 4D +25+4D76 - 86, - 55, tgqtaB s

by= 2 +4N?elDNE -2D8,6, - b - 208 & tag e P (3.115)
Dy= 6D+ E-FebatgP -157:- 5o — P& - Bybosgarch

o
w
"

1 + 604 g&otqp -—?2
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Arlicind criteriul de stabilitate Routh-tlurwitz, detercinati® de
forma (3.95) trebuie si fie pozitivi.

‘ Pentru diferite valori ale parecetrilor D,&O,g , 81 i
unghiurilor B = 60° si v = 6° s-au calculat valorile coeficier-
tilor (3.119) a ecua;ieﬁ caricteristice. Avind aceste valori, cu
progranul, schema logica din fiz.5.11, sint calculate functiile
de forma (3.100), (3.191) si (5.102) si ridicinile reale <i dis-
tincte ale ecuatiilor (&) = 0, £(6d) = o si £(&") = 0. Din ana-
1iza rezultatelor listate ls calculator, rezulti c¢i tot fuactia
f(s‘) impune cea mai severi conditie de stabilitate. In fiz.3,14,
este prezentati partea corespunzitoare pentru §->0 , a acestei

hfs

—

functii.

B=01:%=3:¢=03.5=1

09 Q807 | | ] 3 % : 34

20-
30+
40
50+
60

70+

80~

Fig 3.% _D=02: Bg=2 = =03 : £4=1

Din comparzrea curbelor reprezentate in fig.3.1l2, fig.
3.13 s1 fig.3.14, rezulta ca domeniile de instabilitave cele mail
mari se inregistreaza in ultinmul caz.

e) Dacia pe linga influentele considerate mai sus se mai
considerd si influenta produsid de variatia vitezel de agchlere,
forts de aschiere echivalenti va avea expresia

Fe=rigg+y -H vg +Vvsin W+ Y cos Y +is.’n1 VN _d..:’tl’_ Tg (3.1%0,
C

dar 51 terzu) 7 ,-0 devine:
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+2DO‘4_0’—%r‘\.+ 80P:0
c .20+ - G+ 8&tgpP =0
i TS of (3.121)

8‘ 0/’4- 61 O/,"U’- 64'9"6 l'\"+ 51'Q1r(+ BP/+P:1- 82"53 sin r\ﬂ%

ci ecustiile in perturbatii, sint:

u'+20U+u - QV + Sow =0
v +20Vev - §U080f96W:0 (3.122)
-8 U+ H U U - S,taf Vv eH 19tV e dwe w=0
Sonsider:nd solutii de forza (3.93) se obyin ecuayiile:
N.2Dn+1 A-eB .« 8C=0
‘ (3.123%)
- ?A + XN+2DX+1 B+ Sptgf C=0

~E X BN VA= -8 X BN tgY B+ 1+ ENC =0

Tentru = evits solugia banazli a sisterului (5.123), tre-
buie s3i tie Indeplinitid condigia:

)\2+ZD\)\¢1 -9 &9
(3.124)
_ .2 |
0 AN+2DN +1 &gt B
8,% + Hyh-1 Butg§ %+ Bytag X 1+6 X

rezultind o ecuajie caracteristicid de forma (3.l11l0) unde:

bo = & .
Dy = 1+4D84 505,488, 199 19
b 24D+ 28 + 40’6 - 835, - By, 197 tgf +2D & & +2D 88, taqtaP:(3.125)
b3 =2 +4D*4DE - 2D 8,8, - 206,86, tggtgh + Bo+ 8 &, +
+ 808, Ctgf +Byb 1gq « 648, gty B

bi 2 40+ & -Bo8,19q19p - &6 — By Bytgq -8 & 19 - 56,4208,
D=1« 600 60?'9.6 -5’2
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Aplicind criteriul de stabilitate Routh-Hurwitz, determinantii
Ayy0y s1A, (3.98) trebuie si fie pozitivi.

Pentru diferite valori ale parametrilor D,Bo,g 8,5 &,
si unghiurilor,ﬁ = 60° si g4 = 6° s-au caelculat valorile coetfi-
cientilor (3.125) a ecuatiei caracteristice. 4vind aceste walori
pentru definirea deterzinaantilor A;,A35il,, cu proyrcomul,sche-
ma logici din fig.Adl, sint calculate fuanciiile de forma (3.loo’
(3.101) si (3.102) si radacinile reale si distincte ale ecuatii-
lor f£(&%) = 0, () = o si £f(8*) = 0. Se constati de zsemenea
cd si in acest caz fuacyia f(s‘} impune cea mai severi conditie
de stabilitate. In fig.3.15, este prezentzti partes corespunci-
toare pectru § >0 , a acesti funcjii.

=33. 51
435l
202 8y =12
=-13: & =1
g & =1

"
NS
(%)

80

Fig.3.15 |

Din comparurea curbelor prezentate in fis.3.14 5i fiz.2.15, re-
zulti ci influenta variztiei vitezei de agchiere se mznifesti
prin micsorarea domeniului de instabilitate, cu cre;terea vite-
zel.

In limita domeniuluil cde stabilitate, ecuzfia czracteri--
tici (3.96) admite numai ridicini reale negative si ricicini coxz-
plex conjugute cu partea reala negativi, iar iulluentya variafiei
vitezei de a;chiere, 1 wvarizj;iei cu r:miInere in ur-i z Iorjel 2i-
nanice de 3-cl.iere in raport cu vite.s instantanee le 1. cliere

Cif i @ —uriutiei grosizii aicriel se =—:nitest: triz virrati:z

=
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amortizate. Daca conditia de stabilitate a ecuaylel caracteristice
(%.96Y nu este snda@rliriti atunci apare fenomrennl de irstabilitate

“ bova

care conduce la amplituaini ce cresc odatd cu cresterea timpului

sdimensionsl .

-

3.4. Concluzii

Din analiza prezentei metode, dezvoltate pentru studiul
fenomenelor dinamice care apar la masinile-uanelte in procesul de
asctiere, rezuls: urziSoc-ele ccncluzii:

a) Letoda decvcltati precinti cz aspecte originale: folo-
sirea relatiei {3.1) a vitezei relative ia studiul fenomenelor di-
nazice 13 ~:.ini-ucelte, rezclvares ecuzjiilor diferenjizle a mis-
c:rii la medelul Gin:zic sles - iz precen;a femozenului de ramine-
re in urma a fortei dinzcice de aschiere in raport cu viteza instan-
tanee de ssci.jere, precuxr si fartul cZ la calculul stabilitatii se
route tire sezma de prezenta simultani & tuturor factorilor de in-
fluents, rrintr-o expresie ccrespuczatozre a forj;ei echivalente Fe'

b) Influenjele datorate varizjiei parametrilor D, &g, 6y,
6. 5i unghiurilor 8 si 7 obtinute la studiul statiliti{ii prin
prezerta zetoda corccrdd intocmai cu influentele corespuazitoare
evidentiate prin cercetirile exrerirerctale efectuate la -—esinile-
ucelte.

¢, Pro-rsmul pe calculater elsborzt, rermite czlcularea
uzdl puzar zare de variante intr-uz tiup Zozrte scurt, cca lo va-
riscte intr-ua minut.

d) Proiectantul de zajini-urelte, avind la dispozitie aceas-
ti cetodd, im Tzzms uzui calcul e rigiditzte roate s%=2ili in mod
$tiintific parametrii cptizi perntru & asigurz cz toate reginurile
de ajcriere rresonizate si fie cuprinse in licmita domeniului de
stabilitate @ sistezului ternologic & macindi-uneite proiectate,

®) Bcuutiile ciferertiale ale miscarii stabilite prin pre-

zecta metodd se pretezzi la studiul stabilititii si prin alte crite-
, T1i dezvoltate in acest scop.

f) Metocda prezentzta poute fi dezvoltati si la un sistem
(model dinazic) cu un numir msi mare decit dous grade de libertate,
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DISPOZITNIVE PENTRU INCBEBRCaARBA COLNPORTARII DIKALICEH
A MASINIIOR-UNBLTE

4,1. Generalitcti

Metoda experimentald prin incerciri de vibrat{ii fortate
ale macinilor-unelte, este cel mai mult folositd in aprecierea
comportirii dinacice, pentru avantajele ce le prezinti comparativ
ocu alte metode. Aceastd metodi consti in simularea unor conditii
ce apar in procesul cde aschiere prir introducerea unor excitatoa-
re de for4{d intre port-sculd si piesi, cmésursrez si trasarea curbe-
lor de rispuns In Ifrecvent{ld, date de riscunsul dinamic al cedarii
dintre piesi si rort-sculid, sub actiunezc fortei de aschiere simu-
lata F;C.care lucrezzi c¢a fort{i interioari in sistem. aceasti for-
ta se reslizezci cu zjutorul excitatorului care di o forté de ex-
citatie armonicZ Intr-un domeriu de Irecveni{i O0-500 Hz, ce rrezin-
ti interes pentru testzrez masinilor-unelte, precuc si o fory:
statici cure asi.uri o delormayie percarzenta in sistex pentru
scoaterea jocurilor ce dau relirieriti;i, for4{i de :21tfel crezen-
ta ¢i Iz procesul cde aicriere.

Un a2se-erez excitator trebuie si inderlineasci urmitcare-

le conditii:
- prezents lui iz structurc ss Cu JroduCa oaiziczri e-
sen*iale zle cozreortirii dinszice 2 ucecsteiz;
- s& ile czpztil si zerereze o for{: sinusciczlZ ce Ior-
2.2
F=7 sinwT (<.1)
al cirei rmolul FO sz rozti Ii zenjinut corstznt In intregul dome-

niu de v=zriz;ie a Irecventei;

- s& rpermitz varistiz condinuda szu cu vzlori discrete =
frecventei, In cdo~eniul c=re interecezzi;

- s% terziti suprapunerea Iortei sinusoidsli peste o
for%{i constanti (stztici), u cirei marire si pozti fi prerezlat:
dupd necesititi;

- raportul cintre masa prorrie gi for-a dezvoltati s:
fie cit =ai mic.

Se2e rroisctare= ;i rezlic~rio

™
(]
~
Q

it=tcrului cidraulic

|9

i
sxcit:tosrele cu ~cyici:re rizrculic:, la cure 58 o.- ..
-orve -..r e

Lp]
(@]
3

txte 1. :irmensiunile czrului Ze

AN~ s - 9 "",. 2 . - - - -\ L e - LY - . P
com ni.i . i glo.ite 1. te T .o RN e et
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nesjurncurile In realizuared uaor excitatori nidraulici
sint lesute de distribuyius detiteler pe fetele pistonului de

e.citisie Jiteriti nptului cu ~ecanismul de distribuyie tre-

"

vule 3. lucrece lu irecvernte riiicate. In cacul in care elemen-
tul cde distribucie este rixat 1o distanid . fatd de capul de ex-
cita-ie, conductels de legituri introduc pierderi insemnate de
:resiune ir re-imul neperzanent de funciionare. De asexnenea con-
2yctele metalise introduc moduri de vidrayii parazite (apar re-
~on:n%e in conducte), iar In cazul in care cornductele de lezatu-
r. siat elastice {(ce cauciuc;, apar licitzri ale domeniului de
Srecventt In partez surerioari datoriti efectelor de condeansator
in re-in pulsator csre atenueaczi p»resiunile cinacice din cilin-
drul de luecru.

Pentru lici%area ccestor nezjunsuri se impune deci rea-
lizarea uaaui excitstor cu —ecaciscul ce distribujie amplasat di-
rect pe corpul ciliacdrului. Pul*atorul ridraulic concepub,reali-
zeazZ o distribu'ie cu czi scurte de alimentare a cilimdrului,
rrintr-un zecsaisz rotativ,

4,2,1, Tulsstorul -idresulic cu recaznisz de ditribujie

rotativ
in fig.%.2, se yrezinti scheza nidr=ulici ce principiu a
vulsatorului nicrsulic cu mecanisc de distridpugyie rotativ.

Comnerentz stz:tici ce rretexnsic
motcrul nidraulic Kl, iar comroneata Cdinzrica de motorul hidrau-
zot

lic K. . Ko%orul hidraulic i, aste un or oilaterzl, comzrndat de

Y}
cr
(W)

<

cutre l1istricuitorul nidrzulis ros: D, care asizuri distribu-~
“1a iiciidului =lternativ e cele 2 feye ale ristonului 2.Dis-
trisuitorul rotati- L, s@ cozpune Gin dcoul discuri de cdistribuiie
3 51 2' solidsricate rrin sxul &+, ce trece prim pistonul 2. In a-
cest sceop, in pictonul 2 este z:zlicatc o gauri mai -mare decit dia-
vevrul axulul cictricuiteruiui pentru ca Ia timpul ziscirii osci-
latoril a pistonului 2 Ycestz sé nu loveasci distribuitorul. Dis—
curile de distrivujie > de intrare ;i 2' de evacuare ale lichidu-

lul din motorul hidraulic ¥, 2u 3plicate 9(noud' orificii cu dia-

metrul d = 6,4 om, iar pasul orificiilor 2 d, conform fig.4.2. In
corpul 1 ~21 rulsnterului sint erlicate de asemenea orificiile de
intrare Ol b | Qa, rresut. ;1 orificiile de ie ire Oi Shi Cé e« Irin

irtersectiiu crificiilor fixe = 0

’ 3] i ci Oé de 9 COprl 1 2
puloobornlui c¢u criticiile -oriie <e re diccurile 3 .4 < :le 3iis-
u

tricuitozulil ce crec. .o o L tiie a surere ale Ticiidiului i

<

(o9
O

[
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Fig. 4.2
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S, F
pentru iegirea
sint variabile

N

nrentru intrarea lichiduluil Ir motorul ::idraulic =
lichidului din motorul ., Zi_-.42. iceste
(<8

'12 -1 Sio '

Syujil
11

in timp, deoarece discurile se rotesc sincron
asa fel incit:
g1 (442)

sl(T:) = 85(G) S5(C) = 8§(T)

asigurind o distribuiie pulszatorie periodic3 prororiicnali cu i-
teza unghiulara de rotatie a Gsxului distribuitorului.naxul distri-
buitorului este antrenat de citre motorul de curent continuu
cuplat prin curla flexibili 7.
de actionare 5, se obtine o sami de frecventi de reste 4EC

Frin variajia turajiei motoruiui

v
]
sae- @

Dirazica transnmiterii irmpulsurilosr e Zerji la nivelal
pistonului se studiazZ scriind ecuaj;iile de res;iz linazazic.astlel,
ciderile de presiune In secjiunile 5; 5i 5, de intrare 2 licnidu-
lui in motor se scriu sub forma:

'
ol 1
. - = N R —— . - dt ,..,,'5\
Pi-Pr =yt h g T u (=27
Ve
dg
2 1 ~ N
D: = Dy = Qo R L. + <-atl
i 2 2 2 < 3471 62 c
y
unde:
Py = presiunea 1z intrarea in oriliciu;
Pq 31 Py = nresiurile de te Ieiele rotorului kidraulic
!'f’\.
X
;4 R, = rezistentele xidrzuli zr'e {in searca O-
Rl 3 °2 istentel drzulice re ;i ea de cc

C
eficientii de rezisteniZ loczli, de vitezs de curgere ;i ce vIsCo-
zitatea cinenatici;

ll -1 12
—~ n
G S
chid care depind de

inertzntele Illuidului <e cur-ere In regis;

coeficientii de cacacitarj;z a coloznei de 1li-
ca&itatea

ce lichid pusd in migcare.

C3derjle de presiune In secjiunile S} ¢ Sé la evacu:
lichidului dig motor sint:
| -
- = R*, + L + %,GT
P) “Pe = "1 * M1 X o 1
(‘*o“)
aq.
2 1 -
D, - = . R'. + L' + -4
Fo Pe et oz e T o <2
<
Pg -1inc rre.lune je ie _re i: ~2tcrul iernsulic .
Terze:ii dir. e.u . iile ' .. Lo~ core. u..l weri inert. ior
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.1 capacitun,elor influenteuza usugra domeniului de frecventi ca
efecte .e Iiltrsre peatru frecvente inalte (similar ca la circui-
tele eluctrice), de uceea ei trebuie si fie cit mai mici posibil,
Pulsuatorul proiectat gi realizat prezintia o varianti cu cii mini-
~e de deplasare a Irluidului de 12 distribuitor la motorul hidrau-
lic ¢i nu are cii de legituri cu conducte flexibile care sa ma-
ressca oapacitanjeles.

Pentru cazul in care nu se iau in considerare masele
“luicalui in rmigcure si elasticitates uleiului si conductelor,e-
cuasiile (4.3) 51 (4.4) devin:

Py =P =% + % s Py -Py=% Ry (45

-
4

Py~ Dg T vy ¢ X si Py, - Pg = %p » R (4.6)

Debitul de licrid core curge prin orificii este direct
rrororsional cu sectiunea descliderii orificiului. In fig.4.%,se

reprezints distrivuyia lictidului la intrarea in pulsator, pentru

8 0alcula seciiunea deschiderii orificiului. Discul mobil 3 al dis-
tribuitorului se roteste peste orificiile fixe O
1 al pulsatorului. nstfel, peste orificiile fixe O si O, se supra-
iunlorificille 59bile de pe cdiscul 3, reprezentatelin fiéuré cu cez-
rele :ir 7 ¢ -

110 - ! .+ Iptersectis dintre aceste orifi:ii ne dau sectiu-
rlle Ze cgur. e D T d AR & Y4 i

~ .ere o Jdinricuelug ©1 §1 S, care se pot Jetermin: din
“i.iile "ecritrice, snu-e:

1 si 02 din corpul

Col-
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51:2?(91 —Sine1: si 52:2(_2(92_5.’“ 62 (0u7)

liotind cu x(y; deplasarea purnctului 5 de pe yperiferia o-
rificiului cu centru 0F

1 de pe discul mobil din mozmentul atinserii
orificiului Ol si tinind seama de conditiile de optursre impuse
— ¢ind un orificiu este complet inchis celilalt este corplet des-
chis - putem calcula unghiurile el si 62 cu relatiile:

4
2 darc cos i1 - __>£_‘

6 r pentru O<x< 2r (4,0)
= T
DS '
\2 are cos ' 5 ~1 pentru  2F<X < 4T
( |
8 ! 2 arc cos 2‘,.'"“' pentru 0 <x < 2r
=<

\

L2 arc cos 2“‘2x—r— pentru 2F<X < 4
Suprarejele Sy si S,

sint periocdice cu perioada ce spa-
tiu 4r . avind

X(fc) = R .w.']: (Z;.i})
esre raca de cdivizare a oriZiciilor cde pe ciscul mobil,icr
vitecz una

nooiulzri de rotatie a Ciscului.ezulti ¢ rerioudGa vz
i

unce

L § (4e10)
W =

In fig.4.4 este reprezentatd gra:ic
) L

varieti

m

suprafee-

Pl

lor Sl i S- Intr-o periocadai.
fo T $.S,

mm?
~7)

Lo
10130
20
0.5
F10
1 ’I '\.-‘_./I \\ 2T
v T T T T Y T T v T T v T v T A T T T
. 01 02 03 G& ’05 06 C7 N8 09 10 11 12 13 14 1.§ 16 1.7 18 18 20 2!
| " \\
i ) \\
. 5'1[ '/ f ('C) s‘~
! )’ \Q“
i "“l' b\..
‘ﬁl;-"' Ha . 4 .
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~-igrile de rresiune re fetele pistonului de forta,in func-
1ie de aesc..iderec oriticiilor, pot fi exprimate tinind seama de

constuntele slobale de debit, cu rela;iile

&E 2 Qg

- -2 l a3 - -~ = K (4011)
R b N
l =
~&
s Q?

LR ‘ll s . - 2 2 4 >

pl - pe :1‘,.; -S—:—é S51 pa -— pe —hé ':74?" ( 014)
1 2

Dir ccnditiile de deschicere a orificiilor dupi cum se ob-
hel, avez SY = 82 si Sé = Sl’ iar constzntele globalse
i

de Zebit vor fi: K = K- §i KY = Kje Astfel, notind cu s = Kl/KZ’
re-ult: rresiunile pe fetele pistomului pulsatorului.
2 . 2 2 2 2 2 413
P12 T S . f . &8 - - B R
- Si + s° . S5 S] + s° . 85
izr zerja <inocnici 2 pulsatorului, este
2 2 e
s Q '
Yo = IE_ (D& _ 32) <1 S ) B.— p_° (4.1&)
- -~ s () \ |

fiiné =drimi periodice, rezultiZ ci si

ie ieszire tutez calculu ;1 rerrezenta fuancjiia

3]
E '
1

e}

- T

(W

(4]

(97

o

W

Lo ]

'..l-

w
<t
’.J-

@

u

Icryei. Fresupunind c¢i constanta de
cezit “q 5% XL varisci lert in Jurul =zceleia:si valori, outez s a-
e

: 5] - 5% (4.15)
B2 :3:% N s%

~ce.st funciie de vuriayie u foryei, reprezentatd grafic in TigJbelr
ne <u o imagine . varic.iei
relcz* iy

in %imp a fortei pulsatorului hidraulic.
(4.1%4) pune in evidenti factorii ce influenteazi >'o!

a dinncics ¢ .4 rulst i : ~ z ; i

Z fr; ic Fryy o ruls:vtorului proiectut i realizat. analiz: =ces-
NN o4 Lo 2 - PR s b 2 : . ce o ) -

or z7v ri i1 . =ciglui lor de influer%i rne rermite re lizare~ —ci.-

‘& ""11 : 1) ' [3 - s ;

TLoorily “re oLt r7@ entra ouyine orstz dirnanic: -

2""5\ dt :,/
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rimea necesara. Constructia pulsatorului hidraulic perzite inlo-
cuirea pistonului 2 ceea ce conduce la modificarea lui Dé,precam
si inlocuirea discurilor de distributie 3 si 3', ceea ce conduce
la modificarea sectiunilor S1 si 82'

Pulsatorul hidrsulic realizat, asigurd in conditii cores-
punzdtoare o fortid stetica de loo daN si o for{d dinamicd de 2o
daN in domeniul de frecvent{i 0-400 Hz.

4,2.2. Circuitul hidsaulic de alimentare

Pentru zlimentarea pulsatorului s-z conceput si reali:zat
panoul hidraulic PH-45 compus din elemente tipizate. In fig.4.5,
este prezentatda fotografiz pa-
noului hidraulic realizat.Sche-
ma circuitului hidraulic este
aratatd in fig.4.l. Conceput
in varianta miniaturizata mo-
dulara panoul PH-45 cuprinda
urmdtoarele ansamble:

R, - rezervorul de ulei cu vo-
luz de 63 Az’ ;

BP - electrormpompa PS~-4-0,com-
pusd din: electronotorul
Bli, avind 1,1 kW/50 Hz/
looo rot/min si pompa rni-
draulica Pk cu 6,5 1/zin
si presiunea maxirid 150

bari;
Sb - soro cu sit& de filtrare;
h, = acumulator de presiune
ORSTA 2,2 1 si 16 bari;
Dh - electrodistribuitor zi-

draulic tip 4/5 - Dne;
Fig.4.§. S8 - supapé& de siguranta Dno
tip ,,DIPLOMATIC";
M - manometru (O = 60) bari;
Rd - robinet de descidrcare.

Panoul hidraulic PH-45 se regleazd in felul urmitor:

a) Se desokbide la maxim robinetul acumulatorului de rre-
siune ORSTA gi supapa Dn6 - tip . DIPLOMATIC";

b) Se amorseazd eleotrorompa PS-4-0 circa 1. =inute -e:-
tru eliminarea conpletd a aerului;
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¢) Se inc:icde complet robinmetul acunulatorului de presiu-
ne si supapa Dns, la presiunea dorita care se citeste la manome-
trul M. Alimentare:z pulsetorului kidraulic se face prin circuitul

de intrare, la presiune2 py ci circuitul de evacuare, la presiunea

Feg* _

4,7, Proiectarea si realizareza excitatorului
electromagnetio

sercetdrile exjeri-ertale privind co:port?réa dinanici a
m13inilor-unelte 116, 22,34, 35, &1, loo, lol, lo2 conduc la con-
clu-ia ca cele rai fidele rezultate se obtin ciné incercirile sint
erectuzte avind arborele rrinciral in migcare de rotatie, Z“ortele
f4in¢ tracsczise arborelui fira contzct zecanic. Fentru realizarea
auul ctarnd de incerciri care si zsisure efectuarea experientelor
Su artorele principal in miscare ce rotajie 2um conceput si rezli-
cat excitatorul electrozagnetic, prrezentat iIn fotosrafia din fig.
4,5, 3xcitatorul este compus din 2 electromasnei;i sub fornzZ de T,
montzti sizetric Ia278 ce axa verticzala, fixaj;i rigid pe un suport

- i de aluriniu la un ungni de
| 45° faji ce verticali.arzitu-
ra electromagnetilor este
chiar axul port frezi i prin
urnare Iortz magnetici dezvol-
até in intreferul Zintre polii

t

zagnetici i armisturs sizmulea-
z3 for%ta ze agchiere. rieczre
electronzgnet are cite doua
Cotine alimentate ce lz o surs:
de curent co:sticuu i cite cou:i
ctocine alimentate de 1la o surs:
de curent alternativ cu frec-
venti varia>iliZ. Bobinele =z1i-

— e e e =

. ' zentate in cureant continuu asi-
F.Celrats. gura conponeanta statici z for-

el, respectiv forys de ;reincarcare pentru preluarea jocurilor or-
ganelor mobile ale structurii, iar bobinele zlimentate
Cernativ asigurid forya variacili inm timp, de frecvent:

in curent z1-
variabilsx,

Vibra.is ;i1 fortele se midsoar: relativ intre nies:
Derlisarile .irt wizurste cu traductouce Cupacitive -
rolid flec rii alectrou :Juet, i3ar .r alde oint
Y-

- ‘tuTore 10 - o1l e rot ey e ) e )
- .U-A- - ..u-t».. -i»c_g(-‘ - . v 0}19r~,1‘ djn

~ -~ O .
,QVF‘_‘}__ T 3.‘ T
' 2

lr' Ll . oW .
LRl _5\4».4“-.4.._.& - - -
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4,2.1. Expresia forjei lezvolt:zte

()

In fi‘:oif'.

9
tul magnetic ests rormat din miezul de 1ier 1, re cele dou co-

r——-—ﬁ1 -
______________ 1
1 Uo B TR -—————ey !
\‘\ I0| | | 1
2 =T N N P
—_— +— 2 2 el
L | !
1 ]
I ds Lo —
11 — '
— e e o — - ——3 |
= .=
—_— | 1
' ] {
L !
iy >
e e —— ———— o 4
S ———T1T7T1 %0
|
Fig 4.7

~
2

lozne fiind Infizsurate Tozinelns 2 ,i °

, 2in Intrefier

tura mobilid 5 care este lasati de zrcorele trinc

excitate.

in cazul nostru dintre fier (armi
sia forjei super-iciale I

fo = fr=
%/ﬁ%/vr

unde:
- By 32t’ sint componexntela
13 a inducjiei mzznetice iIn Intreiler;

-7/¢0;'/Lr, sint permeabilitiyile maznetice cbsoluti a vi-

noroall

reso,octiv tanzern

Aului resrectiv relativZ s zaterizlului zrziturii;
__ﬁ@ , versorui corculei la surrciuyn de ce,ar:iie;

Neglijind co:xjponenta tangen;isli = induc;ilei masnetlice in

intrefier, notind cu 2. = 3g i cu:/~r>> Y

- 52
fs = b Ay
2/~o
Deci, for‘a su;er.ici:l. f , recu. i
deaun. ncrr:l 10 su;TatoLy. Ge €

diul cu ;er-zeuiilitu:te -—wi :re cire <

relz,iz (4.16),3eine

LR}

.

se rrezint® rormz alectroma.netului. Circui-

y =27
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3 resi. tortei totale I rezulta Jin relaia (4.17):
A S (4.18)
2 Mo ]
unde 5., este supratala totali utilid a electromasnebtului(Sy=2S );

Sp = suprafaje Zntrelierului.

In vederga ob-inerii unei :orje de excitaj;ie care sia ai-
ha o coryonentl stutici .1 una alternativa cu frecvenji variabilsi,
trecuie cu sursele care slinenteazi excitstorul sa Zurnizeze un
curen: eci:ivalent de vazloare instantanee

i=I,+I;,c05wT (4.19)
undée:
I, = valcarez efectivi a componentei conltiaue;
Il = valoarez de amplitudine a componentei alternative
care «re Ifrecven;a vzriadila;
W = pulssjis uashiulsri s componentei alternative a cu-
reniului,
Inluciiz =z netici In Iatrefier daci Dobina este parcursi
de cureatul 1 , zre fort:
3 = Bo + 31 ¢os WT (4.20)

-eniru . _.:l expresia Ioryei I yinind sezzz de relajiile
¢ (#.20,, 3@ consiZerd ci srmitura S, fig.

“ 9

S

h] : -~ -
1 .7, executd sub
icjiunea scestei iore, o zigczre de translajie, das: de ecuaygia

X = 23 =CD = xo + xl cos W T (&£.21)

[ 4

Induotan;a ecrivalent: a excitatorului, cu neglijarea re-

luctzni@ zagnetice a :ierului, devine
2 2
L —————-—N §~N \0~0 - __*__C

S € 4 x X (4.22)

S
cu: A

oo ES A4S
= " (4.23)
1a.n0 S L g s
ooy : e. .y - I.v,s excitatorului mei - o2te fi 3Cri sz
€: derl . .L. -r-i.3 . cro . . i
. - hd erner lel ¢ m;ulul raisnetic - raport ca

coordonnat: - , 11
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\axk , i1=ot
Se obtine:
F=-4d;j2 _Q_ __C (Io + “1 OOSLJTDZ (4.25)
2 X 2 (x0 + X coscot)2

Cu Io>° Il si X, >> X orian dezvoltarea in serie a bi-
noanelor din relatia (4.25) si luiné rririi doi terzezi, se obii-
ne :

. C12 cCcLL ©c12 - |
F:_ﬁ__.ozﬁ-;. .1021_ .____.3_0_ xaco;wﬁc (4.:\'0)
Cx§ o x Xg f

In relatia (4.25), 2rmonicile surerioare ale Zortei s-zu
neslijat datorita simrlificirilor ticute rrecun si consideririi
caracteristicii F = f(B) ca fiind liniari. n~stfel,se obtfine

n

F=F +F coswt (4e27)

cu:

AN
(4041:,‘

4,2,2, Circuitul mazgnetic ecriv:lent., blexe:lle <8 .rciec-

tzre

Pentru excitatorul rerreze:ntzt in fis.4.7, se conzideri
circuitul ecnivalent corespunzator iz Iiz.4.c.

Solenayia este unirorz repartizstz pe cele <Zoui colosrne,
dar in circuitul eohivalent s-au adcis doui surse de vzloare —%—.
Fentru a calculac solena%ia necesard rezlizirii fluxului in intre-
fier, ©,» Se expriai tensluanea magnetonotoare Iatre ruanctele a ,:

b.

a,b
unde:
- 2g i B i X o, 51nT relact:n9le rorsiunilor e
~ e
circuaic netic resrecti-;
- Jo’ este Il.i:l Ltil .tre.iler.,
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¢1 RC i
—— - | Fluxul de dispersie, ﬁs,
§ ‘ rezulta
sz _ 82b2_ d‘ _ Uma.b -
2 ¥s =R, °
, (4430)
s T 7N 8 ]
2 a : 2Re+ R_ +
1o, ; - p, Zor By + By
a ! R
: S
Rs
R Rb1 unde: - R este reluctan-
b1 A A
2 2 ta de dispersie a intre-
T ‘ gului excitator.
u ' Fluxul,_gl, in jugul exci-
Rs Re taForului, aste
-z . 4.z
T { Pl ‘.po M 95 (4.31)
| Do | .
Pentru determinzrea sole-
Ra natiei cerute, expresia
tensiuanii maznetice intre
Fig 4.8 sunctele a si b, se scrie
U. =22 (3, e R, )Gy = 0,(2Rs + RgaRy ) (4.32)
~3,D 2 2 R §
de unie:
- | - .
2 = 90 (2kg .+ R, + Rbl) + pl(xbz + Rc) (4433)

Datele initizle de rrociectare -entru excitator sint:

- cozponentele stzticd 51 alternativd ale forjei dezvolta-
te de excitutor, Fo o | Fl’ 'daxi; ‘ .

- durstz de conectare, DC, 7 care este funcjie de surse-
le ce alizentare ;i tegtarea dinami&i‘prOpriu—zisé;

- frecventa foryei de actyionare, J f 500 Hz ;

- tensiunea noaminald, Uy " v .

Utilizind relajiile de =ai sus, s-3 proiectat excitatorul
electrousgnuetic fclosind ~etoda clusicid de calcul r29, 52, 65,117]:
ale_ereu cueficienyilor de calcul preliminur, calculul orelimimnar
1 caslcualul le rrciecture.

hlectr. = .etul r.oiectst i reulicat are -lere.teie com-
rerente .1 il-er,iunile rrezentite In i

‘A_‘.’?. ®
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75 [ 8 [’Q—-»»-—
—T T e
I i
; ‘. 825ng ce ™ Tsurd
, 50 5 s:*
' ____Bobind de curent cntrr :
2400 spre
o
P
/~—__Bobind de curent altem
N 1000 spire
1
Fig. 48

Bobinele de curernt ccnbinuu au 2400 spire, iar tobinele
de curent alterrz2tiv looo suire, cu diametrul o,7 mo.

Bxcitatorul troiectzt i rezlizat dezvolti o icry:i sta-
ticd de lzo dall i o ZIory: alterm=ztivé avind vzlozrea aczplitudi-
nii 25 dall., Scremz de conexiuni a toovinelor excitatorului i cir-
cuitele de alirentare sizt prezerntate In znexa nr.<.

4,5,3, Dicensicnzres Tosinei de misura
O bobinid de inducsie disrusi In jurul tolilor electromag-
netului micoarz fluxul 3lternativ In circuitul zagnetic,
Valoarea instac%anee a tensiunii electromotoare induse
intr-o bobini cu Kb spire de cztre un flux cmagretic vuriabil ce
strabate o suprafati S, este

Ue = = Np § 22— th 08 cs 0T (4.20)

iar sa3loarea efectivsi a =restel tensiual, este

Ue - 4,% i‘ ° :“b ] B ) S (40,
unde: frecvenia f =w3/27 ;i 3 =2/ V2
Izpunind valori ;entru te' Iy - 51 S 5-u calculat noes.ril

de spire a tooinei de =:suri cu relusia (443>, Zobina Cizensio-
natZ are 500 s;ire, cu .i:metrul Le o,-: =m,
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5, CBEXCETARI SXFBRINELTaLB FB MASINILE DE FREZAT
“MIVBERSAL Pa.TRKU SCULARIE FUS 25 - IUS 32

2,1, Caracteristica stoticd a mayinilor de
frezat FUS 25 - FUS 22

Riziditatea statici a masinilor-unelte se apreciazi din
sunct de vedere a preciziei de prelucrare i a capacitatii de lu-
Cru.

Rigiditatea statici totala a sisterului tehnologic al ma-
-inilor-unelte, din purnct e vedere a preciziei de prelucrare, se
c:racterizeazi prin deplasarea virfului sculei fayi de piesa de
-relucrat risidi, In direciiz normali la suprafata de prelucrare,
deplasare Ce apare sub acyiunea rorjei de aschiere in urma deforma-
*4e8i proprii ale sistemului si a deformajiilor de coatact in imbi-
niri. Din punct de vedere al capacitdyii de lucru, rigiditatea sta-
tic: depinde in mare zisuri de distribuf{ia presiuaii in imbiniri si
n mcd convenjionsl poate Ii caracterizatid prin raportul dintre in-
circare $i deplasarea =axizd corespunzitoare.

Rigicitatea statici este studiati In pricul rind pentru a
rutea compara masinile-unelte intre ele si a aprecia calitatea exe-
cujiei si 2 montajiului lor.

Nojiunea de rigidita%e =z structurii mesinilor-uaelte, re-
vrezinti capacitatea zcesteia de a se opune for%elor exterioare ca-
re tind si o deformeze si se exprim2 prin rarortul inbre mirimea
Zcryei oe lucreeza intr-un sens detercinat si mZrirea deplzsirii
rrodusd cde szceasta for4Z, cadsurati in direcyia de actiune =z forjei.
Bxpresis rcatezatich 2 rigiditZ;ii ecte datZ de relstia:

st daN (5;1)
/L,m

Ir sczdrul meginilor-unelte, datorita corplexititii mari a
Construcgiilcr, cel mzi frecvent se folosesc metocele experirenta-
le ce deterrcinzre = rigiditigii statice, specifice pentru fiecare
tip de majini-unezlti, avind in vedere caracteristicile func {iona-
le 31 cocstructive zle masinii analjizate.

Rezultutele obtinute perzit pe linga determinarez valori-
lor indicilor de risiditate st.zic: $i o interpretare calitativi a
fenorerelor existente in si “erele anazlizate. Aceastd interpretare

** . cayY ol 1 ) . o
S@ lucCe .upsz curbele deformasyiilor i deplasirilor 834/-m/ in func-
tie ce Yoryu de irc.roare .(a-v

BUPT



€5

F Curba precentati fn ti:s.5.1,
(daN) este specificid peutru ansamblurile
| cu rigiditate descrescitoare.-~cect
sistem se caracterizeazi printr-c
rigiditate mare 1n domeniul inciir-
cirilor mici, ceea ce conduce la
concluzia ca ua astfel de sister
este mai avantajos peatru prelu-
criri de finisare, unde incerciri-

Fig.5.1. le prezintl valori mici. In gene-
ral se obtine o astfel de curti a deformatiilor pentru ensazblu-

o
0 =~ Bglpm)

rile unde se nanifestd tensiuni initiale (forte de strinsere a
ansamblurilor, prestringerez rulmentilor, etc.). In =2ceste ansau-
bluri rigiditatea scade net cind forta de 1ncarcare depiaseste
tensiunea initiesld. Pe suprafetele de freczre au loc atunci lune-
ocdri ale elererntelor, in limita jocurilor existente in ansarblul
analizat.

F
{da N)

Curba reprezeatati in Iis.t.2,
este caracteristici ansazblurilor
orezentind jocuri i cu suprafeje-
le elezertelor executate mai rutin
precis. In zceste ansarbluri,daca
se elirind jocurile si dacl se mi-

. reste sucrafzta realz de contact,
0 - B¢ pm) rigiditatez crezte im =celasi timp
cu incircarea.

Fig.5.2. Oin celirigyis rigicit.;ii sta-
tice decurge si principiul cernerzl de cercet:re i cisurzre a z-
cestui indice. l'etoda de cercetzre consti in Incircarez sistezu-
lui examinat printr-o for{i de zurime ;i direcjie cuaoscuti ac-
tionind Intr-un punct determinant gl sistemului ;i masurarea de-
formatiei relative produsi de aceea forj;a. MNetocdz cu:re se aprcpie
cel mai nmult de starea existenti iIn procesul <e ajchierc, este ..e-
toda de incircare cu o fort: spayiala.

Pentru cercetarea ri,iditatii statice 2 ma;inilor de fre-
zat universsl pentru soculirie FUS 25-FUS 32, am folosit o fory:
staticd de incircare sp:;iali cu orientarea din fi13;.5.%, care co-
respunde cu orientzrea rezultzntei for%tei de ajchiere a celor r-:i
ra~rezentative proccese de ;relucrzre, ;e zceste rca iri.

Fory: stutica inlocuiboare s-1 iplicat intre z2s3d i

cor.ul din >4l c3rului eriicul =1 =:.inii, cres:z..¢r In tre Vo

- sa
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200, 400, 600, 00, lo000 $i 1250 daN.
Lasae a fost fixatd in pozitia de miji-
loc ci toute elementele care sint
fixe in timpul prelucririi au fost

tlocate,
- I1a cercetarez efectuata pentru

deterrinarea rigiditatii statice a ma-

cinilor de frezat uaiversal pentru

sculirie FUS 25 - FUS 32, s-zu folosit
i L e urnidtcarele mijlooce de verificare:

a) disrozitic Jde Incircare mecinic, cu un histerezis sca-

~ut 1. incirc.re .i iescirc:re, fixat pe masz masinii, directia
sra4:1u a Zor,ei ie Imcircare im locul statilit fiind asizurata
»rin riesele de rixare, Jispc-itivul de Ircarcare folosit a permis
reslizurea unei inc.rciri line, mirimea fortei fiind m3surata cu
an. dinszonetru cu cexs coaparztor;

b} Zorr cu :l3ccd de veriliccre, fis.S5.4, executat de OIC
tritat terzic, cure coastituie piesa iaterzedizri de transmite-
re = icrtei stztice Inlocuitoczre aupi direciiz i cocorcdonztele
c:re =1€ ucesteizj;

¢, trei .uc.;i ceasuri comparztoare cu valoarez diviziu-

;
nii ie 0,01 =, IZixzte cu curcryi zaganetici, rentru misurarsz de-
rl.z:riler rel-tive @dinvre nzox mz inii i dernul de vrerificare.

sirenciucile rentru wmylasazres diszcezitivului de inclirce-
re i 5 Zorcului e verificure rezults din Tice5 b - 3o

AN ey N

iy
1o~ 44 1o -
S .
Y - D
E |
| , - FUS.-25 FUS-32
mm mm
B | 250 | 320
—— : o e D 100 15
) — 40° T T ee T T
o - : X ; z s { ssh . __65
L : t) J )| 67| 85
oA R S BN
- > - ‘ - L2 180 200
| R A W ) - ‘ ! o —
. . . FlgSl, n
woDCL L1vent o2 .C .LC:Pe:r S mi.alat Cu JQ:C?uI ce..u-
rilor v ;:r.t. ¢, Le 2 ~e iornului e reriiicore iy srei
siver-iis lon 904 1 , er. ) 3 - - )
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je Luz.. rezultatelor cbyinute, ca medie aritmetic& a patru
uasuridtori s-au coastruit curbele de variajie a de;iasdrilor relati-
ve dintre masa —aginii yi dornul de verificare misurate la incédrca-
rea ou for{a statiod inlocuitoare spatiali, prezentate in fig.5.5,
adici caracteristica statici a celor doud masini de frezat.

In figura 5.5, X, Y 5i Z reprezinti componenta foriei sta-
tice de incircare spatiali dupi cele trei directii, iar &gy , &gy
si 85; reprecinti deplasdrila relative dintre masa maginii si dor-
nul de verificare in édirecy;iile corespunzitoare.

Din compararea rezultatelor objinute cu valorile recomanda-
te de 3037 13-54, rezulita:

- la FUS-25, deplasarea relztivi maximi in direci{ia avansu-
lui transverssl y, 1la forta statici aplicatZ de boo daN, este de
0,26 om, faii de 0,40 mn recomandat, adicid numai 54,4 %, ceea Ge in-
dicd o rigiditate statici buni a masinii;

- la FUS-32, deplasarea relativid maxinid iIn direcjia avansu-
lui transversal ;, la forta aplicati de 1250 daN, este 0,51 mm fatz
de 0,60 mr recomandat, adici pumai 51,6 %, ceea ce indici de aseme-
nea, 0 rigiditate statici buad 2 maginii.

Din conpararea rezultztelor ob;inute, rezulti c¢i cele doui
masinrl de frezat cercetate au cea mai mare rigiditate pe directia
axei verticale z 5i cea mai slabi rigiditste pe direciia longitudi-
nald x. La masina de frezat FUS~-2> rigiditidi{ile pe directiile x si
7 recrezinti 63,2 % respectiv 75,5 7, iar la racina de frezat FUS-32
repreziati 55,b % respectiv 56,6 % din valoarea rigidititii pe direc-
¥Yia z. De asemenea, rezulti ci ma;ina de frezat FUS~-32 are rigidita-
te zai zare, pe toate direc;iile, decit magina de frezat FuUs~25.

5.2, Cercetiri experimertale laz mersul In gol

5¢2.1. Tibrajii la zersul in gol. ~naliza vibragiilor
la mersul 1a ol are ca scop scoaterea in eyidenia a principalelor
surse de vibratii, legate de specificul coastrucjiei masinii-unelte,

adici sursele acelor vidratii care nu sint genera to nemijlocib de
procesul de aschiere.

Cercetirile ezporimentale{}, 6o, 124]araté cid masinile-
unelte, care prezinti vibratii pronuatate la mersul in gol nu pre-
zintd stabilitate la vibratii nici in procesul de aschiere. Aceasta

nu inseauni Insi, cu daecd vicragiile la funchionare in gol sint sub

,"‘.dﬂ & -, - ~ . ~
liwita ndzmisd, =z i{na-unealt - <p rmod izplicit - In procesul de as-
Ccr.iere <

+T622503 0 stucilitats ridicatia _a vi. ragii.
“lercaen

o 274 w32 . oY e e
) P.Li1iS.7i1 1 derlisuresn or:cnelor wmaginii-
ane.te, 14 -er. il

. PP} . . L. < . . . 3 - .
- Cay 50 1 ri.aCe .z lrveCial iliborit- derlasarii
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in salturil a mesei sau a suportului frezei. Mult mai rar se pot
intilni ocazuri de plerderea stabilititii la miscarea de rotatgie
a arborilor principali, cuplajelor, etc.

Pierderea periodici a stabilitatii la deplasarea  in
gol, provoacd aparitia autovibra§1ilor, ‘gare 1ngreuneaza obtine-
rea preciziei necesare “in pozitionarea pieselor. Prezenca auto-
vibratiilor in timpul migoirii diferitelor subansambluri, in ve-
derea desfisuririi procesului de agchiere, oum ar fi deplasarea
mesei maginii de frezal, influenf{eazd nesativ precizia de pre-
lucrare, productivitate, precum si fiabilitatea sculei si a
masinii-unelte.

Cercetirile e:perimentale fZcute la mersul in gol au ur-
mirit stabilirea unor corelat{ii intre viteza de avans a mesei la
deplasarea pe verticala si pe orizontald i amplitudinea vibra-
tiilor.

Magina in timpul nmasuritorilor a fost plasatd pe o fun-
datie de beton, firi s fi fixatd in suruburi. S-a asigurat ca in
timpul misuridtorilor in jurul masinii si nu fie alte utilaje in
functiune pentru ca sistercul si fie scutit de vibratii parazite.

Misurarea amplitudiaii vibrayiilor s-a ficut dupid direc-
tia verticali z, direcyia transversalé y si directia longitudins-
1i x,

5¢2¢1lel. Vibratii laz zersul irc gol, la ceplaszrea resei
pe verticali. Detercinarea vibratiilcr in zona de lucru pentru
nersul in gol, s-a2 ficut asezind masa zasinii in trei pozitii:
a - pozitia lateralid dreapta; b - pozijia la centrali, la nijloec
si o - pozitia laterald stinga.

Din analiza globali & valorilor obyinute prin miasurdto-
rile efectuate rezulta:

a) In cazul mesei aflate in pozitia laterali dreapta.sm-
plitudinile cele mai mari inregistfate sint dupi directia axei ver

ticale z, dupi celelalte doud direciii vibratiile sint neinsemnate.

Astfel, vor fi.oviden;iate si coméntate numai rezultatele misur:i-
torilor obyinute dupd direof{ia verticali.

Din snaliza oscilogramelor vibratiilor la doplasarea ce-
soi pe vertiocali, pentru intreaga gami de avensuri normale, rezul-
td urmidtoarele constatiri:

5« 200 mm [min - amplitudinile vibratiilor nu sinot

obpbﬂ rFe ﬂV/’qﬂ"— oe 21, aceleasi pe toata oursa mesei.lup:
r cur rezulti din fisuras .5 se ‘nre-

" g !
I
P AN gistreecd amplitudini -uxize :le
vlnreiiilor 1a Temm ce 1ivitt 1ule-
35’ i - 3 loo-e
R e——
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rioara c mesei, arplitudini ce se mentin ridicate pe o lungime de
sie - amplitudinile vibratiilor depind de sensunl de ?op%asa—
re a mesei, ele fiind mal mari la deplasarea mesei de sus in jos.
In fig.5.7 .51 5.8, se prezinti pscilogramele la viteza de avans de
400 mm/min. Se constati ci la deplasarea de jos in sus amplitudi-
nea maximi este de 19,6/ m in timp ce la deplasarea de sus in Jos

azrlitudinea maxicd este de 20,8 g m2 .
9= MO0 mm [aip

8« mm/ﬂ
Jepl wrheds jossiss ‘
196 p= I L e am
Iyt B LPNRE 3 A ..A/,V,W":-’ g g~ I i Ve
wse ‘*""‘sﬁf* l‘}"" 1 29 . .
e 255
Fis 05 07 HSOB L 9

Pig.B.’J. Fig.s.lo

- cele zmai xzari amplitudini ale vibrajiilor se ob}{in la
viteza de avans rapid, adici la l4o00 mm/min. Dupd cum rezulti din
f1g8.>.9 51 S.10, la deplasarea de jos in sus azmplitudinea este de
22/;:;, ier la deplasarea de sus in jos 29,35/.1:;

- cresterea amplitudinii vibratii)or odatid cu cresterea
vitezei de avans, atit in zona vibratiilor maxine, ¢it si in res-
tul luagimii cursei, comform fig.5.11.

- in cazul folosirii megsei suplimentare rotative, 26 -
constati o migcare a amplitudinii vibragiilor cu aproximativ 25 %.
Dupd cun rezulti din fig.5.12 si 5.13, la viteza de avans rapid,la
deplasarea de jos r sus amplitudinea raximid este de 15.T§/tm &l
la deplasorea de sus in jos de 18,72/.m.

b) Iu cazul amplasirii mesei 1s zijloa, la deplasares

Fe verticzli se objin acpiitudini mai mici ale vibra{iilor cu oo
faii de gazul in ¢ g aFY - 3 .
¥ azZul “n c:re musa se afli in rozitie laterall dreupt.
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¢) ‘n cazul mesei aflate in pozitie laterali stinga, a--
Flitudinile vibratiilor m3surate sint comparabile cu cele ale me-
sel aflate in pozitie leterald dreapta. Dupa ocum rezulti dirc :ig.
2¢14 s1 5.15, 1la vitezz de zvors rapid, la deplasarez pe vertica-
13 de jos in sus arrlitudines maxirZ este de 20,5 fm, far 1= _e-
plasirez de sus in [os amplitucirez mari_. este le &;/a,;.
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Fig.5.15

5.2.1.2 Vibratii la mersul in gol, la deplasarea mesei pe
orizontali. Miasuritorile s-au efectuat pentru masa in pozitia de
jos, masa la mijloo si masa in pozitia de sus.

Din znaliza rezultatelor médsuritorilor rezulti urmitoare-

le: i
- anplitudinile vibratiilor masurate pe directia vertica-

1l3d sint nmult maji mici deocit cele masurate dupa orizontald, pe di-
recyia longitudinali a mesei;

- cele mai mici amplitudini a vibratiilor pe verticali se
ob{in cind masa se gaseste la mijloc,iar cele mai mari cind masa se
giseste in pozitia de sus. Din oscilogramele prezentate in fig.5.16,
fige5.17 s§i fig.5.18, rezultZ la viteza de avans de 400 mm/min, am-

5; 400 mn [rin
onas® i poaiﬁa de myér

-
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Fig.t.lo
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plitudinea maxima de 5,4 «m cInd masu se siseste 1a rijloc, u,

 4m ¢ind nasz se gdseste in pozitia irfericarl i o,z 4z cipd
masa se 33segte In prozitia de sus;
- applitudicile vidrajiilor cupi orizowntal..,

pe cirec: i
longitudinald a mesei nu sint inZluernj;zte sensibil Ce

viteos Ce
deplasare a mesei, de pozitiz mesei ;i znici de sensul
Dupd cum rezultd dirn fig.5.1% 5i 5.20, la viteze ce av
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de Je8; lusure.
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amplitudines maximi este de 15,2 4z la deplusureu uesel Ge la
dreapta la stinga si 16,0 «m la deplas:zre- mesei de 1. t.r’= 1
dreapta.

Vibratiile la mers im ggol sizt 56m..4%1) e:5.10 12 cel-
doui masini de frezat FUS 25 gi rUs “2. CUscilogr:mele prezent: .9
sint ob{inute prin masuritorile efectu:te 1. = ins e °r
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