Universitatea
Transilvania
din Brasov

SCOALA DOCTORALA INTERDISCIPLINARA
Facultatea de Inginerie mecanica

Munyaradzi Innocent MUPONA

Cercetari privind analiza dinamica a
procesului de frezare pe baza
performantelor modale ale unui
dinamometru cu traductoare dinamice de
forta
Research on the dynamic analysis of the
milling process based on the modal
performances of a dynamometer with
dynamic force transducers

REZUMAT

Conducator stiintific
Prof.dr.ing. loan Calin ROSCA

BRASOV, 2024



n Universitatea
Transilvania
II din Brasov
REZUMAT

in cadrul prezentei teze de doctorat sunt analizate modelele dinamice de analizd ale
procesului tehnologic de frezare. Sunt prezentate principalele aspecte legate de parametrii
tehnologici ai procesului de atchiere si sunt descrise abordarile cinematice si dinamice ale acestuia
(viteza de aschiere, avansul, adancimea de aschiere etc.).

Pentru analiza dinamicd, sunt descrise modele cu mase concentrate, cu unul si doud grade de
libertate. Vibratiile autoinduse sunt analizate si legate de ele fenomenul de chatter. Sunt prezentate
cauzele care duc la aparitia fenomenului de chatter si modul in care parametrii de tdiere pot amplifica
fenomenul.

Pentru a determina nivelul fortelor de tdiere, a fost proiectat un dinamometru care utilizeaza,
in locul modelului clasic de marci tensometrice, traductoare dinamice de forta. Dinamometrul este
analizat atat din punct de vedere al comportamentului static, cat si al celui dinamic. Se determina
rigiditatea staticd a elementelor elastice (inele octaedrice), precum si rigiditatea generald a
dinamometrului. Pentru aceasta, au fost efectuate teste de incdrcare-descdrcare, precum si analize
cu metoda elementelor finite. in cazul inelelor octaedrice, au fost analizate si relatiile analitice gésite
in literatura de specialitate.

Dupa determinarea comportamentului static, a fost efectuat un studiu al comportamentului
dinamic al dinamometrului. Au fost efectuate analize modale pentru inelele octaedrice si pentru
dinamometru in ansamblu. Testele au fost efectuate cu ciocanul de impact si excitatorul dinamic
(shaker) folosind un semnal aleatoriu. Au fost determinate frecventele proprii si au fost trasate
curbele de variatie a factorului de amortizare.

Valorile determinate pentru rigiditate si amortizare au fost utilizate pentru analiza dinamica a
dinamometrului considerat un sistem cu mase concentrate, cu trei grade de libertate.
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@, - unghiul de intrare al dintelui in taiere [rad|
@, - unghiul de iesire din aschiere [rad]
@, (t) - unghi dependent de timp [rad]
n - viteza de rotatie a sculei |rot/min|
a, - patrunderea/imersia radiala [7m]

D - diametrul sculei [mm]

T.eg - intarzierearegenerativd [s]
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LIST OF ABREVIATIONS

Capitolul 1
DMS - Dynamic Machining Systems
ESM - elastic system of machine tools
CS - cutting process
DAS - the dynamically acting system for machine tool kinematic chains
DSF - the dynamic system of the friction process
Capitolul 2
ASA - American Standards Association
ORS - Orthogonal Rake System
NRS - Normal Rake System
RCE - Restricted Cutting Effect
Capitolul 3
SISO - single input/single output systems
SIMO - single input/multiple output systems
MISO - multiple input - single output systems
MIMO - multiple input/multiple output systems
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1.1. Prezentare generala

In cadrul lucrdrii este prezentatd o investigare a procesului tehnologic de frezare, fiind
analizate aspecte de la elementele de baza ale procesului panad la experimente. Avand in vedere
complexitatea procesului de frezare, este necesar sd existe o abordare care porneste de la elementele
de baza ale teoriei aschierii, se continua cu modelarea dinamica a procesului, fiind abordate aspecte
legate de determinarea parametrilor de aschiere si de verificare a noilor concepte enuntate.

In prezent, structurile prelucrate sunt realizate din materiale cu caracteristici tehnice ridicate,
materialele fiind mult mai eficient utilizate obtinandu-se regimuri puternice de aschiere. Aceste
regimuri sunt mult mai susceptibile la aparitia si dezvoltarea vibratiilor mecanice cu amplitudini
ridicate.

lx Masinile-unelte pot fi modelate ca
ESM '

sisteme de prelucrare dinamica (DMS) [30].

ESM ] Acestea sunt compuse din urmadtoarele

X elemente: ESM - sistemul elastic al masinilor-
Sp !

unelte, procesul de tdiere CS, DAS - sistemul cu

[ ¥y

actiune dinamica pentru lanturile cinematice ale

masinilor-unelte si DSF - sistemul dinamic al

XDAS .
procesului de frecare.
— DAS < Ca urmare, pentru a asigura o eficientd
Xoor sporita a prelucrdrii, este necesar sd alegeti un
Y regim de tdiere care sa ofere cele mai potrivite
DSF < conditii de tdiere - parametri optimi de tdiere,

dar si o structura robusta de asamblare scule-
Figura 1.1 Block diagram of the machine tool [30] piesa de prelucrat.

Cele mai nefavorabile vibratii sunt cele generate de fenomenul de chatter, care actioneaza
direct asupra intregului sistem dinamic de procesare, generand perturbatii in functionarea acestuia,
precum si deteriorarea sa.

in timpul procesului de aschiere, intre unealtd si sistemul piesei de prelucrat, se dezvoltd o
forta, definita ca ,forta de aschiere". Mdrimea acesteia depinde de regimul de aschiere ales si de
materialul piesei de prelucrat. Parametrii principali, mentionati in toatd literatura de specialitate, de
care depinde mdrimea fortelor de tdiere sunt: grosimea aschiei, latimea aschiei, proprietatile
mecanice ale materialului pieselor fabricate, geometria sculei etc.

Ca o concluzie, se poate evidentia faptul cd, in timpul functionarii oricdrei masini-unelte, se
poate dezvolta fenomenul de chatter, care are efecte negative legate de siguranta in functionare a
masinii, precizia pelucrariii si productivitatea proceselor tehnologice. Eliminarea lor necesita, pe de o
parte, determinarea surselor si cauzelor lor si, pe de alta parte, analiza efectelor lor dinamice.

1.2. Obiectivele tezei de doctorat
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rezultat al celor de mai sus, prezenta teza si-a propus ca obiectiv principal efectuarea unei

analize a procesului de frezare din punct de vedere spectral, luand in considerare toate elementele

care contribuie la procesul de prelucrare.

Ca obiective secundare, avand in vedere cel principal, au fost stabilite urmatoarele:

e Realizarea unei analize a procesului tehnologic de frezare si a principalilor paramettri ai
acestuia;

e Evaluarea cauzelor fenomenului de chatter;

e Realizarea unei sinteze a modelelor de frezare dezvoltate pentru evaluarea
comportamentului dinamic in timpul procesului de frezare;

e proiectarea, calibrarea si analiza comportamentului dinamic al unui dinamometru cu
traductoare de fortd utilizate la masuratorile de fortg;

e Pentrua modela procesul de aschiere cu FEM.

1.3. Structura tezei de doctorat

Prezenta teza de doctorat cuprinde un numar de sapte capitol in care sunt dezbatute

urmatoarele;

Capitolul 1 — Introducere, continand cateva observatii despre prelucrare, in special despre
frezare, si o scurta prezentare a conceptului de abordare a comportamentului dinamic;
Capitolul 2 - Procesul de prelucrare. Procesul de frezare, prezinta caracteristicile prelucrarii
si principalele aspecte privind procesul tehnologic de frezare;

Capitolul 3 - Modele de frezare, contine o trecere in revistd a aspectelor teoretice legate
de vibratiile mecanice si reprezentare acestora in spatial starilor. Sunt descrise modele cu
ungrad de libertate si cu doud grade de libertatefolosite in analiza prelucrarii prin frezare;
Capitolul 4 — Chatter si stabilitate, se refera la cele doua aspecte mentionate. Sunt
prezentate cauzele dezvoltdrii fenomenului de chatter si principalele aspect teoretice
legate de stabilitate;

Capitolul 5 - Proiectarea si testarea dinamometrului propus, prezinta dinamometrul fizic
propus ca varianta a tipurilor de dinamometre utilizate in activitatile de laborator. Sunt
descrise testele efectuate pentru calibrarea statica si dinamicd. Analizele se fac folosind
relatii analitice, teste fizice si modele cu elemente finite;

Capitolul 6 — Teste si simuldri cu modele de mase concentrate, se referd la datele de
frezare obtinute din prelucrarea a doud bucati de aluminiu si otel aliat, simularea
comportamentului dinamometrului de frezare ca model cu trei grade de libertate;
Capitolul 7 — Concluzii, unde sunt prezentate principalele rezultate obtinute, pe baza
obiectivelor definite in Capitolul 1.
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Capitolul 2 - Cinematica si dinamica frezarii

2.1. Aspecte generale privind fabricarea si prelucrarea

Fabricarea este un proces de addugare de valoare care transforma materiile prime in produse
semifinite sau finite. Procesul de fabricatie poate avea mai multe aspecte si are loc in diferite faze, in
functie de rezultatul dorit. De exemplu, minereul de fier este lipsit de valoare daca nu sunt
indepdrtate toate impuritdtile pentru a rdmane cu compozitia dorita de metale feroase. Cu toate
acestea, valoarea metalului feros nu poate fi valorificata pe deplin pana cand nu trece printr-un
proces suplimentar de adaugare a valorii pentru a produce produse utile.

Formarea este un termen care reprezintd o gama larga de procese de fabricatie in care nu se
utilizeazd indepartarea materialului pentru obtinerea geometriei dorite. Produsele solide cu parametri
geometrici specifici sunt formate din materiale solide, lichide sau pulverulente. Materialul solid este
deformat plastic pentru a se genera forma doritd, prin aplicarea unei forte de tractiune sau
compresiune care depdseste rezistenta la curgere a materialului [30].

Fabricarea regenerativda este cea mai recentda tehnologie de fabricatie. Aceasta noud
tehnologie nu si-a gasit inca drumul in fabricarea componentelor mecanice mari. Cu toate acestea,
este un proces de fabricatie compatibil cu software-urile CAD si CAM pentru prototipuri si scule
rapide. Fabricarea regenerativa poate fi definita ca o tehnica de fabricare structuratd, strat cu strat,
din materii prime [31].

Procesul de fabricatie prin indepdrtare de material este un termen utilizat pentru o gama
larga de procese de fabricatie. Este procesul de utilizare a unui instrument pentru a indeparta
materialul din piesa de prelucrat folosind posibilitatile corespunzatoare ale masinii unelte. Procesele
de indepdrtare a materialelor pot fi clasificate in procedee conventionale de prelucrare si procedee
neconventionale de prelucrare.

2.2, Prelucrdri clasice (convetionale)
2.2.1. Principiul de lucru

Procesele conventionale de prelucrare joaca inca un rol important in procesul de fabricatie
pand in prezent. Tendintele actuale ale tehnologiilor de fabricatie se schimba, dar principalii factori
determinanti in productie sunt costul, fiabilitatea si calitatea optima a produselor.

Prelucrarea traditionald s-a dovedit a fi metoda aleasa pentru prelucrari tehnologice de
majoritatea producatorilor. In ciuda faptului c3 existd o gamd largd de procese de prelucrare
traditionale, principalele elemente constitutive ale unui proces de prelucrare conventional raman
aceleasi. In Figura 2.1 sunt prezentate cerintele unei operatiuni de prelucrare [12]. Pentru
indepdrtarea materialului in timpul unei operatii de prelucrare, trebuie sa existe o miscare relativa
intre unealta si piesa de prelucrat.
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Figura 2.1 Requirements of a machining operation [32]

Miscarea relativd va fi facilitata de cinematica componentelor masinii, cu interventie umana
minimd sau deloc, in functie de modelul masinii. Figura 2.2 ilustreaza procesul de generare a
suprafetelor plane in care Generatrix (G) (notat cu o linie dreaptd) traverseaza perpendicular Directrix
(D). Generatorul este o suprafatd, un punct sau o curba care genereaza un profil nou atunci cand este
deplasat de-a lungul unui traseu dat. Directia este calea urmatd de taxa de drum pentru a genera

forma doritd. Combinatia dintre generator si directrix va constitui miscarea de tdiere [32], [89].

D
(@)

-<

G
(b)

Figura 2.2 Generation of flat surfaces by Generatrix and Directrix [32]

Generatoarea si directoarea pot fi, de asemenea, independente de miscarea de tdiere, asa cum este

ilustrat in figura 2.3. Generatoarea este linia de contact dintre taisul sculei si suprafata de prelucrat,

aceasta din urma luand forma suprefetei tdietoare a sculei.

o

N

Cutting motion

Generatrix

Feed motion

v Diretrix

Figura 2.3: Tool-work motions in form milling [32].
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2.2.2. Configurarea masinilor unelte

Toate masinile-unelte au configuratii diferite, echipate cu componentele cele mai potrivite
pentru functionalitatea lor. Configuratiile de proiectare se bazeaza in principal pe cinematica masinii
necesard pentru ca aceasta sd isi poatd indeplini sarcina intr-un mod economic, ergonomic si usor de
utilizat, pastrand in acelasi timp complexitatea masinii la costuri minime [32], [89].

2.2.3. Clasificarea masinilor unelte

Clasificarea masinilor unelte este realizata in functie de aspectele tehnologice de prelucrare,
definite si ca tehnologie de grup. Tehnologia de grup poate fi clasificatd, in linii mar,i in 9 categorii
majore in functie de dimensiune, nivel de precizie, numdr de axe, directia axei majore, scopul utilizarii,
gradul de automatizare, tipul de semifabricat, tipul de automatizare si configuratie [32], [89].

Desi pe baza tehnologiei de grup a fost realizata o clasificare larga a masinilor, fiecare masina
pastreazd caracteristici unice. Aceste caracteristici sunt utilizate de producdtori, comercianti si
utilizatori pentru a identifica o anumitd masind. Specificatii precum dimensiunea motorului principal,
spatiul ocupat de masing, configuratia masinii si gama de viteze ale axului sunt universale si utilizate
in mod obisnuit la majoritatea sculelor de prelucrare [32], [89].

2.3. Mecanica prelucrarii
2.3.1. Introducere

Geometria si materialul sculei de tdietoare joaca un rol important in obtinerea uni+ei
prelucrari eficiente si la costuri mici. Exista o serie de scule tdietoare disponibile, ceea ce face ca
alegerea corecta a acestora sd fie un proces important in timpul prelucrarii. Sculele aschietoare pot fi
clasificate pe baza unui numadr de puncte principale de tdiere, cum ar fi. tdierea intr-un singur punct, in
doud puncte si in mai multe puncte [8]. In figura 2.4 sunt prezentate cele mai importante unghiuri de
tdiere ale majoritatii sculelor aschietoare, care sunt unghiul de inclinare si unghiul de degajare.
Unghiul de inclinare (y) este unghiul dintre varful sculei, mdsurat pe partea laterald a fluxului de
aschii si planul de referintd. Unghiul pozitiv de inclinare asigura un flux de aschii, minimizand frecarea
dintre unealta si aschii care curg, minimizand in acelasi timp forta de prelucrare si cerintele de putere.
Unghiul negativ de inclinare creste durata de viata a sculei si rezistenta muchiei, in timp ce unghiul de
inclinare zero reduce complexitatea proiectarii si fabricarii sculei [42].
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Figura 2.4 Three possible types of rake angles [42]

in functie de scula tdietoare, unghiul de degajare este, de obicei, cuprins in intervalul
30°-150°, fiind intotdeauna pozitiv. Este unghiul dintre flancul sculei si suprafata masinii, scopul sdau
principal este de a evita frecarea intre scula si fata prelucratd, imbunatatind astfel durata de viata a
sculei, minimizand consumul de energie si mentinand o calitate buna a suprafetei prelucrate [42],
[117].

2.3.2. Standardizarea geometriei sculei

in practicd, exista diferite sisteme standardizate pentru a descrie geometria sculelor, fiecare
sistem cu avantajele si dezavantajele sale. Geometria standardizata a sculei ajuta la eficientizarea
procesului de prelucrare, rentabilitatea si imbunatdteste calitatea generald a produsului. Pentru o
scula tdietoare intr-un singur punct, sistemele de clasificare a geometriei utilizate in mod obisnuit
sunt: sistemul de scule manuale, sistemul de referinta al masinii, sistemul Asociatiei Americane de
Standarde (ASA), sistemul ortogonal (ORS) si sistemul normal de inclinare (NRS). Sistemul ASA, ORS si
NRS utilizeaza trei planuri de referinta pentru masurarea diferitelor unghiuri ale sculei de tdiere [42],
[169]..

Sistemul de referinta ASA - Planurile de referintd ale sistemului ASA si coordonatele sunt
alese pe baza orientdrii si axelor masinii-unelte. In figura 2.5 sunt prezentate planurile utilizate pentru
operatiile de intoarcere care sunt planuri de referintd (7, ), planul longitudinal al masinii (7, ) si planul
transversal al masinii-unelte (7, ). Planul (7, ) este perpendicular la vectorul vitezd, planul (z, ) este
planul perpendicular la planul (7, ) de-a lungul directiei presupuse de avans longitudinal si (z, )este
perpendicular pe planurile (7, ) si (7, ).Sistemul ASA are avantaje limitate.

Axele x, ysi z-axis sunt in directia avansului longitudinal, transversal si a vitezei de tdiere [E1,
A2] (Figura 2.3).

In Figura 2.3 sunt ficute urmatoarele notatii: 7, este unghiul de asezare, y, este unghiul de
asezarepe directia y, a, este unghiul de degajare, «, este unghiul de degajare pe directia y, ¢.
unghiul de atac, ¢, este unghiul de tdiere, and r este raza de curburd al sculei.

Orthogonal Rake System (ORS) — face referire la planul de referintd este (7, ), planul de tdiere
(7. ) si planul orthogonal (7, ) ca plane de referinta pentru definirea unghiurilor sculei (Figurile 2.6 si

2.7 [169]. In Figurile 2.6 and 2.7 sunt fcute urmétoarele notatii: A este unghiul de inclinare, y, este
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unghiul de degajare, «, este unghiul de asezare, «a, este unghiul auxiliary de asezare, ¢ este
unghiul principal de tdiere, ¢, este unghiul auxiliary de tdiere.

Normal Rake System (NRS) — planurile din sistemul NRS nu sunt reciproc perpendiculare ceea
ce le face sa se diferentieze fata de sistemele ASA si ORS. Cand unghiul de inclinare (4) of the tool
devine zero in sistemel ORS si NRS devin identice.

B— | { —
if'[ _'r;: L‘i-ﬁ j ¥
. LA
ay wa my . Figura 2.6 Representation of tool angles in
T - 5 ORS [A2].

'\\\_/ ﬁ j!‘
— |
Figura 2.5 ASA system turning tool angles Figura 2.7 Representation of auxiliary plane
representation [169] angles in ORS [169]

Sistemul este folosit cu precadere pentru
cercetare si analiza in prelucrare, aceasta nu
dezvdluie adevdrata geometrie a sculei atunci
cand A=0, fiind necesare calcule suplimentare ale

unghiurilor atunci cand scula de aschiere este
remodelatd. Pentru a depasi dezavantajele sistemului
ASA sunt utilizate sistemele ORS si NRS. Figura 2.8
prezintd sistemul NRS in care unghiurile de inclinare
si de degajare sunt observate din planul normal (7, ).
Planul orthogonal nu ia in considerare unghiul de
inclinare (A) in timp ce axa normald a planului este
ghidatd de (1) [169]. in Figura 2.8 au fost ficute
urmatoarele notatii: y, - unghiul normal de

Figura 2.8 Turning tool angles in NRS [169] ~ degajare, @, - unghiul normal de degajare si «;, -
unghiul de degajare auxiliar.
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2.3.3. Conversia unghiurilor sculei de la un sistem la celalalt

Tool angles can be converted from one standardized system to another. This can be done to
derive benefits of the various reference system, to improve understanding of the tool geometry, and
to improve communication between two individuals using different reference systems. Mathematical
methods of linear algebra, analytic geometry, vector analysis, and or graphical can be used for
conversion depending on what method an individual is well versed in [169].

Este posibil sa se faca conversia ASA si ORS si prin metoda grafica. Metoda grafica este
simpla si rapida si prin urmare este utilizata in mod obisnuit in conversia unghiurilor sculei de la ASA
la ORS si invers. Liniile principale sunt desenate pentru suprafetele inclinate si libere, Figurile 2.9 si
2.10 prezinta conceptul de constructie a liniei principale pentru suprafata inclinata si, respectiv,
suprafata libera [169].

4

A
> - /
T 7IX % 1
ol z 5
Z Yo it Xs Master line for
"~/ rake surface
Y, o) 7‘0 5 3
o' m
tR—"7, Xo Ay =
oy YA
o 5
A’ Xm - D 2 """ Z‘" = ey ZO
% Yy principal
TR e L R - flank BV'V Yy
T A’ ]
B B
T
A
Figura 2.9 Master line for rake surface (with all /
rake angles: positive) [42] Figura 2.10 Master line of principal flank [42]

2.3.4. Aschierea ortogonala si inclinatad

Toate procesele de indepartare a materialului din metal efectuate cu o sculd atchietoare cu un
singur punct pot fi clasificate ca tdiere ortogonald si oblica. in cazul prelucrarii normale (orthogonal)
aschia curge de-a lungul planului ortogonal (7, ), in timp ce in cazul aschierii oblice fluxul de aschii
deviaza de la planul ortogonal, asa cum este ilustrat in Figura 2.11. Factori precum raza varfului
sculei, existenta unghiului de inclinare (1) si efectul de tdiere restrictionat pot modifica directia
fluxului de aschii din planul ortogonal [8] [65], [83].

25



n Universitatea
Transilvania

din Brasov

(A) (B)

Chip-flow
angle

Rake face Chip

Cutling edge
inclination angle

Figura 2.11 Geometries of orthogonal (A) and oblique cutting processes with straight cutting edge (B)
[65] si [83]

2.4, Rstrictii de aschiere
2.4.1. Introducere

In timpul unei operatii de prelucrare folosind o unealta de tdiere intr-un singur punct, muchia
principal a sculei tdiere efectueaza cea mai mare parte a tdierii. Nervura elicoidald lasa un volum mic
de material netdiat si in functie de unghiul de tdiere auxiliar (¢+) si avansul (s,), muchia aschietoare

auxiliara poate fi, de asemenea, implicata in procesul de prelucrare, astfel cum se arata in Figura 2.12.
Viteza de aschiere (v, ) este orientatd de-a lungul planului ortogonal in cazul in care efectul

muchiei tdietoare auxiliare este neglijabil. Cu toate acestea, daca efectul muchiei tdietoare auxiliare
nu este neglijabil, viteza de aschiere (v, ) de la muchia tdietoare axilara va modifica directia fluxului de

aschii (v, ) spre directia rezultatd la un unghi y .

So
/ uncut portions
P / (feed marks)

Tool position 1

Tool position 2

Figura 2.12 Chip flow deviation by Restricted Cutting Effect (RCE) [21].
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2.4.2. Efectul razei sculei

Raza varfului unei scule aschietoare intr-un singur punct se schimba continuu de la zero pe
muchia de tdiere a sculei pe mdsura ce scula se uzeaza. O astfel de variatie modifica unghiul de tdiere
(¢ ), ceea ce va schimba semnificativ directia fluxului de aschii [65], [83].

2.4.3. Efectul unghiului de inclinare

Unghiul de deviere a fluxului de aschii este afectat unghiul 4 in absenta RCE si a razei nasului
sculei, asa cum se aratd in Figura 2.12. Cu toate acestea, daca RCE si raza nasului au o influenta
semnificativa asupra unghiului de deviere ¢, a aschiei va fi:

p, =y +A. (2.4)
In general, unghiul y este mic si ca urmare ¢, ~4 unde A poate fi pozitiv sau negativ
(Figura 2.13).

Orthogonal plane, 7o

Direction of chip

Cutting plane, ¢

Figura 2.13 Role of inclination angle on chip flow direction [108].

Positive 4 moves the tool chips away from the finished surface however it reduces tool tip
mechanical strength, generates high temperature at the top tip, and increases vibrations due to an
increase in transverse Forta. Negative 4 may improve tool life by reducing cutting temperature and
increasing mechanical strength but might dame the surface finish [65] [83], [108].

in cazul unui unghi A pozitiv aschiile sunt indepdrtate de suprafata finisatd. Un unghi 4
pozitiv conduce la o reducere a rezistentei mecanice a varfului sculei, genereaza temperaturi ridicate
la varful superior si creste vibratiile datoritd cresterii fortei transversale. Un unghi A negativ poate
imbundtati durata de viata a sculei prin reducerea temperaturii de tdiere si cresterea rezistentei
mecanice [65] [83], [108].

2.5. Mecanismul de formare a aschiei
2.5.1. Consideratii generale

Exista trei tipuri majore de aschii formate in timpul unui proces de prelucrare: aschii continue,
imbinate si discontinue [37], [60]. in timpul prelucr&rii, muchia sculei de tdiere este supusa unor forte
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de compresie din toate partile. Compresiunea duce la dezvoltarea unui fenomen de forfecare (rupere)
in regiunea de tdiere si deformare a aschiei. Aceasta deformare, prin forfecare, este ceea ce se
numeste procesul de tdiere, odatd ce presa de tdiere este finalizatd, fortele de compresie din zona de
tdiere se diminueaza din cauza lipsei de rezistentd pe mdsura ce se formeaza o noud zona de tdiere.

In Figura 2.14 se prezintd o ilustrare a procesului de tdiere in cazul unei scule intr-un singur
punct, aschia formatd se deplaseaza de-a lungul suprafetei greblei, in timp ce scula tdietoare se
deplaseaza in directia de avans, astfel incat forta de forfecare nu va mai avea niciun efect asupra
aschiilor produse. Materialele ductile produc de obicei aschii curbate, plate si continue pentru
procesele de potrivire neintermitente [37], [89].

a4: chip thickness (before cut)
¢ ay: chip thickness (after cut)

}.vf

Figura 2.14 Compression of work material (layer) ahead of the tooltip [37].

La prelucrarea materialelor fragile, aschiile produse sunt in mare parte discontinue si au
forme si dimensiuni neregulate. in Figura 2.15 se ilustreazd dezvoltarea si propagarea fisurilor la
varful sculei. Odata ce se initiaza rupoerea, fisurile se propaga din cauza tensiunii, urmand calea celei
mai mici rezistente, rezultand astfel producerea de aschii discontinue de forme si dimensiuni
neregulate.

crack propagation in case of
brittle materials

Initial minute crack

Figura 2.15 Development and propagation of crack causing chip separation [37]
2.5.2. Geometria si caracteristicile aschiilor

Formarea aschiilor la prelucrarea materialelor ductile urmeaza intotdeauna un model
geometric distinct. Prin evaluarea unor astfel de modele geometrice, se poate finaliza o analiza
calitativa si cantitativa. Fortele de tdiere si necesarul de energie pentru un anumit proces de
prelucrare pot fi determinate prin analiza cantitativa a formarii aschiilor. Majoritatea materialelor
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imita comportamentul materialului ductil in zona de tdiere, astfel incat analiza cantitativa si modelele
pot fi aplicate universal majoritdtii proceselor de prelucrare. Figura 2.16 ilustreazda diagrama
schematica a parametrilor geometrici pentru formarea continud a aschiilor in zona de tdiere, unde a,
si a, reprezinta grosimea aschiei netaiate si, respectiv, grosimea aschiei. De obicei, grosimea aschiei
este mai lager decat grosimea aschiului netaiat.

Acest comportament poate fi atribuit unei multitudini de factori, cum ar fi rezistenta la frecare
a fluxului de aschii, fortele de compresie din zona de tdiere si planul de forfecare. In figura 2.16 s-au
facut urmatoarele notatii: ¢ - adancimea de tdiere (mm), £, -latimea de aschiere (mm), b, - Ilatimea
aschiei dupd taiere (mm), 4, - sectiunea transversal a aschiei dupa tdiere ( /7m”). Relatia de ingrosare

aaschiei este:

n=2151 (2.5)

unde: 7 este coeficientul de reducere.

Figura 2.16 Geometrical features of continuous chips formation [21]

Valoraea lui 7 este un indicator al fortei de aschiere si a cerintelor energetice legate de
aschiere. O valoare mare a lui 7 indicd faptul ca este necesara o cantitate mai mare de energie,
astfel, este extrem de important sa se minimizeze valoarile a, saun pentru o productivitate
optimdReducerea coeficientului 7 este dependent de unghiul de asezare (y) si de coeficientul de
frecare dintre sculd si materialul piesei prelucrate ( x). Ca urmare, coeficientul poate fi exprimat si prin
relatia:

n :@#(5_}/0) (2.6)
In timpul procesului de prelucrare a materialelor ductile, s-a observat c& directia fluxului de

aschii se schimba. Aceastd schimbare apare ca urmare a directiei vitezei de taiere (v, ) raportatd la
unghiul de forfecare ( S, ), in directia suprafetei de inclinare a sculei (planul de forfecare), asa cum este

prezentat in Figura 2.18. Valoarea unghiului B, depinde de unghiul y,:
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cosy,

fo=tan”| ——— (2.7)
n— SII’];/O
V¢!
A Shear plane
a1
B A
Po &
l (Bo- 7o)
o] c Yo
Ve
To

Figura 2.18 Shear plane and angle during chip formation [36].
2.6. Determinarea analitica a fortelor de aschiere

Modelele de forte de tdiere le permit cercetdtorilor, proiectantilor si utilizatorilor sa
estimeze consumul de energie in timpul tdierii, sa analizeze si sa optimizeze structura de proiectare a
masinilor, sa imbundtateasca eficienta prelucrdrii, sa monitorizeze stabilitatea prelucrdrii si sa
monitorizeze starea.

Sculele aschietoare pot fi clasificate in doud categorii: scule de tdiere cu un singur punct si
scule de tdiere cu mai multe puncte. Astfel, modelele analitice pentru fortele de tdiere trebuie sa iain
considerare tipul sculei si geometria sculei.

Determinarea parametrilor in timpul procesului de prelucrare trebuie sd ia in considerare mai
multi factori pentru rezultate precise. Variabilele fizice precum fortele de taiere si temperatura sunt
greu de obtinut direct in timpul procesului, astfel incat amplitudinea valorilor lor poate fi observata
doar prin efectele lor. in Figura 2.19 se prezint o diagrama schematic pentru o metoda generald de
masurare.

in general, sunt utilizate trei metode de bazd pentru a determina fortele de tdiere. Aceste
metode sunt: deformdrile generate de fortele de aschiere, evaluarea deformarii elastice pe piesa de
prelucrat si mdsurarea presiunii dezvoltate in timpul procesului de prelucrare. Procesul de masurare
urmeaza un flux general, asa cum este ilustrat in Figura 2.19. Cu toate acestea, existd diferente in
functie de specificul fiecarui proces de prelucrare, in functie de tipul de traductoare utilizate si de alte
echipamente de achizitie de date disponibile. Mdsuratorile mecanice ale deformarii sculei pot fi
efectuate, de asemenea, folosind extensometre. Traductoarele de tip capacitiv pot fi, de asemenea,
utilizate pentru a determina deviatia.
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Physical variable
(cutting force, temp. etc.)

Conversion into another

suitable variable | e Transducing stage (1)
(deflection, expansion etc)

~—  Signal

Amplification, filtration and

stabilization = Conditioning stage (2)

‘ | Conditioned signal

Reading or recording le—  Read out stage (3)

Figura 2.19 General principle of measurement [151]

Traductoarele de tip capacitiv sunt potrivite atat pentru masuratori statice, cat si pentru
cele dinamice, raspunsul unui traductor de tip capacitiv produce o tensiune direct proportionala cu
forta aplicata si nu este necesara calibrarea, deoarece in majoritatea cazurilor sunt calibrate de
producator [28].

2.7. Temperatura dezvoltata in timpul aschierii
2.7.1. Consideratii generale

in timpul procesului de a;chiere are loc un fenomen de generare a unei temp[eraturi ridicate
Aceasta poate afecta procesul de tdiere prin cresterea uzurii sculei. in Figura 2.20 se indic& zonele in

care se genereaza caldurd, aceste surse sunt: zona de forfecare primard (1), zona de deformare
secundara (2) si flancurile uzate (3).

Figura 2.20 Zones of heat generation in machining [21]
Temperaturile ridicate dezvoltate in timpuyl procesului de aschiere au un efect semnificativ
asupra procesului de prelucrare. O cantitate mai mare din caldura generatd este concentrata pe

aschie datoritd dimensiunii si pozitiei sale.
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Temperatura ridicata de prelucrare poate cauza inexactitate dimensionald, deteriorarea
suprafetei piesei de prelucrat si microfisuri subterane din cauza tensiunii reziduale. in plus,
temperaturile ridicate pot cauza uzura rapidd a sculei si pot deteriora muchia sculei de taiere din
cauza fracturii sau deformarii plastice.

2.7.2. Temperatura de aschiere si controlul ei

Impactul temperaturii de tdiere asupra sculelor de taiere si componentelor masinii a fost
cercetat pe larg si recunoscut pe scara larga. Pentru a minimiza aceste efecte, este important sa
controlam si sa optimizati temperaturile de tdiere, mentinand in acelasi timp productivitatea si
calitatea produsului. Optimizarea temperaturii de tdiere poate fi realizata prin selectarea corectd a
parametrilor de prelucrare, o buna selectie a sculelor de tdiere si utilizarea fluidului de taiere corect
[23], [88].

Fluidele folosite in aschiere actioneaza atat ca lichid de rdcire, cat si ca lubrifiant, astfel incat
selectarea corecta a fluidului de tdiere este de cea mai mare importanta in operatiunile de prelucrare.
Cand fluidul de tdiere este aplicat pe zona de tdiere, acesta elimind caldura generata de procesele de
tdiere, oferind astfel un efect de racire. Mai mult, asigura lubrifiere la interfata aschii-unelta si ajuta la
indepartarea aschiilor din zona de tdiere. Proprietatile fluidului de taiere selectat trebuie sa aiba un
efect de lubrifiere, un efect de rdcire si stabilitate chimica pentru a nu deteriora echipamentul [46],
[88].

2.8. Masini de frezat
2.8.1. Cinematica procesului de frezare

Masinile de frezat sunt una dintre cele mai comune instrumente de productie utilizate in
scopuri de productie. Versatilitatea masinilor de frezat le face ideale pentru producerea de geometrii
complexe, cum ar fi suprafetele de revolutie, suprafetele elicoidale si suprafetele conturate. in timpul
operatiei de frezare, unealta se roteste, in timp ce piesele de prelucrat are miscare de avans cu o
viteza prestabilita.

Directia de rotatie a sculei de frezat, in raport cu directia de avans, determina natura operatiei
de frezare. Frezarea in sensul invers avansului, caz in care piesa de prelucrat se deplaseaza in sens
opus sensului de rotire al sculei de tdiere. Aceasta operatie genereaza o fortd ascendentd, astfel incat
este nevoie de un suport mai puternic pentru a mentine piesa de prelucrat pe loc.

Frezarea in sensul avansului, caz in care avansul piesei este in acelasi sens cu sensul de rotire
al sculei. Prin urmare, unealta de tdiere tinde sa se autoalimenteze, astfel incat este necesar un
sistem surub-piulitd fard joc pentru a mentine o ratd de avans constantd. Clasificarea masinilor de
frezat se poate baza pe scopurile de utilizare, orientarea axului, nivelul de automatizare si cinematica
masinii [23].
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2.8.2. Cinematica masinilor de frezat

Sistemul cinematic al masinii de frezat (Figura 2.21) este o configuratie inginereasca
complexd, cu mai multe mecanisme care permit miscari precise intre parti pentru a asigura operatiuni
fara probleme. Miscarea este transmisa de la motorul electric printr-o serie de angrenaje, curele si
scripete catre diferite componente ale masinii.

In functie de modelul si caracteristicile masinii, unele masini de frezat necesits, de asemenea,
aport uman pentru a muta unele piese pentru o functionare fara probleme. Cu toate acestea, noile
masini de frezat au un sistem cinematic mai avansat si mai complex, deoarece un singur motor poate
antrena toate componentele necesare, inclusiv alimentarea automata si inclinarea si rotatia mesei.
Diagrama cinematicd a unei masini de frezat orizontald este prezentata in Figura 2.21, masina are trei
miscdri de avans in directiile X, Y si Z.

(=

le—— column

wJ

il

73
Figura 2.21 Kinematic diagram of a horizontal milling machine [21]

The diagram also shows a separate small motor for fast traverse of the bed and Tabel with an
overrunning clutch. During the low rates of operation, the concept of rotation is transmitted from the
worm to the inner shaft through three equally spaced rollers which, on revolving, wedge themselves
into the tapering passage from the worm and the worm wheel. The shaft is directly driven by the
motor during rapid travel for operations that do not require cutting, and it does not engage or brake
the worm. It is possible to use a longer arbor by extending the over-arm. The base of the milling
machine is positively grouted to the floor or foundation made of concrete. [21].

Diagrama prezintd, de asemenea, un mic motor separat pentru trecerea rapida a patului si a
mesei cu un ambreiaj de rulare. in timpul vitezei reduse de functionare, conceptul de rotatie este
transmis de la melcat la arborele interior prin trei role egal distantate care, la rotire, se incadreaza in
pasajul conic de la melc si roata melc. Arborele este antrenat direct de motor in timpul deplasdrii
rapide pentru operatiuni care nu necesita tdiere si nu cupleazd sau franeaza melcul. Este posibil sa
utilizati un arbore mai lung prin extinderea suprabratului. Baza masinii de frezat este cituita pozitiv pe
podeaua sau fundatia din beton [21].
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2.9. Dinamica frezarii

Pentru a genera o suprafatd, trebuie creata o miscare relativd intre sculd si piesa de prelucrat,
care este definita de o serie de marimi cinematice precum viteza de aschiere, viteza de avans,
adancime de aschiere etc. In dinamica operatiilor de prelucrare, parametrii variabili sunt considerati a
fi functii de timp. In consecints, procesul de tdiere trebuie considerat ca un sistem dinamic
multivariabil. Prin urmare, sistemul procesului de tdiere va fi pe deplin inteles atunci cand este
cunoscutd functia de transfer a masinii..

Analiza dinamica operatiunilor de frezare este realizatd in domeniul timpului fiind analizata
stabilitatea procesului, care separa combinatiile stabile si instabile ale vitezei axului si adancimii de
aschiere prin aplicarea unei metrici de stabilitate bazata pe esantionare periodica.

Simularea in domeniul timpului este un astfel de instrument care ajutd la rezolvarea ecuatiilor
de intarziere ale miscarii pentru procesele de frezare in incremente mici [38]. Aceastd tehnica este
destul de adecvata pentru simularea dinamicii de frezare, cum ar fi neliniaritatile cauzate de
decuplarea dintilor ca urmare a vibratiilor ridicate si a geometriilor complexe ale sculelor. Diagramele
lobilor de stabilitate grafica de obicei adancimea axiala maxima de tdiere pe axa verticald in functie de
viteza axului de-a lungul axei orizontale [131].

2.10. Concluzii

Din analiza celor de mai sus rezulta ca modelarea prelucrarii tehnologice de frezare presupune
definirea mai multor parametri legati de: viteza de aschiere, adancimea de aschiere, avansul de
aschiere, forta si puterea de aschiere etc.

Definitia completa a procesului de tdiere este una complexa. Din cele prezentate in acest
capitol rezulta cd determinarea fortelor de tdiere poate fi efectuatd in mai multe moduri. Unul dintre
acestea este folosirea unor dispozitive speciale, numite dinamometre, care functioneaza tinand cont
de elasticitatea lor si, implicit, de deformabilitatea lor. Practic, este o legaturad intre rigiditatea lor si
fortele care apar.

Capitolul3 — Modele dinamice de frezare

3.1. Modele dinamice. Consideratii matematice
3.1.1. Aspecte generale

Comportamentul oricdrui sistem dinamic poate fi descris in multe feluri. Unul dintre acestea
este reprezentarea asa-numita ,diagrama bloc” in care sunt evidentiate principalele componente ale
procesului, cum ar fi: mdrimile de intrare si de iesire ale oricarui proces dinamic, factori perturbatori,
conexiuni etc. In general, o ,diagrama bloc” este descris folosind asa-numita ,cutie neagra”
(Figura 3.1).
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Machine tool dependente de timp, componentele de iesire

genereaza asa-numitul ,raspuns al sistemului” si
constau in deformatii care sunt, de asemenea,

Output dependente de timp (deplasari si/sau ingeri) si

Input Forces/Moments .
Displacements and/or

perturbatii. Factorii sunt asociati cu diferite
rotations

Figura 3.1 General block diagram representation aspecte ale regimurilor de fucru.

intre valorile de intrare/iesire si factorii perturbatori pot fi definite relatii care evidentiazd
dependentele de timp:
Xez,...,Xeq,t) =0,

(3.1)

irer st et

X X t) = (X0 X g X X

G (X, Xo t) = B (X0 Xy X g X g1 Xy 1o X £) = 0.

st
Marimile de intrare si iesire din from (3.1) pot fi reprezentate sub forma vectoriala:
X4(£) X o(2)
X (t)=1 : p X, (t) = : , (3.2)
X (t) Xeq(f)
iar legatura dintre ele se poate face cu o matrice care are o forma conforma cu numadrul de
componente din vectori descrisi de (3.2).

3.1.2. Reprezentarea in spatial starilor

Considerand setul de ecuatii (3.1) si vectorul de stare comportamentul dynamic al sistemului
mechanic poate fi descries in termini matriceali, cu majutorulu matricelor A si B associate ecuatiilor
de stare. Ecuatiile de stare reprezinta un set de ecuatii care fac legdatura dintre mdrimile de intrare si
cele de iesire. Ecuatiile de stare reprezinta un set de ecuatii care leaga orice variabile de iesire de
interes. Aceste variabile de iesire sunt definitede matricele Q si D:

{XzAX+Bu

(3.4)
Y=DX+QU,

unde U este vectorul intrdrilor.
3.1.3. Transformata Laplace si functia dse transfer

Transformarile Laplace ofera o metodd rapidd si utila pentru reprezentarea si analiza
comportamentului dinamic al sistemului mecanic. Folosind transformata Laplace, practic, ecuatiile
diferentiale sunt transformate in ecuatii algebrice liniare. Gasind solutia ecuatiei algebrice se poate
obtine solutia ecuatiei diferentiale folosind transformata Laplace inversa. Transformata Laplace a
unei variabile dependent de timp y(¢), este ¥(s) si este data de [30]:

35



Universitatea
Transilvania
din Brasov

£y = [vloe=tdt=v(s), (3.5)
t=0

unde s este variabila, de formd complex, s=a + j b, cu a si b numere reale.

Luand in considerare proprietatile transformarii Laplace, o ecuatie diferentiala obisnuita de
ordinul doi, cu conditia initiala zero se poate exprima astfel:

2
f{a dd;/gt) +b dgg) + cy(t)} = (as2 ++ b5+ C)Y(S) =U(s), (3.6)

unde U(s) este transformata Laplace a lui U(¢) .
Raportul dintre transformata Laplace a marimii de iesire si cea a mdrimii intrare [128]

G(S):Y(s): _ 1 ’
Uls) as“+bs+c

(3.7)

este definite ca functie de transfer.
3.2. Comportamentul dynamic al sistemelor mecanice

Sistemele mecanice sunt definite ca sisteme in timp continuu sau liniar invariant in timp (LTI)
sau sisteme cu intrare-iesire. Analiza sistemelor mecanice se poate face luand in considerare trei
tipuri de trei tipuri de modele:

a) modele cu mase concentrate;

b) modele continue;

c) modele descrise cu metoda elementelor finite (MEF).

3.2.1. Sisteme cu un grad de libertate

In acest caz, sistemul mecanic este format dintr-un element de inertie (masd sau volant), un
amortizor si un element elastic. Cel mai simplu model este prezentat in Figura 3.2.

F(2)
Ao Componenta de amortizare

consta intr-un amortizor vascos si care

m m se caracterizeazd prin constanta de

v _l_ amortizare c[/Vs/m], un element
c k - <

elastic linear care are o constanta de

oy my Ky
a) b)
Figura 3.2 Sistem cu 1 grad de libertate : a) modelul fizic;

elasticitate 4[A/m| si un element
inertial definit de masa m[g].

, Ecuatia de miscare este:
b) diagram de forte ! !

my +cy +ky =FI(t). (3.10)

Studiul sistemelor cu un grad de libertate implica doud aspect diferite:
a) regimul liber —n acest caz F(¢) =0 si ecuatia de miscare (3.10) devine:
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b) regimul fortat — in acest caz studiul comportamentului dinamic se face folosind ecuatia de

my +cy+ky=0. (3.11)

miscare (3.10) care poate fi rescrisa sub forma:

V+24”an+w§V=@ (3.17)
m

3.2.2. Sisteme cu doua grade de libertate

Aspectele despre comportamentul dinamic al sistemelor cu doua grade de libertate sunt
prezentate avand in vedere modelul din Figura 3.4.
7

kz(y—|_y2) CZ(V'I_VZ)
Fot)
m3
m 1] T
/(2(y1—y2) /771j71 Cz(y1_y2) /772172
Vz(t)
a) b) ]

Figura 3.4 Sistem cu doud grade de libertate: a) modelul fizic; b) diagrama de forte pentru masa m,;

c) diagrama de forte pentru masa m, [128]

Ecuatia miscdrii poate fi scrisd luand in considerare una dintre metodele prezentate in
Mecanica, iar pentru modelul considerat sunt:

o 2 e ) e
0 my || ¥,(¢) G G || y,lE) —ky, Ky || yolE) F(t)

sau MY(¢) + CY(¢) + KY(£) = F(¢t) (3.32)
A) Regimul liber

In acest caz, ca si in cazul sistemelor cu un grad de libertate, sunt considerate doua subcazuri
distincte: fard si cu amortizare. Cand amortizarea este neglijatd, ecuatiile de miscare (3.31) devin:

m, 0 V1(t) /(1+/(2 —/(2 y1(z-) ~ 0
|: 0 m, :Hyz(t)}"' |: _/(2 /(2 ijz(t)}_{O} (3.33)
{ V), = Aysin(ont+4),

cu solutiile: (3.34)

V)5 = A sinlo,t+¢),
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B) Regimul fortat
B1) Sisteme dinamice neamortizate
in acest caz ecuatiile de miscare (3.31) devin:

m 0 y‘](t) A’1+/(2 —/(2 y1(z-) ~ F](t)
KRS i B A
{ﬁ(f)=ﬁosina)t,

Si considerand fortele de forma (3.46)

F(t) = Fgsinat,
Si raspunsul de forma: { Mlt) = Vo SI,n oL (3.47)
' Vo (t) = Y4y SINGE,
Ecuatia de miscare devine: |-aM +K Y., sinot =F, sinwt, (3.48)
B2) Sistem mecanice amortizate

In acest caz, ecuatia miscérii are forma datd de (3.32). inmultirea la stanga cu inversul
matricei de mas3,M ', ecuatia de miscare devine:

Y(t)=-M'CY() -MKY(2) + M F(¢) (3.51)

Ca vectpor de stare se alege: X=X(t)= {Y(t) Y(t) }T, (3.52)

i iderand (3.51) te scrie: X = Y| [ O ! ¥ia) 0 F (3.53)
si considerand (3.51) se poate scrie: X = o) [ MK M |] Ve + v |F .

unde | reprezinta matricea identica si O este matricea nula.
Rdspunsul total al sistemului mechanic este:

t t
Y =De?X(0) + [DeMBF(r)dr = DeA{X(O) + IE’_ATBF(T)O’Ti| . (362
0 0

1n (3.62) se regdsesc doud componente:
e raspunsul liber: Y, =De"'X(0); (3.63)

¢
e rdspunsul fortat: Y, =jDeA(t‘T)BF(r)dr . (3.64)
0

3.2.3. Calculul matricei e**

Se cunosc diferite metode de calcul ale matricei de tranzitiee™ . Una dintre aceste posibilitati
este folosirea relatiei Cauchy se intalnesc in teoria functiilor complexe. in [30] este prezentatd
urmdtoarea demonstratie. Se considera o functie analiticd de variabild complexa 7(s), intr-n spatiu
simplu conex N. Daca s=5, este un punct situate pe curbele I', cuprinse in domeniul considerat,

conform relatiei Cauchy se poate scrie urmdtoarea relatie:

1 f(s)
f(so)_zjﬁ;fs = §n(s)ds , (3.65)

unde j=\/—7’l.
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3.3. Modele cu un grad de libertate
3.3.1. Modelul 1

Modelele cu un grad de libertate sunt cele mai simple. in [77] este prezentat un model cu un
grad de libertate in care piesa de prelucrat este considerata flexibila, in directia de avans, iar unealta
este considerata a fi una rigida (Figura 3.6). Ecuatia miscadrii scrisa in termeni de parametri modali

este:

mx(t) + cx(t) + kx(t) = - F (¢), (3.74)
unde: m este masa, ¢ este amortizarea , & este rigiditatea si F,(¢) reprezinta forta de tdiere in
directia "x".

)
0o ¢
Q
N 2
X T
/ tool
Fy(t)/ —
‘ | 1

ap

i
Y 4 i

m

z
. workpiece
workpiece
N Y

Figura 3.6 Sistem cu un grad de libertate [77]

Considerand faptul ca scula are un numadr de “z" dinti, componentele in directiile radiald

(r) si tangentiala (t) ale fortei de aschiere, pe fiecare dinte se defines fortele:
F, () =g(t)-K, -a,-hi(t),
F At =g (t)-K,-a,-h(t),

(3.75)

unde indicele "/ " se referd la numarul dintelui (/=1,z), A, si K, sunt coeficientii fortelor de taiere,
a, adancimea de taiere, /,(¢) este grosimea dependent de timp a aschiei, la dintele "/ " si g este
exponentul fortei de tdiere. Functia g,(¢) este egald cu 1 cand dintele "/ " este in aschiere, altfel este

zero.
3.3.2. Modelul 2

Un alt model este prezentat in lucrarea [162]. Ecuatia de miscare este descrisa tot in termini
de parametrii modali:
mx(t) + 2mée x(t) + ma’x(t) = F(t) (3.80)

unde x(f) reprezinta deplasarea in directia "x", m este masa modald, @, este pulsatia proprie, &

reprezintd factorul de amortizare, iar forta de aschiere F(#) este descrisa de relatia:
F(t)=a,hit)|x(t-T)-x(t)], (3.81)
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cu adancimea de aschiere a,, siintarzierea regenerativa 7., :
2

Ty =— 3.82
%= (3:82)

unde @ este pulsatia corespunzatoare turatiei sculei si z numarul de dinti.
Functia /(¢) din (3.81) este dependent de timp si poate fi calculate cu relatia:

hit) = ig(gb,(t))[/(f sin? (¢,(6)) + K, sin(¢,(6))cos(4.(¢)) | (383)

in (3.83) tau fost ficute notatiile K, and K_ pentru coeficientii fortelor de aschiere, ¢ (¢) este

" 'n

pozitia unghiulara dependent de timp a dintelui “/ “, calculata cu relatia:
g(t)= ot + 2—(/—1) (3.84)
z

Considerand reprezengtarea in spatiul stdrilor, ecuatia de miscare (3.80) poate fi rescris ca:

{X(t) = AX(#) + BO) X(e-T)-X(B) ]: 3.85)
U(£) = DX(2).
. ~ -Cw, ‘I/mt
unde: A _{m Xa(g“za)z —(02) ¢, } , (3.86)
O O
B(t) = { a, o} , (3.87)

cu /m, camasd modala.

3.3.3. Modelul 3

In [44] este prezentat un alt model simplificat cu un grad de libertate. In acest model propus,
miscarea sculei este considerata ca o insumare a miscarii de avans si a vibratiilor. Diagrama fortei

x(t)(—<

F (t) ————— m,

libere este prezentatd in Figura 3.9.

——> K, (x(t) — vt)

——C,(i(D) - v)

=
mx(t)

b)
Figura 3.9 Model cu un grad de libertate [44]: a) modelul dinamic; b) diagram de forte raportatd la

scula aschietoare

Ecuatia de miscare este:
mx(t) + c[)‘((z‘)—VJ+/([X(z‘)—VL‘]+ F(t)=0. (3.88)
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"non

Avand in vedere pozitia dintelui /" al sculei in sistemul scula-piesa de prelucrat se
evidentiazd doua componente ale fortei de aschiere: una normala, notatd cu £ ,(¢), si, respectiv, una

tangentiald, notatd cu £, (¢). In acest model, forta axiald este neglijatd deoarece unghiul dintelui este

considerat egal cu zero.
Forta de aschiere £, poate fi exprimata prin:

N
F,(t)= > g, (t)[F, (t)sing, () + F, (t)cosd, (t)] (3.89)
/=1
cu:
F, = Kwlf,sing, ()], .90
F(t)= K wlf,sin6,(t)] =K, F,t),
unde A, este coeficientul fortei tangentiale de tdiere si A, reprezintda coeficientul compoentei
normale a fortei de tdiere fiind puternic influentati de proprietatile mecanice ale materialului de
prelucrat si de marimea sculei, /Vse refera la numadrul total de dinti, w reprezintda adancimea de
aschiere, K, este raportul X, /K, .

3.4. Modelsaecu doua grade de libertate
3.4.1. Modelul 1

in [44] este prezentat un model de scula de frezat 2DOF (Figura 3.10), unde sunt considerate
elementele de rigiditate si amortizare considerate plan orizontal, notate prin coordonatele x and .
Sunt considerati urmatorii parametrii modali: in directia x — masa modald /m, , amortizarea

modala ¢, , rigiditatea modald 4,, iar 1in directia y direction — masa modala /m,, amortizarea

yl
modald ¢, si rigiditatea modald «, .

Fy(t)

|

"y,
P — T 3 i m, (1]

——— e I

i) S K(x(t)—wE)

—
m i}

€, (3) K, ()
b)
Figura 3.10 Sistem cu doud grade de libertate [44]: a) modelul dinamic; b) diagram de forte raportata

la scula aschietoare

Ecuatiile de miscare ale modeluluyi sunt:
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{ m (e + c, [x(e) —v]+ &, [x(e)-ve]+ £, (6 = 0 (3.95)

m,y(t)+c, ylt)+ kv +F,(t)=
Considerand o serie de ipoteze de calcul este obtinut urmatorul model cu care poate fi

analizat fenomenul de chatter:
wh,, (t) wh,, (¢) wh,, (t) wh,,(t)

2
#6) [0, 0 (x| m m, X)) | “m, m,  |[xlt-2)] (3.96)
gl o 2, ||v [T whld) 2 e [T why6) why () ] i)
mV i mV mV mV

unde:

h,(t) =K, %g,(t)siné’,(t) (/(n//(t )sm@ + cosé, (t)]
i=1

hyx(t):/(tggi(t)cosej(t)[/( //( sme + cosd. (t)]
” (3.97)
h,(t) =K, Zg,(z‘)sin@,(t)[(/(n//(t)cos¢9 —sing, (t)]
/=1

hyy(t)=/(t_§g,(z‘)cosel.(t)[/( //( cos@ —sm@(t)]

cu w - adancimea de aschiere, w,, si ®,, pulsatile natural corespunzdtoare celor doua directii de
calcul, ¢ este factorul de amortizare corespunzator celor doud diectii x si y, K, este coeficientul
corespunzdtor fortei normale de aschiere, K, este coeficientul corespunzétor fortei tangentiale de
aschiere, €, este unghiul instantaneu de pozitie al dintelui , /", g, este functie dependent de timp

si /V reprezintd numarul toptal de dinti.
3.4.2. Modelul 2

in [166] este considerat un model cu efect de cuplare incrucisata (Figura 3.11). In lucrare se
investigheaza efectul de cuplare a modului structural in analiza stabilitatii mdcinarii regenerative.

Figura 3.11 Model dinamic de prelucrare [166]

Ecuatiile de miscare pentru modelul din Figura 3.11 sunt::
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{ Mo X&)+ m, Y(t) + €, x(£) + €, V() + Kk, x(£) + K, y(E) = F, (£), 58)

m,, y\t)+m, x(t)+c, y(t)+c, x(t) + &, y(E) + k,, x(£) = F,(t)
care pot fi rescris sub forma matriceala:
m, m, [ x(t) CX x(t) /(X Ky || x(2) F,(t)
= (3.99)
m,, GIN v [k, k|8 [T E)
unde m, ¢ si k sunt masa modala, amortizarea modala si, respectiv, rigiditatea modala
Fortele dependente de timp generate in timpul prelucrdrii sunt:

N NP
A=Y F 0= j glo,(t. 2 (£, 2K, cosp,(t,2)+ K, sing, (¢, 2))dz +
= o (3.100)
/v ap
j glo,(t.2) (6, 2K, cosp,(t,2)+ K, sing, (¢, 2) )z,

=1 o

N
F (t)= Z F(t) =Zj (o, (2, 2))F 2, z)( K, cose (t,.z)+K , sing,(t, z))dz+

= 1o (3.101)
N

ap
I glo, (.2 (¢, z)( K, cose,(t,z)+K,, sing,(t, z))dz

/=1 o
unde K, si K, reprezintd coeficientii normali si tangentiali ai fortelor de tdiere, X, si A, sunt
coeficientii de muchie normald si tangentiald, 7,(¢,z)reprezinta grosimea instantanee a aschiei la

dintele, /"
Substituind (3.100) ;i (3.101) in (3.99), ecuatia de miscare devine, scrisa sub forma matriceald,

ca:
X(t) = AX(t) + B)X()-X(¢—T)] (3.102)
A M) M
“| em7(cra)-k —cm)2)
unde: (3.103)
0 0
Bt {Kfm o}
Solutia ecuatiei (3.103) poate fi scrisd sub forma:
X(£) = eAl-olX(2,) + j{e’“f*ﬂ B(o)[X(c) —X(c—7) ]}z, (3.104)

fo
unde X(¢,) este vectorul de stare la momentul initial comnsiderat ¢, si 7 este perioada de rotire a

unuidinte, 7 = 60/(/VQ).

3.4.3. Modelul 3

Un model dinamic neliniar de frezare este prezentat in [159]. Modelul matematic utilizat
prezentat contine ecuatii diferentiale cu argument deplasat, luand in considerare elementele neliniare
(Figura 3.12)
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ficos( Ay
-—

Workpiece

Figura 3.12 Model neliniar cu doud grade de libertate [159]

m X, (8) + X, (8) + kox, (8) + kyx (E) = ZF,(L‘)

/=1

(3.105)

m, X, () + ¢, %, () + ko, x, (E) + kx5 (8) = —ZE (¢)

unde: /m, este masa echivalenta a sculei, ¢, este coeficientul de amortizare al sculei, 4, reprezinta
rigiditatea liniard a sculei si 4, este rigiditatea neliniard a sculei, m, reprezinta m,asa piesei, ¢, este
coeficientul de a amortizare a materialului piesei, 4, este rigiditatea piesei si k,, reprezinta
rigiditatea neliniara a piesei de prelucrat.
Relatiile (3.105) pot fi impdrtite cu masele m,#0 si m,#0 rezultand ecuatiile de miscare sub

forma:

k 15
F(8) + 26 02, (6) + @l () + S (1) = — > A (0)

m m i=1

Z (3.106)

. . k 1
FE) + 28507, ) + )y t) + 21 x(E) = —;Z/—'j(t)

1 2 =1

cu notatiile: ¢, factorul de amortizare al sculei, @,, pulsatia proprie a sculei aschieroare, —1=y,

/771
coeficientul de rigiditate neliniara al sculei aschietoare, ¢, factorul de amortizare al piesei

, . o k . o o
prelucrarete, , @,, pulsatia proprie a piesei de prelucrat, , ﬁ=712 coeficientul de rigiditate neliniara
2

al piesei prelucrate

"noA
|

Forta de aschiere rezultantd la dintele , / “, in direcs+tia x este data de:

F = g,(z‘)l—/—}i cos@,—/—'n.sinH,.(z‘)J, (3.107)
unde F, este component tangentiald a fortei de taiere, iar £, este component radial a fortei de
taiere:

{ F= Ktap/W;((t) (3.108)
Fp=K.a,w/t)
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unde a,, este adancimea de aschiere, w;(¢) este |dtimea aschiei, X, si X, sunt coeficientii specifici ai
fortelor de aschiere , care depend de proprietdtile de material ale piesei prelucrate, relatia clasica
dintre acesti fiind: A, = 0.36A,.
Latimea aschiei, dependent de timp, w;(f) poate fi definite la o functie de avans al piesei #

poate fi scrisa sub forma::

B f+x,(t)—x,(t) o 3109
WA=\ (b =)+ (t—o)-F, costar) PO (3109)

The step function g,(¢) has the same form as (3.92).
3.4.4. Modelul 4

Un alt model interesant este prezentat in [142]. Tn acest caz, este considerat un model
dinamic de miiling care trebuie luat in considerare de rigiditatea sculei si a piesei de prelucrat (Figura
3.13).

Luand in considerare sistemul de referinta din figura 3.13 si presupunand ca modurile pe
directiile x si y sunt decuplate, comportamentul dinamic este descris de urmatoarele ecuatii:

My Xe(t) r Cox Xe(t) 4 /([X Xe(t) T

|:mwx:| )'(.W(l‘) +|:CWX:| )'(W(t) + kwx XW(Z") :Fx(t) (3.110)
mfl/ ye(t) ’ ch ye(t) 4 /(CX ye(t) r

{mwy}{yw(f)} +[wa}{yw(l‘)} +{kwx}{yw(t)} Z'Ey(f) (3.111)

unde, /m, este masa modald a sculei si m, este masa modald a piesei de prelucrat, ¢, este
coeficientul modal de amortizare al sculei aschietoare si ¢, este coeficientul modal de amortizare al
piesei de prelucrate, 4, este constanta modala de alasticitate a sculei aschietoare 4,, este constanta

modald de elasticitate a piesei de prelucrate, £, (¢) si F,(t) reprezintd rezultantele fortelor de

aschiere pe cele doua directii la momentul ¢ .

Py Wurkpjccc
f tooth f/,T o :

I L"'\.
_]]_ _| I\-q ']

|
UHHDDth”_ji (j-1) tooth

Figura 3.13 Modelul dynamic de frezare considerand rigiditdtile sculei de aschiere si ale piesei de
prelucrat [142]

//

Forta de de aschiere la dintele , / " are componentele tangentiala si radiala:
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Fy = Ktaph(¢/) i
Fo =Ko,

rt" "

(3.112)

cu with adancimea de aschiere a, si grosimea de aschiere /.

Insumarea celor doua forte conduce la calcului componentelor fortei de aschioere:

F —sing, —cosg, | F,
{Fy}z{—cosqﬁ, sing, H’Ct} (3.113)

unde ¢, este unghiul instantaneu de contact al dintelui, / “ cu materialul masurat in sensul acelor de

ceasornic intre directia avansului x siaxa y .

Capitolul 4 - Autovibratiile

si stabilitatea

4.1. Autovibratiile (Chatter)
4.1.1. Introducere

Prelucraea prin aschiere a metalelor este un fenomen complex cauzat de mecanismul de
formarii aschiilor. O intelegere profundd a procesului de tdiere implica investigatii avansate bazate pe
setdri avansate cu calculatoare si senzori care sunt axate in principal pe controlul prelucrdrii.

Dupa cum se mentioneazad in multe articole si carti, fenomenul vibratiilor mecanice dezvoltate
in timpul prelucrdrii este un factor ce limiteaza aceste procesele.

In majoritatea cazurilor vibratiile apar ca urmare a doud cauze:

a) valori mici ale rigiditatii dinamice ale elementelor care compun sistemul masini-unelte-

port sculg;

b) interactiunea locald dezvoltata intre unealtd si materialul piesei de prelucrat.

In timpul frezarii, vibratiile dezvoltate genereaza doud tipuri diferite de regimuri de lucru:

a) unregim tranzitoriu generat de muchia de tdiere in ambele momente asociate cu intrarea

siiesirea din piesa de prelucrat;

b) unregim de echilibru in timpul procesului de taiere.

Vibratiile autoexcitate sunt, in general, cele mai nedorite vibratii si cele mai putin controlabile.
in unele referinte [30], [45], [74], [146], [163] se mentioneazd ca o prima definitie a chatterului poate
fi considerata cea care este prezentatd in [145] unde fenomenul a fost considerat drept ,cel mai
obscur si delicatd dintre toate problemele cu care se confrunta frezorul".

Fenomenul de ,chatter” poate fi intalnit in diferite procese de indepdrtare a metalelor ca
urmare a faptului ca operatiunile de tdiere a metalelor presupun taieturi suprapuse care sunt surse de
vibratii cu amplitudini mari. in cazul procesului de frezare, se dezvoltd vibratii atunci cand apare o
combinatie de viteza axului si adancimea de tdiere. Avand in vedere toate aceste rezultate, este
necesar sa se dezvolte modele mecanice de tdiere si sa se faca simulari ale comportamentului
dinamic pentru diferite combinatii intre vitezele axului si adancimile de taiere.

Unele dintre principalele efecte negative ale chatterului sunt mentionate in [35], [146]:

e rugozitate mare a suprafetelor;
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nivel ridicat de zgomot dezvoltat in timpul procesului de prelucrare;

scurtarea duratei de viatd a sculei datorita cresterii uzurii;

aparitia defectelor structurale ale masinilor-unelte;

productivitate scazutd datorita scaderii cantitatii de material aschiat la trecerea sculei de
tdiere;

cresterea costurilor in toti termenii legati de procesul de prelucrare.

Autovibratiile/chatter sunt impartite in doud mari categorii:

a)

b)

chatter primare - care rezulta din conditiile de aschiere si se refera la diferite fenomene
dezvoltate in aschiere, precum: frecarea care apare la nivelul contactului sculd-piesa de
prelucrat, efectele combinate termice si mecanice dezvoltate in timpul dezvoltarii
aschiilor;

chatter secundar — apare ca urmare a generarii de ondulatii pe suprafata piesei.

In concluzie, se poate mentiona ca fenomenul de chatter:

0 reduce eficienta procesarii

0 reduce precizia de prelucrare;

O reduce durata de viata atat a sculei de tdiere, cat si a masinii-unelte;

O genereaza netezime suprafetei piesei de prelucrat;

O genereaza efect negativ asupra preciziei dimensionale;

4.1.2. Chatter mechanism

n practicd, avand in vedere mecanismul specific de vibratie de autoexcitare, se evidentiaza
trei tipuri de chatter [45]:

a)

b)

c)

chatter de frecare — cauzat de frecarea care se dezvolta in sistemul scula-piesa de
prelucrat;

chatter cuplat — este generat fenomenul de modul de cuplare al vibratiei. Acest tip este
cauzat de o mica diferenta de rigiditate intre elementele care vibreaza in doud directii
diferite;

cahtter regenerativ — apare atunci cand exista diferente de grosime a aschiilor care
rezulta din diferentele de faze dintre vibratia piesei dezvoltata intre o tdiere anterioara si
deplasarea urmatoarei tdieturi (Figura 4.1).

Fenomenul de vibratie poate fi modelat prin patru parametri de intrare: coeficientii fortei de

aschiere, parametrii dinamici de taiere si geometria sculei. Dupd cum este mentionat in [118],

diferentele

dintre chatter de frecare, chatter de cuplare a modului si chatter regenerativd se bazeaza

pe mecanismul generat de vibratii:

vibratiile (chatter) de frecare se dezvoltd atunci cand frecarea are loc pe fata libera si
dezvolta vibratii de-a lungul directiei fortei tangentiale;

vibratii (chatter) de cuplare - apare atunci cand vibratiile dezvoltate in directie radiala
genereaza si vibratii in directie tangentiald. Astfel, se produc vibratii simultane in ambele
sensuri, radiale si transversale. Cauzele pot fi multiple, precum: variatia grosimii aschii,
modificarea unghiului de forfecare a aschiei, suprafete inclinate etc.
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4.1.3. Parametrii vibratiei de tip chatter
4.1.3.1. Coeficientii fortei de tdiere

Valorile coeficientilor fortei de tdiere pot fi obtinute prin extragerea datelor de testare. Acest
lucru se poate face prin experimente pentru orice unelte de tdiere. Acesti coeficienti sunt influentati in
principal de limita de curgere a materialului, frecare unealta-piesa de prelucrat si geometria sculei.
Exista diferite metode pentru a afla valorile coeficientilor. Doud dintre ele se refera la:

a) metoda fortei medii de tdiere [49] - pune forta medie de taiere masuratd intr-o functie
liniara pentru avans pe dinte. Coeficientii fortei de tdiere in diferite directii pot fi apoi
obtinuti folosind functiile de potrivire din software-ul Matlab.

b) metoda fortei de tdiere instantanee [79] — considerati ca functie obiectiv minima pentru a
se potrivi o forta de tdiere simulata si o fortd masurata experimental, coeficientul fortei de
taiere instantanee fiind obtinut prin inversare.

4.1.3.2. The influence of system dynamic parameters

Comportamentul dinamic al sistemului de frezare poate fi analizat din punct de vedere al
functiei de transfer a unui sistem cu mai multe grade de libertate. Functiile de transfer pot fi obtinute
atat teoretic cat si experimental prin identificarea utilizand teste dinamice structurale. Cel mai
frecvent test utilizat in analiza modala este excitarea semnalului de pas care implica utilizarea unui
ciocan de impact pentru a introduce semnalul de excitare si pentru a afla raspunsul folosind fie un
accelerometru, fie un traductor de forta [35]. Functiile de Raspuns in Frecventa (FRF) sunt influentate
asupra masei totale a traductoarelor, in special in cazul prelucrarii cu pereti subtiri.

Analiza experimentala se face pentru a identifica informatiile de amortizare necesare pentru a
crea componenta de amortizare a modelului FE. In cazul FEM pot fi utilizate atat modele liniare, cat si
modele neliniare. In [1] parametrii dinamici ai unei piese de prelucrat sunt analizati utilizand
transformata Fourier si Metoda Elementelor Finite (FEM). FEM ofera avantajul de a obtine o acuratete
mai mare in cazul utilizarii unui numar mic de pasi in timp ce un numar mare de pasi implica timp mai
lung de procesare ca urmare a credrii modelelor de stiri si reanalizdrii acestora. in cazul utilizarii
transformarii Fourier analiza se face in domeniul frecventei.

4.1.3.3. Parameters influencing the chatter phenomenon

Dupd cum se mentioneaza in literaturd, intarzierea este un factor important in determinarea
fenomenului de chatter. Dupa cum urmeazd, este necesar sd se studieze efectul vitezei de avans
asupra intarzierii si apoi sa se evalueze stabilitatea. De-a lungul timpului au fost efectuate diferite
studii asupra acestei corelatii luand in considerare avansul per dinte si schimbarea constantd in
timpul proceselor de prelucrare a unghiului de avans al frezei.

In cazul problemelor de frezare si de stabilitate, curdtarea sculei si avansul pe dinte au o mare
influentd. in [158] se mentioneaza ci o influentd principald asupra stabilititii o au avansurile mici pe
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dinte, dar in acelasi timp efectul este redus atunci cand avansul pe dinte este in crestere. O problema
foarte importanta se refera la limitarea adancimii in directia axiald de tdiere. Adancimea de tdiere
axiald influenteaza zona de contact scula-piesa de prelucrat.

4.1.3.4. Geometria sculei

Un alt element important in dezvoltarea chatterului este geometria sculei de taiere.
Geometria sculei si parametrii care o definesc au o influentd directa asupra coeficientilor fortei de
aschiere, asupra coeficientilor directionali ai fortei dinamice si asupra cineticii procesului de
prelucrare. Studiile facute despre influenta geometriei au fost facute in diferite lucrari.

n [5], [9], [7], si [21] este prezentat un asa-numit factor directional mediu care este
independent de unghiul helixului. Acest tip de unelte sunt folosite pentru a realiza adancimi radiale
mari de tdiere. Concluzia acestor articole mentionate mai sus este ca unghiul elicoidal nu are nicio
influentd asupra stabilitatii dacd adancimea de tdiere este mare.

4.2. Stabilitatea
4.2.1. Teoria stabilitatii in cazul prelucrarii

Este considerat un sistem mecanic cu un grad de libertate. Comportamentul dinamic este

descris de ecuatia de miscare:
my +cy +ky =F(t), (4.3)
unde parametrul considerat y(¢), care poate avea valori pozitive sau negative.

Solutia y(¢) a ecuatiei de miscare (4.3) constd din suma solutiei omogene in si a unei solutii
particulare. Aceste doud parti sunt denumite de obicei rdspuns tranzitoriu si, respectiv, raspuns la
starea de echilibru. Din punct de vedere fizic, raspunsul la starea de echilibru va urma functia de
fortare [30], [40], [75].

Dacd sistemul descris de ecuatia (4.3) este intr-un regim stationar, atunci forta de intrare
poate fi consideratd a fi £ (£)=F,(¢). Dacd in timpul tdierii se dezvoltd o alta fortd £, (¢)=F,(¢) procesul
poate fi echivalat/asimilat cu un semnal de impuls aplicat sistemului, pentru o perioada scurta de
timp, si se poate considera ca se dezvolta un raspuns liber de scurt timp y,(¢). Avand in vedere un
timp scurt de modificare a intrdrii (modificare a fortei de intrare), raspunsul liber (regimul tranzitoriu)
nu trebuie sa fie pentru o perioada lunga de timp, iar conditia care trebuie luata in considerare este:

limy, =0 (4.4)
altfel, tllm V, =00 (4.5)

iar sistemul are un comportament necontrolat.
Conditia (4.4) descrie starea stabila (stabilitatea), iar conditia (4.5) descrie o stare instabila a
sistemului descris de ecuatia (4.3).
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Solutia y,(¢) depinde numai de parametrii m, ¢, and & si se poate spune ca stabilitatea sau
instabilitatea sunt proprietati intrinseci ale sistemului mecanic considerat si nu depind de valoarea de
intrare (forta de excitatie). Tinand cont de faptul ca timpul de schimbare trebuie sa fie foarte mic,
relatia (4.4) poate fi reconsideratd astfel:

limy, <t (4.6)

t—>o

Starea descrisa de (4.6) se numeste pseudostabilitate, sau stabilitate limitatd, iar sistemul
descris de (4.3) este limitat stabil sau marginal stabil. In cazul general, sistemul liniar descris de
ecuatia de miscare (2.201), cu ,g" grade de libertate este stabil daca raspunsul ,se stinge” in timp
[301].

4.2.2. Criterii de stabilitate

4.2.2.1. Consideratii generale

Comportamentul stabil poate fi studiat cu ajutorul ecuatiilor de regim stabil sau al functiei de
transfer. In orice aplicatie tehnica se doreste o stare de echilibru sau o valoare finald a raspunsului
sistemului. Una dintre principalele teoreme ale transformarii Laplace este teorema valorii finale care
afirma:

lim y(¢) =lim sY(s), (4.7)

t—0 50
unde este permis un pol simplu pentru Y(s), dar polii de pe axa imaginara si din semiplanul drept si
polii repetati la origine sunt exclusi. Pe baza acestor consideratii, in cazul unui sistem SDOF (sistem
masa-amortizor-arc) se poate concluziona ca:

lim y(¢)=lim sY(s)=0. (4.8)

t—w 50
in acelasi timp, relatia (4.8) aratda cd pozitia finald a masei, parte a sistemului masa-
amortizor-arc, este pozitia de echilibru (cand y(¢)=0).
Avand in vedere ecuatia de miscare (4.3) ecuatia caracteristica poate fi scrisd astfel:
A -1

det (1) =|21-A|=| & cler+ L+ 0. (4.9)
— At+— m m
m m
care este similard cu ecuatia (4.3) la care se aplicd transformata Laplace:
(ms? + cs + k)r(s)=0. (4.10)
Solutiile ambelor ecuatii (4.9) si/sau (4.10) sunt:
11,2 251,2 z_é/a)n ija)n gZ_1 ' (411)

unde, j=,/-1 si w, este pulsatia propriesi { este factorul de amortizare.

Taking into consideration relation (2.7) and (2.115) the relation (4.10) represents the
denominator of the transfer function. Considering the values of ¢ the solutions given by (4.11) have
the following values (Figura 4.3):
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Luand in considerare relatia (2.7) si (2.115) relatia (4.19) reprezinta numitorul functiei de

transfer. Considerand valorile ¢ solutii date de (4.20) au urmatoarele valori (Figura 4.3):
a) ¢ <1, raddcinilse sunt complexe si conjugate;
b) ¢ =1, radacinile sunt egale si reale;
c) < >1,ambele raddcini sunt reale.

Aceste raddcini definite de (4.20) se numesc polii sistemului si determina caracterul rdspunsuluiin
timp al sistemului.

Jo
5
_________ H 2
(‘:’)\ Jo1-¢
O=cos ¢ 1 \@n
1
| AN
: N
o , N .
-2¢ o, —é’a}n:
:
1
1
-------- ~ja1=¢7

Figura 4.3 Planul ,s" al solutiilor ecuatiei (4.10) [128]

Avand in vedere observatiile de mai sus si unele aspecte prezentate in literaturd [30] se poate
concluziona urmatoarele:
a) stabilitate asimptotica asiguratd atunci cand toate radacinile A, sau s, (i=12q) ale
ecuatiei caracteristice:

det(A) :|/1I - A| = AT+ P+t C A+Cy, =0, (4.12)

2g-1
au parti reale negative, fiind situate in semiplanul complex stang;

b) sistemul este asimptotic instabil daca este indeplinita cel putin una dintre urmdtoarele
conditii:

a. unadinraddcinile 4, sau s, (/=12q) au parti reale pozitive;

b. o pereche multipla de solutii (duble, triple etc.) de solutii ale ecuatiei (4.12) are
partea reald zero, adicd este situatd pe axa imaginara;

¢. doud sau mai multe raddcini ale ecuatiei caracteristice sunt nule;

c) sistemul mecanic este limitat stabil dacd ecuatia sa caracteristica are o pereche simpla de
raddcini cu partea reald zero sau o raddcina simpla nulg, iar celelalte raddcini sunt situate
in semiplanul complex stang.

Ca o concluzie generala rezultd ca pentru analiza stabilitdtii asimptotice a unui sistem

mecanic invariant in timp liniar (LTI) este necesar sa se cunoasca solutiile ecuatiei caracteristice (4.9.
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4.2.2.2. Criteriul Routh-Hurwitz

Acest criteriu se aplicd atunci cand toti coeficientii ecuatiei (4.9) sunt pozitivi, in caz contrar
unele raddcini sunt situate in semiplanul complex drept, axa imaginard sau in origine. Se spune ca
sistemul mecanic este instabil sau pseudo-stabil [30].

in cazul in care toti coeficientii sunt pozitivi, ¢, (i=12q), conform criteriilor Routh-Hurwitz

conditiile necesare si suficiente pentru ca toate radacinile ecuatiei caracteristice (4.12) sa aiba partile
reale negative, ceea ce asigura stabilitatea asimptoticd, sunt:

A =c,>0,
C1 CB
A, = >0,
216, G (4.13)

Azq = CZqAZq—1 >0.

In (413) A, (/=12g) reprezintd minorii corespunzitoare diagonalei principale a

/

determinantului:

o ol & gy
A= CO C2| CA Cl&q—z (4.1 LI-)
0O 0 O o

4.2.2.3. Criteriul Nyquist

Orice sistem mecanic poate fi reprezentat prin diagramd bloc cu bucle si elemente de
Avansul-back. Acest rege al reprezentarii evidentiaza rolul variabilei de stare si se bazeaza pe relatia
dintre Intrarea si lesirea unui sistem mecanic. Criteriul de stabilitate Nyquist se bazeaza pe functia de
transfer si pe functia de raspuns in frecventd. Acest criteriu face posibild evaluarea stabilitatii unui
sistem mecanic inchis pe baza locatiei transferului sistemului deschis.

4.2.2.4. Conceptul Lyapunov de stabilitate

]

Cea mai cunoscutd normd a unui vector este asa-numita ,normad euclidiand”, care poate fi

calculata folosind una dintre urmdtoarele relatii [30]:

“X“ = (4.15)

sau ||X|| = max (x,), (4.16)

1<x;<2q
unde” g " reprezinta numarul gradelor de libertate.
In acest caz, sistemul mechanic este stabil, in sensul lui Lyapunov, daca pentru orice A>0

poate fi gasitd orice valoare 6 > 0 astfel cd, din conditia:
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|xt,)| <5, (4.17)
rezults: |x@)|<a, vi>¢,. (4.18)
Dacd nu existd o astfel de valoare, 6 = 6(A), atunci starea data de relatia (4.8) nu este stabila.
Starea X = 0 data de (4.10) este asimptotic stabila daca este stabil in sensul Lyapunov si

daca:
Iim||X||=O. (4.19)

t—oo
Luand in considerare (4.11) sau (4.12) si (4.4) se poate spune cd in cazul conditiilor initiale
finite, conditia (4.4) corespunde stabilitatii asimptotice.

4.2.3. Stabilitatea procesului de aschiere

Sistemul de prelucrare dinamica cu un grad de libertate, format din sistem elastic al
masinilor-unelte (vezi Figura 1.1) si procesul de aschiere (vezi Figura 1.1) descris prin intermediul
rigiditatii statice, a fortei de tdiere, prin ecuatia [C1]:

my+cy+ky=F (4.37)
unde £ este forstainstantanee de aschieredata de relatia:

F=F,—AF, (4.38)
cu AF =K, (1-xe )y, (4.39)

unde s-au facut urmdtoarele notatii: AF - variatia dinamicd a fortei raportate la o fortd stationara, £,
ar trebui sa fie constantd in timp sau variabild lent, X, - rigiditatea static a dintelsui, 7, - timpul de

intarziere, v - este coeficientul de intarziere, uzual considerat a fi egal cu 1.
Ecuatia (4.3) poate fi rescrisd sub forma:
m;7+cy+[/(+/(a(1—ve"’ra )];/:FD. (4.40)
Dacd v=0 si considerand k+AK, =K, atunci (4.40) cu F,=0 devine ecuatia de miscare in

regim liber: my+cy+Ky=0 (4.41)
care este stabila daca raspunsul sau liber tinde sa fie stabil, daca:

limy, =0, (4.42)
si instabil, daca: lm y, > (4.43)

Analiza stabilitatii se limiteaza la investigarea rdspunsului sau banal, schimband si variabila
complexd Laplace s cuvaloarea jw , obtinand ecuatia caracteristica:
1+ G (jo)H(jo)=0, (LbLt)
unde G (/o) este functia de raspuns in frecventd iar #(/j») matricea de rigiditate dinamica.

4.3. Concluzii

Problema vibratiei si stabilitdtii sunt probleme importante in prelucrare, in general, siin cazul
frezarii, in special. Exista multe cauze ale generarii de chatter care sunt descrise in literaturd si sunt
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prezentate in prezentul capitol. Stabilitatea sistemelor poate fi studiatda dupa diferite criterii, toate
tinand cont de conceptul functiei de transfer.

Capitolul5 — Analiza dinamometrului de frezare si teste de frezare

5.1. Consideratii generale. Dinamometrul propus

Pentru testele efectuate in prezenta teza sa considerat un dinamometru prezentat in Figura
5.1, cu principalele date geometrice ale componentelor prezentate in Figura 5.2.

(@) b)
Figura 5.1 Dynamometer : (a) front view; (b) side view
Noutatea dinamometrului folosit este ca traductoarele sunt utilizate pentru mdsurarea
fortelor care indica atat nivelul fortelor dinamice, cat si gama de frecvente in care apar aceste forte.
Un alt avantaj al folosirii traductoarelor de fortd, care mdsoard in intervalul dinamic, este ca sunt usor
de inlocuit si sunt calibrati de catre compania producatoare.
La baza dinamometrului se afld sistemul clasic cu inele octogonale la care se adauga
traductoarele de forta (Figura 5.3). Ca traductoare de fortd au fost utilizate traductoare de fortd patru
traductoare de fortd Briiel & Kjaer, tip 8230-003, care au fost montate pe inele (Figura 5.3,a).

b)
Figura 5.3. Forta Traductor de fortds mounting: a) in rings; b) detailed mounting

5.2. Analiza static a dinamometrului

Un pas important in analiza dinamometrului il reprezinta testele de comportament static.
Avand in vedere montarea reala a dinamometrului s-au luat in considerare doua teste statice:
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a) Testarea static a inelelor;

b) Testarea static a dinamometrului.

5.2.1. Calculul analitic al rigiditatii inelului

Valorile rigiditatii pentru inelele octogonale pot fi calculate in functie de diferite relatii

prezentate in lucrdrile tehnice. Avand in vedere teoria inelului subtire, in cazul unui dinamometru cu

patru dimensiuni pentru studii de frezare folosind patru inele octogonale ca elemente de mdsurd, in

unele lucrari [4], [87], [102], [130] sunt prezentate urmdtoarele relatii pentru rigiditatea transversala

si axiala calcul:

a) Pentru directia axiala:

b) Pentru directia transversala

ax

36,3

Ebt
40r

Ebt?

(5.1)

(5.2)

unde £ este modulul lui Young, in [/V/mmz], b reprezintd grosimea inelului, masurata in [mm], r

este raza gdurii, in [/mm] si ¢t reprezinta grosimea inelului mdsuratd in [/mm] (Figura 5.4).

=

/

”

b

1

N

Figura 5.4 Datele geometrice ale inelului

5.2.2. Calculul rigiditatii cu ajutorul MEF

Pentru a afla rigiditatea inelelor prin metode numerice, a fost considerat un model cu

elemente finite (MEF). Modelul geometric 3D al inelelor octaedrice a fost realizat in ANSYS

Mechanical APDL, folosind facilitdtile oferite de modulul de modelare din pasul pre-procesor (Figura

5.6). Inelele au fost impartite cu un element 3-D definit ca element solid structural cu 8 noduri

SOLID185 (Figura 5.8).

Ansys

2021 R2

Figura 5.6 Geometria inelului

Ansys|

2021 R2

Figura 5.8 Modelul cu elemente finite
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5.2.2.1. Rigiditatea axiala a inelului

In cazul directiei axiale inelului s-au efectuat simuldari pentru sase valori ale sarcinilor
(Tabelul 5.2). Aceleasi valori ale fortelor de sarcind au fost utilizate in configuratia experimentala.
Valorile deformatiilor si rigiditatii obtinute prin FEM, pentru fiecare fortd, sunt prezentate in

Tabelul 5.2.

Tabelul 5.2 Valorile de rigiditate si deplasare obtinute prin MEF

Forta [V] 98.1 196.2 293.32 390.44 487.56 585.66
Seew o MM | 00033888 | 0.0067776 | 0.010133 | 0.013487 0.016842 0.020208
Keew o V/m| | 28.948.10° | 28.948-10° | 28.947.10° | 28.949.10° | 28.949.10° 28.981.10°
J— Ansys
Ax

Figura 5.9 Incdrcare axiala

5.2.2.2. Rigiditatea transversal a inelului

Figura 5.10 Deformatie axiala

In cazul directiei transversale a inelului s-au facut aceleasi simuldri ca si in cazul rigiditatii
axiale. Valorile obtinute ale deformatiilor sunt prezentate in Tabelul 5.23.

Tabelul 5.3 Valorile de rigiditate si deplasare obtinute prin MEF

Forta [/V] 98.1 196.2 293.32 390.44 487.56 585.66
Srew & [MmM] | 0.0033787 | 0.0067573 | 0.010102 0.013447 0.016792 0.020148
Keews o VV/mJ 29.034-10° | 29.035-10° | 29.035-10° | 29.035-10° | 29.035-10° | 29.068-10°

Pe baza datelor din tabelul Tabel 5.3 valoarea medie a rigiditatii este value is

k

FEM _tr

=29.040-10° [W/m|.

In Figura 5.11 este prezentat cazul conditiilor de sarcind si limita

considerate iar in Figura 5.12 sunt prezentate formele deformate si nedeformate pentru sarcina
transversala maxima de 585,66 N.
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Ansys

2021 R2!

Figura 5.11 Incdrcare transversala

Figura 5.12 Deformatia transversala

5.2.3. Determinarea experimentala a rigiditatii statice a inelului

Pentru determinarea experimentald a rigiditatii s-au luat in considerare aceleasi doua directii

de incarcare ca si in cazul simularilor FEM (Figura 5.13):

Figura 5.13 Dispozitiv de determinare a rigiditatii: a)
pe directia axiald a inelului; b) pe directia

transversala a inelului

5.2.3.1 Masurarea rigiditatii axiale

a)

b)

directia axiala de-a lungul axei, normala la

suprafata gaurii;

directia transversald, de-a lungul axei,

perpendiculard pe Ox, si normala pe

gaura.

Au fost considerate sase placi de fonta cu

(celelalte trei).

masa de 10 kg (trei dintre ele) si 9,9 kg

Testele au fost efectuate folosind o
configuratie simpld constand dintr-o tigaie, un
cablu de otel si un scripete (Figura 5.13).
Sarcina a fost generata prin addugarea

diferitelor discuri cu greutate cunoscuta.

Pentru determinarea experimentala a rigiditdtii axiale sa considerat schema de incdrcare din

Figura 5.13,a. Valorile mdsurate sunt prezentate in Tabelul 5.4, iar graficele Deformare vs. Forta sunt

prezentate in Figura 5.14.

Tabel 5.5 Valorile medii de rigiditate si deplasare obtinute prin experiment — directia sarcinii axiale

Forta [/V] 98.1 196.2 293.32 390.44 487.56 585.66
Om_ax Mm] 0.0032 0.0065 0.0097 0.0128 0.0159 0.0194
K ax l/V/mJ 30.656-10° | 30.184-10° | 30.239-10° | 30.503-10° | 30.664-10° | 30.188-10°
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00 e Valoarea medie a rigiditatii mdsurate in

directia axiald, pe baza tabelului 5.5, este
Kpp o =30.405-10° [W/m)].

0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0.012 0.014 0016 0.018 002
Deformation [mm]

Figura 5.14 Graficul testelor de sarcina —
sarcina axiald a inelului

5.2.3.2. Rigiditatea transversala

Pentru determinarea experimentald a rigiditatii transversale sa considerat schema de
incarcare din Figura 5.13,b. Valorile mdsurate sunt prezentate in Tabelul 5.7 si Figura 5.15.

Tabelul 5.7 Valorile medii ale rigiditatii si deplasarii obtinute prin experiment (sarcind transversala)

Forta[V] |O 98.1 196.2 293.32 390.44 487.56 585.66
S, & mm] | o 0.0032 0.0066 0.0099 0.0134 0.0166 0.0199
/(m_f,l/‘//mJ 0 | 30.656-10° | 29.727-10°% | 29.628-10° | 29.137-10°% | 29.371-10° | 29.430-10°

600

Load-unload - Average

in Tabelul 5.8 sunt prezentate valorile

obtinute in toate cele trei metode: relatii analitice
(5.1) si (5.2), prin Metoda Elementelor Finite si

400

ce [N]

prin  madsuratori. Valoarea medie a rigiditatii

mdsurate in directia axiala, pe baza tabelului 5.7,
este 4, , =29.658-10° [V/m].

200

100

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Deformation [mm]

Figura 5.15 Graphics of load tests — transversal

load of ring
Tabelul 5.8 Sinteza valorilor de rigiditate
Directia rigiditatii Analitic MEF Masurat
Axial 28.227-10°|V/m| (5.1) | 28.953-10°|//m| | 30.405-10°|W/m|
Transversal 27.983-10°|W/m| (5.2) 29.040-10°[W/m| | 29.658-10°|W/m]

5.3. Analiza modala a dinamometrului

5.3.1. Analiza modala analitica

Analiza modald se bazeazd pe ipoteza de liniaritate a sistemelor mecanice si ca rezultat
raspunsurile sistemelor dinamice liniare invariante in timp pot fi exprimate ca combinatii liniare care
includ miscdri armonice simple care sunt numite moduri naturale de vibratie.
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5.3.2. Analiza modala experimentala

Analiza modalda experimentald consta in excitarea structurii cu un semnal de intrare si
masurarea, in diferite puncte, a rdspunsului structurii. in acest fel se pot obtine, experimental,
functiile FRF. Practic, existd douad posibilitati de excitare a structurii: ciocanul de impact si excitarea
agitatorului.

5.3.3 Analiza modala a inelelor

Ca siin cazul analizei statice au fost luate in considerare ambele metode: una numerica, prin
utilizarea FEM si una experimentalq, teste modale.

5.3.3.1. Analiza modala cu MEF

Pentru analiza FEM a comportamentului modal a fost considerat acelasi model geometric
definit in cazul analizei statice. Valorile raportului dintre masa efectiva si masa totala pentru cazul
liber sunt prezentate in Tabelul 5.11.

Tabelul 5.11 Valorile raportului dintre masa efectiva si masa totala pentru cazul cazului liber liber

Mod Frecv Directia de vibratie
fHz] Ox [%] Oy [%] 0z [%] Rot. Ox [%] | Rot. Oy [%] | Rot. 0z [%]
1 77.7958 | 0.0002 | 0.0163 | 87.4974 | 47.6671 65.5851 0.0082
2 128.220 | 93.1194 | 0.0206 0.0000 0.0058 20.3265 28.3558
3 184.474 | 0.0001 0.0556 0.0000 0.0149 0.0001 5.8937
4 267.388 | 0.0153 | 90.7459 | 0.0025 38.1784 0.0003 53.7590
5 281.245 | 0.0015 | 5.5431 0.0007 3.5396 0.0002 3.3335
6 359.927 | 0.0000 | 0.0243 0.0005 0.0074 0.0006 3.2945
7 390.077 | 0.0034 | 0.0053 0.0004 0.0023 0.0021 0.0027
8 433.034 | 0.0000 | 0.0000 0.0047 0.0010 0.0037 0.0011
9 539.081 0.0001 0.0157 7.9250 3.9820 5.9502 0.0087
10 711.187 | 0.0034 | 3.2754 0.0026 1.0070 0.0051 2.0666
11 760.033 | 25978 | 0.0073 0.0000 0.0069 0.5702 0.6602
12 886.508 | 0.0002 | 0.0078 0.0061 2.4412 0.0062 0.0115
13 989.019 | 0.0150 | 0.0000 0.0255 0.0013 0.0383 0.0272
14 1037.05 | 0.0898 | 0.0044 3.0241 1.4767 2.7083 0.1849
15 1067.16 | 1.1352 | 0.0057 0.2809 0.0901 0.0019 1.8259
16 1089.76 | 2.0515 | 0.0000 0.0002 0.0007 0.4582 0.0047

5.3.3.2. Analiza modala experimentala a inelului

Pentru testarea modald inelul a fost suspendat cu doua elemente elastice si sa folosit metoda

ciocanului de impact roving (Figura 5.20). S-a folosit o configuratie simpla cu un accelerometru Briiel
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& Kjeer tip 4507 B si ciocanul de impact tip 8206-003 cu varf din aluminiu, produs de aceeasi
companie (Figura 5.21). Mdsuratorile FRF au fost efectuate folosind un soft specializat produs de
compania Briel & Kjaer. Au fost efectuate urmatoarele setari: frecventa maxima masurata — 3.200
Hz, numarul de linii — 800, timpul de declansare — 5 ms, pentru a evita dubla lovitura, si medierea
exponentialda. Numadrul total de serii a fost 10 si efectul de lovire dubld a fost ales dupad valoarea
foarte mica a timpului selectat prin declansare.

=

Figura 5.20 Ring fastening system F|gura 5.21 Set up for ring testing
[dB/1.00 (m/s2)/N] Frequency Response H1(Response,Input) - Input (Magnitude) [dB/1.00 (m/s)/N] Freq y P HA(I .Input) - Input
Working : Input : Input: FFT Analyzer _ Working : Input: Input: FFT Analyzer
0 0

-20

-10

-40

20 AT Aln N n
i
\} H — ! ‘r

-40 Hl' ["

-120

-50

-60

T d d
0 400 800 1.2k 1.6k 2k 2.4k 2.8k 3.2k 0 400 800 1.2k 1.6k 2k 2.4k 2.8k 3.2k

[Hz] [Hz]
Figura 5.24 Reprezentarea FRF - accelerance Figura 5.25 Reprezentarea FRF - mobilitate
“’B’l:" " T g s . T e
20 Avand in vedere datele experimentale
:Z obtinute, in MATLAB sa aplicat procedura curbei
N\ de fit si sa obtinut o functie de frecventa vs.
200 W raport de amortizare (Figura 5.27). Forma
f,z v W | | b functiei obtinute este:
.YMWWMWM £(F)=130.4 -F 288 -0.05969 (5.20)
izzo . uR?-09584,

[Hz]

Figura 5.26 Reprezentarea FRF - receptanta
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Figura 5.27 Variatiile raportului de amortizare fata de frecventa
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Frequency [Hz]

1000

5.3.4. Analiza modala a ansamblului dinamometru

5.3.4.1. Analiza modala a dinamometrului cu MEF

1200

1400

1600

Geometria fiecdrei componente a fost realizata in fisiere text scrise cu principalele comenzi

pentru generarea geometriei. Asamblarea a fost realizata combinand toate componentele datorita
functiei VADD (Figura 5.29, a, b si ). Elementele folosite pentru intregul dinamometru au fost SOLID
187 iar modelul este format din 37.667 de noduri si 21.767 de elemente (Figura 5.29,d).

VOLUMES
TYvE W

Ansys|
2021 R2|

a)

VOLUMES
TYPE WM

Ansys

2021 R2/

c)

voLUMES

TYeE WM

elementelor finite

d)
Figura 5.29 Dinamometru: a) vedere izometricd; b) vedere frontald; c) vedere laterald; d) modelul

Ca conditii de limita s-a considerat ca placa de fund este fixata pe masina de frezat si pentru toate
nodurile situate ale suprafetei care este pusa pe masa masinii-unelte gradele de libertate au fost
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considerate zero (deplasari si rotatii). Au fost luate in considerare frecventele naturale in domeniul

0 + 1600 Hz iar rezultatele sunt prezentate in Tabelul 5.13. Dupd cum se poate observa, primele 7 au

o influenta puternica in comportamentul modal al dinamometrului.

Tabelul 5.13 Frecventele naturale ale dinamometrului

Modul Frecv. Directia de vibratie
fHz] Ox [%] Oy [%] 0z[%] | Rot.Ox[%] | Rot.Oy[%] | Rot. 0z[%]

1 425.80 0.0055 0.0000 47.3631 32.7691 28.1334 0.0033
2 447,74 48.3014 0.0000 0.0047 0.0064 7.8637 13.4342
3 46514 0.0011 0.0192 0.0000 0.0103 12.4858 0.0096
4 856.96 0.0001 48.2354 0.0002 26.1388 0.0155 33.2313
5 878.66 1.8608 0.0024 0.0007 0.0048 0.2870 7.1611

6 935.27 0.0000 0.0035 2.8442 3.1382 1.6740 0.0353
7 1018.49 0.0000 1.4733 0.0000 0.7805 0.0341 0.9896
8 1240.17 0.0000 0.0597 0.0000 0.0314 0.0130 0.0435

5.3.4.2. Analiza modala experimentala a dinamometrului folosind ciocanul de impact

Excitarea structurii, in ambele cazuri, s-a facut in directia longitudinald a dinamometrului (Ox -
axa) si in directia transversald a acestuia (Oy - axa) (Figura 5.31). Dinamometrul a fost fixat pe masa
masinii-unelte si s-au montat pe toate cele cinci directii luate in considerare, s-au montat un numar
de 5 accelerometre (Figura 5.31) in cele doua directii plan (pozitiile 1, 2, 3 si 4) si vertical ( pozitia 5), tip
4507 Bx (Briiel & Kjzer).

Figura 5.31 Installation of the four accelerometers

a) Loviturd in directia Ox

Functiile de Raspuns in frecventa mdsurate sunt prezentate in Figura 5.32, iar valorile
inregistrate sunt prezentate in Anexa 1. Sunt prezentate urmdtoarele marimi:

e valorile frecventelor naturale gasite la nivelul accelerometrelor 2 si 4;

e factorul de amortizare ¢|% |;

e partea reald si imaginara a functiei de rdspuns in frecventd, data in unitati de receptanta

/).
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[dB/1.00(mis?/N]  Frequency Response H1(NONE.1 scalar, NONE. 1 scalar) (Magniude) [dB/1.00 (mis)/N] Frequency Response HI(NONE. 1 scalar, NONE.1 scalar) (Magnitude) [dB/1.00mN] Frequency Response H1(NONE.1 scalar, NONE.1 scalar) (Magnitude)

a) b) )
Figura 5.32 FRF pentru toate punctele de mdsurare: a) acceleratie; b) mobilitate; c) receptanta

Pe baza datelor mdsurate prezentate s-au gasit diferite functii pentru variatia de amortizare
in functie de frecventd, folosind comanda de ajustare a curbei din MATLAB (Figurile 5.33):

e Functia putere de gradul 1: £(f)=367.9-F %%, R?=0.9106; (5.21)
e Functia putere de gradul 2: C(F)=424.3-F7°%% 101247, R?=0.9110; (5.22)
e Functia exponentiald de ordin 1: ¢ (f) =14.77--e %% p?=0.8143; (5.23)

¢ Functia exponentiald de ordin 2:
£(F)=83.87-0700550V 5 297.p 00030454 p2_0 9181 (5.24)

a) b) c) d)
Figura 5.33 Aproximarea curbei: a) functie de putere de gradul I; b) functie de putere de gradul II;
c) exponential de ordinul intai; d) exponential de ordinul doi (accelerometre @ si @)

Urmadtoarea analiza a fost fdacutd pentru datele mdsurate in cazul accelerometrelor si ,
situate pe directia Oy (Figura 5.34). Functiile obtinute sunt prezentate in Figurile 5.34:

e Functia putere de gradul 1: C(F)=104.2-F %% R*-09158; (5.25)
e Functia putere de gradul 2: £(F)=72.31-F°°%-0.3266, R7=0.9128; (5.26)
e Functia exponentiald de ordin 1:  {(F) =6.627-e %778 | p?=0.8425; (5.27)

e Functia exponentiala de ordin 2:
C(F)=7.681.2700109% 11,322.07000075687 = p2_09389 (5.28)

a) b) c) d)
Figura 5.34 Ajustarea curbei: a) functie de putere de gradul |; b) functie de putere de gradul II; c)
exponential de ordinul intai; d) exponential de ordinul doi (accelerometre @ si ®)
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b) Lovitura in direrctia Oy

Semnalele inregistrate sunt prezentate in Figura 5.35 pentru toate accelerometrele si pentru
toate FRF-urile. Valorile datelor de interes sunt prezentate in Anexa 3 - valori masurate la nivelul
accelerometrelor @ si @ (Figura 5.31), si Anexa 4 - valori mdsurate la nivelul accelerometrelor @ si
® (Figura 5.31).

[9B/1.00(ms)N]  Frequency Response H1(NONE. 1 scalar, NONE.1 scalar) (Magnitude) (081,00 (mis)IN] Frequency Response H1(NONE. 1 scalar, NONE 1 scalar) (Magnitude) (081,00 mN] Frequency Response HI(NONE. 1 scalar, NONE.1 scalar) (Magnitude)

Tl T
T | T T

W I
T i
1
Al ‘
wo w0 w0 om0 & ix 14 ie o w0 w0 w0 mo k&
el 1

a) b)
Figura 5.35 FRF pentru toate punctele de masurdatori: a) acceleratie; b) mobilitate; c) receptanta

S-a considerat cazul receptantei FRF pentru a extrage frecventele naturale si raportul de
amortizare pe ambele directii. Avand in vedere datele din Anexa 3 au fost luate in considerare, ca siin
cazul precedent, patru tipuri de functii: putere de gradul | si Il si exponentialda de ordinul | si Il (Figura
5.36):

e Functia putere de gradul 1: C(F)=136.9-F°7%%° R?=0.9425; (5.29)
e Functia putere de gradul 2: £(F)=180.8-F %71+ 0.2229, R*=0.9437; (5.30)
e Functia exponentiald de ordin 1:  £(f) =8.321-7 %% R?=0.8204; (5.31)

e Functia exponentiald de ordin 2:
C(F)=141.32.270047327 1 3339.p700015Y  p2_09425 (5.32)

a) b) c) d)
Figura 5.36 Ajustarea curbei: a) functie de putere de gradul |; b) functie de putere de gradul Il;
c) exponential de ordinul intai; d) exponential de ordinul doi (accelerometre @ si @)

For the measurements in Oy direction there were obtained there were defined the following
functions for damping ratio vs. frequency that are presented in Figuras 5.37:

e Functia putere de gradul 1: £(f)=53.09-f %7, R?=0.9379; (5.33)
e Functia putere de gradul 2: S(F)=061.2-F %"~ 06965, R*=0.9451;  (5.34)
e Functia exponentiald de ordin 1:  £(F) =9.619-e7 %77 | p?=0.8263; (5.35)

e Functia exponentiald de ordin 2:
C(F)=10.04-27007877 12 318.07000M4  p2_0.9442 (5.36)
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Damping ratio ¢
Damping ratio ¢
Damping ratio ¢

0 200 400 600 80 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 80 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frequency [Hz] requency [Hz] Frequency [Hz]

Frequency [Hz]

a) b) @) d)
Figura 5.37 Ajustarea curbei: a) functie de putere de gradul I; b) functie de putere de gradul Il;
c) exponential de ordinul intai; d) exponential de ordinul doi (accelerometrele @ si ®)

5.3.4.3. Analiza modala experimentala a dinamometrului folosind agitatorul

Semnalul aleator de intrare a fost generat folosind acelasi agitator conectat la un amplificator.
Semnalul a fost introdus de o tij3 elasticd. Intre tij si dinamometru a fost montat un traductor Forta
tip 8230-003, produs de firma Briel & Kjazer. Semnalul a fost generat folosind facilitatile platformei
PULSE 12 si softul adecvat. Pentru testare a fost folosit un semnal aleator, in banda O + 1600 Hz.

a) Semnal aleator pe directia Ox

Primul test a fost efectuat luand in considerare excitatia pe directia Ox (Figura 5.31).
Configuratia este prezentata in Figura 5.38, iar FRF-urile obtinute sunt prezentate in Figura 5.39. S-a

considerat cazul receptantei FRF pentru a extrage frecventele naturale si raportul de amortizare pe
ambele directii.

Figura 5.38 Testul modal al dinamometrului

utilizand semnalul de intrare a agitatoruluiin directia
longitudinald (directia Ox)

[dBILOO ()] Frequency Response Hi(Response_05, Exiaton) - Input (Magritude) [0BI1.00 (mis)/N] Frequency Response Hl(Response_05, Exiaiion) - Input (Magritude) (081100 mN]
Working: Input : Input : FFT Analy zer Working : Input : Input : FFT Analyzer

Frequency Response Hi(Response_05,Exiiator) - Input (Magnitude)
Working : Input - Input : FFT Analyzer

(TR Ay 4 "
A T T T e
T [

i
WA

Figura 5.39 FRFs for all points of measurements: a) accelerance; b) mobility; c) receptance
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Considering the measured data there were considered, as in the previous case, four types of
functions: power of first and second degree and exponential of first and second order (Figura 5.40):

e Functia putere de gradul 1: C(F)=452.9-F7%% R?=0.9612; (5.37)
e Functia putere de gradul 2: £(F)=693.2.F""°-0.1194, R*=0.9640; (5.38)
e Functia exponentiald de ordin 1:  £(F) =9.152-e7%9%%%"  p?-0.8496; (5.39)

e Functia exponentiala de ordin 2:
£(F) =15.08.2700%07Y | 1,339. o 0001447 R?*=0.9699 (5.40)

d)
Figura 5.40 Ajustarea curbei: a) functie de putere de gradul I; b) functie de putere de gradul I;

c) exponential de ordinul intai; d) exponential de ordinul doi (accelerometrele @ si ®)

Avand in vedere datele masurate, au fost definite patru tipuri de functii: putere de gradul | si ll
si exponentiala de ordinul I si Il (Figura 5.41):

e Functia putere de gradul 1: C(F)=140.8-F°%7*  R?=0.9307; (5.41)
e Functia putere de gradul 2: £(F)=115.3-F°%"°®_0.08336, #?=0.9317;(5.42)
e Functia exponentiald de ordin 1: ~ £(F) =5.31.79°°>®" | p?-0.8289; (5.43)

e Functia exponentiala de ordin 2:
C(F)=6.763-70°177" 10,8584.07000902% p2_0.9512 (5.44)

a) c)

Figura 5.41 Ajustarea curbei: a) functie de putere de gradul I; b) functie de putere de gradul Il;

c) exponential de ordinul intai; d) exponential de ordinul doi (accelerometrele @ si ®)
b) Semnal aleator in directia Oy

Primul test a fost efectuat luand in considerare excitatia pe directia Oy (Figura 5.42), iar
functiile FRF obtinute sunt prezentate in Figura 5.43.
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Figura 5.42 Testul modal al dinamometrului folosind semnalul de intrare a agitatorului in directie
transversala (directia Oy)

[d811.00 (mis?)/N] Frequency Response H1(Response_05, Exitaion) - Input (Magnitude) [d811.00 (mis)/N] Frequency Response H1(Response_05, Exition) - Input (Magnitude) [d8/1.00mN] Frequency Response H1(Response_05, Exiation) - Input (Vagritude)
Working : Inp FFT Analyzer W r W v

put orking: Input : Input : FFT Analyzer jorking: Input : Input : FFT Analyzer
20 20

T
\MM;«\\‘
"”M“ M

\
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!

A g I
L v
\'\ ‘r

a) b)
Figura 5.43 Fub+nctiile FRF pentru toate punctele de masuratori: a) acceleratie; b) mobilitate; c)
receptanta

Avand in vedere datele masurate, au fost definite patru tipuri de functii: putere de gradul I si ll
si exponentiala de ordinul I si Il (Figura 5.44):

e Functia putere de gradul 1: C(F)=11461-F98"%  R2-0.9101; (5.46)
e Functia putere de gradul 2: ¢(f)=52.03-F°°" - 0.4615, R?=0.9276; (5.47)
o Functia exponentiald de ordin 1:  {(F) = 4.40-e7 %% R?=0.8694; (5.48)

e Functia exponentiald de ordin 2:
£(F)=5.175.270009%97 11 051.2700012457 ' p2_0 9354 (5.49)

6
5

Damping ratio ¢
Damping ratio ¢

200 1400 1600

3
2

1

o

0 200 400 600 80 1000 1200 1400 1600
requency Hz]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 o 20 400 60 800
requency Hz] Frequency [Hz]

a) b) c d)
Figura 5.44 Potrivirea curbei: a) functie de putere de gradul |; b) functie de putere de gradul Il;
c) exponential de ordinul intai; d) exponential de ordinul doi (accelerometrele @ and @)

0 200 400 600 80 1000 1200 1400 1600
Frequency [Hz]
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Avand in vedere datele masurate, au fost definite patru tipuri de functii: putere de gradul | si I
si exponentiald de ordinul I si Il (Figura 5.45):

e Functia putere de gradul 1: C(F)=287.4-F°%®8  R?=0.9101; (5.50)

e Functia putere de gradul 2: £(f) =389.3-F "'+ 0.1127, R*=0.9437; (5.51)

e Functia exponentiald de ordin 1:  £(F) =7.427.e7°%7°" | p?=0.7854; (5.52)

e Functia exponentiala de ordin 2:
C(F)=26.18-270037177 12 527.70002247  p2_0 9414 (5.53)

Figura 5.45 Ajustarea curbei: a) functie de putere de gradul I; b) functie de putere de gradul I;
c) exponential de ordinul intai; d) exponential de ordinul doi (accelerometre @ si ®)

5.4. Transmisibilitatea dinamometrului

Urmatorul pas in analiza dinamometrului a fost aflarea coeficientului de transmisibilitate pe
ambele directii: longitudinal si transversal. Pentru a afla coeficientul au fost montate patru
traductoare Forta tip 8230-003, conectate cu inelele octogonale, asa cum este prezentat in
Figura 5.3, si al cincilea pe sirul conectat intre agitator si dinamometru (Figura 5.38 si Figura 5.42). .
Au fost efectuate teste in ambele directii: longitudinal si transversal si sa folosit un semnal de
excitatie aleatoriu. Raspunsul inregistrat a fost realizat intr-un interval de frecventa de 0 + 1600 Hz.
Coeficientul de transmisibilitate a fost definita considerand ca intrare Forta cea generata de
dinamometru, in domeniul frecventei (Fd_,.n(a)))a fost definita considerand ca intrare Forta cea

generata de shaker, in domeniul frecventei (£, ,(@)):
F

7, =—d-out (5.54)
o Fd_/n(a))

Pe baza acestei relatii Forta de tdiere, considerata Forta de intrare, este:

F
F, o (0)=—2=2~ (5.55).
- TD

5.4.1. Semnal de intrare aleator in directive longitudinala (directa Ox)

Primul test a fost efectuat introducand un semnal aleator in directia longitudinala
(Figura 5.38).
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Figura 5.47 Functiile FRF coeficientului de
transmisibilitate pentru toate cele patru
traductoare Forta

Coeficientul de transmisibilitate a fost
obtinut considerand FRF dat de raportul dintre
Forta traductorului madasuratda in domeniul
frecventei si Forta de intrare madsurata in
domeniul frecventei (Figura 5.47).

Pe baza softului MATLAB sa realizat un
script pentru evidentierea valorilor
transmisibilitatii si a evaludrii in functie de
frecventa (Figura 5.48).

Au fost utilizate valorile medii ale
frecventei si coeficientului de transmisibilitate

T, (Figura 5.48).

a)

b)

Figura 5.48 Reprezentarea transmisibilitdtii in cazul semnalului aleator de intrare a vibratorului axial: a)

valoare medie pentru traductoarele 1 si 3; b) valoarea medie pentru traductoarele 2 si 4;

5.4.2. Semnal aleator transversal

Urmatorul test a fost facut pentru a obtine transmisibilitatea in directie transversala. S-a introdus un

semnal aleator in directie transversald (Figura 5.31-directia Oy).

[NN] Frequency Response H1(Response_04,Inpuf) - Input (Magnitude)

Working : Input : Input : FFT Analyzer
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Figura 5.49 Functiile FRF coeficientului de
transmisibilitate pentru toate cele patru

traductoare Forta

Coeficientul de transmisibilitate a fost
obtinut considerand FRF-ul dat de raportul
dintre Forta traductorului masuratd in domeniul
frecventei si Forta de intrare masurata in
domeniul frecventei (Figura 5.49).

. Pe baza softului MATLAB sa realizat un
script pentru evidentierea valorilor
transmisibilitatii si evaluarea in functie de
frecventd (Figura 5.49). Au fost utilizate valorile
coeficientului  de

medii ale frecventei si

transmisibilitate 7,,.

69



Transilvania
din Brasov

I nII Universitatea

a) b)
Figura 5.50 Reprezentarea transmisibilitdtii in cazul semnalului aleator de intrare a vibratorului
transversal: a) valoare medie pentru traductoarele 1 si 3; b) valoarea medie pentru traductoarele 2 si 4

5.5. Analiza modala experimentala a sculei de tdiere folosind ciocanul de impact

5.5.1. Descrierea testului

Pentru analiza modala a instrumentului a fost folosit un accelerometru triaxial miniatural
DeltaTron Tip 4504A produs de Briiel & Kjaer. Accelerometrul a fost montat pe suprafata placii sculei
(Figura 5.53).

Au fost efectuate doua teste diferite folosind un ciocan tip 8206 cu varf din aluminiu:

e 0 loviturd in directia Ox si au fost mdsurate FRF-urile de mobilitate in ambele directii Ox si

Oy;
e 0 loviturdin directia Oy si au fost masurate FRF-urile de mobilitate in ambele directii Ox si

Figura 5.53 Testul modal al sculei de frezat: a) accelerometrul montat pe unealta de frezat; b) test
modal cu ciocan

Obiectivele principale ale acestor incercdri au fost obtinerea valorilor rigiditatii modale,
amortizarii modale si masei modale necesare pentru a simula comportamentul modal al procesului de
frezare avand in vedere viteza axului masinii-unelte utilizate.
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5.5.2. Test in directia de avans (Ox direction)

La inceput s-au aplicat lovituri in directia longitudinald a sculei de frezat. In Figura 5.54 sunt
prezentate FRF-urile de mobilitate suprapuse obtinute prin metoda ciocanului.

[dB/1.00 m/N] Frequency Response H1(Triaxial_Z Extation) - Input (Magnitude)
_ Working : Input : Input : FFT Analy zer
-40
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-80

-1004
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-140
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-180

-200 .

0 200 400 600 800 1k 1.2k 1.4k 1.6k
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Figura 5.54 Functsiile FRF masurate in urma unei lovituri in directia Ox

Au fost definite patru functii raportul de amortizare fata de frecventd, iar cea mai buna

aproximare pentru directia Ox lovita in aceeasi directie a fost datd de:
¢ (F)=20.91700535Y 11,457 o 0002507 (5.57)

S-au gasit valorile raportului de amortizare pe directia Oy ca lovit in directia Ox si cea mai

buna aproximare a fost datd de functia:
é/y)( (f) — 17'329*0.0784814' +5.065€70.O1106f (5.60)

5.5.3. Teste pe directia perpendiculara pe alimentare (directia Oy)

Urmatoarele teste se referd la lovirea in directia Oy si la mdsurarea functiilor FRF in directiile
Ox si Oy. Functiile FRF obtinute sunt prezentate in Figura 5.59.

[dB/1.00 m/N] Frequency Response H1(Mono_Y Exitation) - Input (Magnitude)
_ Working : Input : Input : FFT Analyzer
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Figura 5.59 Functiile FRF mdsurate in urma unei lovituri in directia Oy
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S-a determinat o functie similard pentru variatia raportului de amortizare in functie de
frecventd ca urmare a lovirii in directia Ox:
e pentru directia Ox: ¢, (F)=18.48e7°%°%% +4.2020 0995, (5.63)

e pentrudirectia: &, () =19.48e 09 1.0.9074 0%, (5.66)
5.6. Analiza modala a sculei cu MEF
5.6.1. Modelul cu elemente finite

Discretizarea MEF (mesh) a fost realizata folosind soft-ul HyperMesh. Pentru aceastd
discretizare s-au folosit elemente hexaedrice datorita stabilitatii in calculul tensiunii/deformatiei si,

de asemenea, datorita obtinerii rapide a solutiei. Tipul de discretizare si criteriul de discretizare sunt
prezentate in Figura 5.65 fiind obtinute un numar de 66.338 elemente si 263.284 de noduri.

Ko ROS T2

Figure 5.65 Criteriul de discretizare

Urmdtorul pas pentru a reproduce mai bine conditiile reale de testare a fost cel de
selectatre/definire a regiunile de lovire cu ciocanul de impact si regiunea in care a fost montat
accelerometrul triaxial. Regiunea lovirii ciocanului de impact poate fi observata in Figura 5.67 colorata
in albastru, iar locatia pentru montarea accelerometrului triaxial a fost selectatd/evidentiata in verde.

Figure 5.67. Localizarea puncrtului de impact si de masurdtoare
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In Tabelu 5.17 sunt prezentate primele sase frecvente proprii iar in Figura 5.68 este
reprezentarea grafica a modurilor de vibratie.

% %

Figure 5.68 Primele sase moduri proprii ale sculei de frezat

Table 5.17 The first 6 natural frequency calculeted with FEM for milling drill
Mode 1 2 3 4 5 6

Frequency [Hz] 1036 1045 5159.6 5193.9 5469.8 9988.3

5.6.2. Raspunsul in frecventa al sculei

Pentru a extrage frecventele proprii H"‘““‘“"“"’"“""‘"‘"""‘ P——
relevante, s-au desfdsurat analiza FRF. . Responce 2 |
in figurile 5.69, 5.70 si 5.71 sunt ‘
prezentate Functiile de raspuns in frecventi o l‘ I| '

corespunzatoare fiecdrei. AN A :

0 10 20 30 40 s

Excitation Frequency (Hz) (E+3]

Figure 5.69 FRF pe directia Ox

Response in X
Response in Y g0
Response in Z

Response in X
Response in ¥
Response inZ

Amplitude
Amplitude

o 10 E E 4 50 =4 T
o 10 20 E) 40 50 &
Excitation Frequency (Hz) (E+3)

Excitation Frequency (Hz) (E+3)

Figure 5.70 FRF pe directia Oy Figure 5.71 FRF pe directia Oz
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5.7. Méasurarea fortelor de aschiere

Dinamometrul a fost montat pe masa masinii-unelte de frezat avand atasate toate cele cinci
traductoare Forta (Figura 5.64).
] Au fost efectuate madsuratori pentru urmatoarele
regimuri:
Test 1 — Avans in directia de aschiere
Material: Duraluminiu
Turatia frezei: 7=360 rot/min
Avansul a, =24 mm/min
Adancimea de aschiere: ¢ =2 mm
Pe baza coeficientului de transmisibilitate au fost gasite
urmatoarele valori pentru fortele de aschiere:
Traductor de fortd 1 - directia longitudinald £, =139.52 [V];
Traductor de fortd 2 — transversal direction £, =640.73 [V];
Traductor de fortd 3 - directia longitudinala /A, =511.18 [V];
Traductor de fortd 4 — transversal direction £, =273.55 [/V];

Traductor de fortd 5 — vertical direction F,,=182.13[N];

Figura 5.72 The dynamometer
mounted on the Tabel of milling
machine-tool type PROMA FHV-

50PD/2

Test 2 — Aschiere inmpotriva sensului de avans
Material: Duraluminiu
Turatia frezei: 7 =360 roz‘/min; Avansul a, = 24 mm/min; Adancimea de aschiere: t =2 mm

Considering the transmissibility coefficient, there are obtained the following values of cutting Fortas:
Traductor de fortd 1 — directia longitudinala £~ =38.09 [/V];

Traductor de fortd 2 — transversal direction £, = 76.93 [V/];

Traductor de fortd 3 - directia longitudinala A, =169.65 [/V/];
Traductor de fortd 4 — transversal direction £, =127.27 [V];
Traductor de fortd 5 — vertical direction £, =104.16 [V];

Test 3 — Avansin directia de aschiere
Material: Duraluminiu
Turatia frezei: n =580 rot/min; Avansul a, =24 mm/min; Adancimea de aschiere: £ =2 mm

Considering the transmissibility coefficient there are obtained the following values of cutting Fortas:
Traductor de fortd 1 — directia longitudinald £, =50.79 [V/];

Traductor de fortd 2 — transversal direction £, = 97.95[/V];
Traductor de fortd 3 - directia longitudinala £, =169.55 [/V];
Traductor de fortd 4 — transversal direction £, =81.75 [V];
Traductor de fortd 5 — vertical direction F,, =54.07[N];
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Test 4 — Aschiere inmpotriva sensului de avans

Material: Duraluminiu

Turatia frezei: 7 =580 rot/min; Avansul a, =24 mm/min; Adancimea de aschiere: ¢t =2 mm

Considering the transmissibility coefficient there are obtained the following values of cutting Fortas:

Traductor de forta 1 — directia longitudinala
Traductor de forta 2 — transversal direction
Traductor de forta 3 — directia longitudinala
Traductor de forta 4 — transversal direction
Traductor de fortd 5 — vertical direction

Test 5 — Avans in directia de aschiere
Material: Alloy steel

Frp = 66.95 [V];
F,, =12871[N];
F,, =138.61[N];
F,, =6850[N];
F,, =65.92 [V];

Turatia frezei: 7=360 rof /min; Avansul a, =24 mm/min; Adancimea de aschiere: ¢ =1mm

Considering the transmissibility coefficient there are obtained the following values of cutting Fortas:

Traductor de forta 1 — directia longitudinala
Traductor de forta 2 — transversal direction
Traductor de forta 3 — directia longitudinala
Traductor de forta 4 — transversal direction

Traductor de forta 5 — vertical direction

Test 6 — Aschiere inmpotriva sensului de avans

Material: Alloy steel

F,, =36.48[N];
F,, =91.75[N];
F,, =133.12[N];
F,, =99.67 [V];
Fs, =54:62[NV];

Turatia frezei: 7 =360 mz‘/min; Avansul a, =24 mm/min; Adancimea de aschiere: t =1mm

Considering the transmissibility coefficient there are obtained the following values of cutting Fortas:

Traductor de forta 1 — directia longitudinala
Traductor de forta 2 — transversal direction
Traductor de fortd 3 — directia longitudinala
Traductor de forta 4 — transversal direction
Traductor de forta 5 — vertical direction

Test 7 — Avansin directia de aschiere
Material:Alloy steel

F =36.48 [V];
F,, =36.06 [V];
F,, =129.96 [V];
F,, =7421[NV];
Fs, = 6497 [NV];

Turatia frezei: 7 =580 roz‘/min; Avansul ; a,=24 mm/min ;Adancimea de aschiere: £ =1mm

Considering the transmissibility coefficient there are obtained the following values of cutting Fortas:

Traductor de forta 1 — directia longitudinala
Traductor de forta 2 — transversal direction
Traductor de fortd 3 — directia longitudinala
Traductor de forta 4 — transversal direction

Traductor de fortd 5 — vertical direction

Frx =36.98 [V];
F,, =139.83[N];
F,, =247.03 [V];
F,, =81.80 [N];
£, =16193[N];
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Test 8 — Aschiere inmpotriva sensului de avans
Material: Alloy steel
Turatia frezei: 7 =580 rof/min; Avansul a, =24 mm/min; Adancimea de aschiere: ¢ =1mm

Considering the transmissibility coefficient there are obtained the following values of cutting Fortas:
Traductor de fortd 1 — directia longitudinald £~ = 47.52 [NV/];

Traductor de fortd 2 — transversal direction £, =148.12 [V/];
Traductor de fortd 3 — directia longitudinald £, =333.33 [V/];
Traductor de fortd 4 — transversal direction £, = 99.64 [V];

Traductor de fortd 5 — vertical direction F,, =127.79 [N];

5.8. Concluziis

Pentru analiza dinamica a procesului tehnologic de frezare este necesara determinarea
fortelor de aschiere. Pentru determinarea acestora a fost proiectat un dinamometru de laborator care
are ca elemente de mdsurare traductoare dinamice de fortd. Acestea au fost montate pe cele patru
elemente elastice ale dinamometrului. Inelele octoedrice au fost folosite ca elemente elastice.

Principala diferenta dintre dinamometrele de laborator clasice si cele folosite este ca
instrumentele straine au fost inlocuite cu traductoare dinamice de forta. Ele determina nivelul
Fortelor si spectrul de frecventa corespunzator. Pentru o analiza corectd a dinamicii procesului de
frezare, tinand cont de modelele prezentate in Capitolul 3, este necesara efectuarea unei analize
modale a dinamometrului si a sculei de taiere.

Analiza modald a fost efectuata atat prin metode numerice (FEM) cat si prin metode
experimentale. Din punct de vedere experimental s-au folosit ambele metode cunoscute pentru
dinamometru: metoda ciocanului de impact sau structura cu ajutorul unui agitator.

Au fost obtinute functiile de raspuns in frecventa ale mobilitatii (FRF), pentru ambele metode
s-au determinat functiile de variatie ale factorului de amortizare in functie de frecventa.

Analiza modala a fost, de asemenea, aplicata instrumentului folosind doar metoda ciocanului
de impact. Acelasi FRF a fost determinat pentru sculg, valorile care vor fi utilizate pentru modelele de
frezare descrise in Capitolul 3.

Dupa calibrarea dinamometrului, s-au determinat coeficientii de transmisibilitate pe cele doud
axe, introducand semnale aleatorii in domeniul de frecventda O - 1600 Hz. Coeficientii de
transmisibilitate au fost determinati pentru un calcul corect al Fortelor de tdiere pe baza valorilor
determinate la nivelul traductoarelor dinamice de forta.

in cele din urma, forta pentru trei regimuri de téiere si doud materiale au fost determinate prin
experiment, frezarea in directia de avans fatd de directia de frezare a avansului.
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Capitolul 6 — Simularea comportamentului dinamometrului si a procesului de
frezare

6.1. Introducere

in capitolele precedente au fost prezentate cateva aspecte despre principalele probleme care
trebuie dezvoltate in procesul de mdcinare. Au fost detaliate cateva modele despre procesul de
frezare avand in vedere analiza modala a prelucrdrilor considerate ca 1 DOF si/sau 2 DOF.
in acest capitol sunt prezentate doud abordari diferite despre procesul de frezare:
a) analiza modald a dinamometrului ca sistem cu trei grade de libertate, subiect prezentat in
lucrare [Mupona];
b) bhe milling process as dynamic analysis considering FEM

Rezultatele prezentate in prezentul capitol vin sa completeze stufurile prezentate in capitolele
precedente.

6.2. Analiza dinamometrului ca system cu mase concentrate cu 3 grade de libertate [113]

6.2.1. Modelul cu mase concentrate

Dupa cum se aratd in Figura 6.1, dinamometrul este format din doua placi si patru inele
ortogonale ca elemente elastice. Avand in vedere conditiile reale de lucru, in analizd s-a considerat ca
placa de fund a dinamometrului este fixata pe masa masinii (Figura 6.1,a). Ca urmare, inelele elastice
au fost reprezentate de arcuri legate cu placa in cele patru puncte simetric (Figura 6.1,b).

AY
B a i a /(/(%Lr[ A y CZ\_J|-_1%>/(2/(
: "2 ! ) A
) ! | 1 o (2 ; 0] B
! [ : G,
1 Q !
- i mimim-i = = : ............. _._(_) e e e e ai- - : ------------- D
0, \ X Oi X
! Q s : )
@ : ol v B ! ©l wa
1 e ' e M
e cpis
a) b)

Figura 6.1 Modelul pldacii superioare: a) punctele de legdturd si dimensiunile; b) modelul masa-arc al
placii superioare si al inelelor
Pentru descrierea comportamentului dinamic al dinamometrului a fost nevoie sa se scrie
ecuatiile de miscare. Pentru aceasta au fost considerate patru puncte cu urmatoarele pozitii conform
sistemului ortogonal xQOy, cu originea O in centrul de masa (Figura 6.1,b):
e Punctul ®: P (x,.y,) =~(-ab);
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e Punctul @: A, (x,,y,)=Ala,b);
e Punctul ®: A, (x;,y;)=P,a.-b);

Dupa coordonatele punctelor si tinand cont de miscarea dinamometrului au fost scrise
ecuatiile de miscare.

6.2.2. Analiza miscarii placii superioare

Avand in vedere dinamica procesului de frezare s-a considerat o miscare combinata a placii

superioare in ambele sensuri, longitudinald si transversald, notata cu " " si” * cu o rotatie cu un unghi

mic "6 " (Figura 6.2). Ecuatiile de miscare au fost scrise luand in considerare ipoteza deformatiei mici.

\ P 7 X
\ N\
- K P /1‘\/\ 8
<« OD.%_'L}, x
\ \ 7
\ 2l

,,
\
-

CGe

Xco

Figura 6.2 Schema miscarii pldacii: in directia longitudinala ,Ox", in directia transversala , Oy"

Avand in vedere pozitile punctelor inainte si dupa deformare Figura 6.2, se pot scrie
urmatoarele coordonate noi ale celor patru puncte, in noul sistem de referinta ortogonal x,0,:
Xo1 = X +X,C0S0—Y,SING; Vo, =V +X,SIN0—y,C0SO;
Xoa = X5 +X,C080-y,sIN0; Yo, = V. +X,SIN0-),C0SO;
Xo3 = X g +X3C0S0—Y5SING; Vo3 = Yo + X SiNO—y; cos0;  (61)
Xow = X +X,C050—y,SINO; Vo, =V -+X,5IN0-y, COSH.
Pe baza ipotezei deformatiilor mici se pot face aproximatiile sind=0 si cos@=1 si ecuatiile
(6.1) devin:
Xo1 = Xeg ¥ X3=V105 01 =V ¥ X0V
Xoz =X+ X =Vo0i Vo = Vg X0 V51 (6.2)
Xos = Xcg T X37Y30 Vo3 =V s +X30- V31 .
Xoy = Xeo X, V400 Vo, =Vs +X,0-V,,-
Luand in considerare coordonatele punctelor se pot scrie noile coordonate:
Xo1 = Xpg—=a—b0; Vo, =Y ;—xabl-b;
Xoy =X +a—bo;y, =y +ad—-b; 63)
Xo3 =X +@+b0; Vo3 =V o +a0+b; '
Xoy = Xpe—a+b0;y,, =y —ad+b.

Luand in considerare pozitia initiald si relatiile din (6.3), deplasarile fiecarui punct devin:
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AXy = Xoy =X, = X = DO AYy = Yo =Y1=Y s —a0;
AXy =Xy =Xy =X =DO; Ay, =V, —V,=V+ab, (6.4)
AXy = Xo3—X3=X+DO; Ay =Vo3—V3=V;+ao;
Xow = Xou =X =X +00; Ay, =Vo, =V, =V ;—ab.
Relatiile (6.4) vor fi utilizate n definirea ecuatiilor de miscare, prezentate in subcapitolul
urmadtor.

6.2.3. Ecuatiile de miscare

Deoarece fortele si momentele pot fi evidentiate clar, pentru scrierea ecuatiilor de miscare a
fost folosit principiul lui d'Alembert. Miscdrile au fost considerate facute in directiile pozitive ale axelor
"Ox" si "Oy ", iar rotatia este consideratd a fi in sens invers acelor de ceasornic (Figura 6.3). Ca urmare
a acestor consideratii de miscari s-au dezvoltat forte elastice si de amortizare (Figura 6.2).

Feyl del A y deZ Ft’yZ
[}
Eexl \( l I l Vl Fex
Pra—— @ ! @ l——
Fax1 ! Fix2
[}
!
_______ - e i i em b= = _._‘_)
O, X
[}
Fua I Feas
‘Fex4 l ! l - Fexs
|
Foys Y'Y Fap | Fas Y Y Feys

Figura 6.3 Diagrama fortelor dinamometrul cu masa concentrata (placa superioard)

Avand in vedere diagrama Forta din figura 6.3, folosind principiul d’Alembert se obtin
urmdtoarele ecuatii de miscare:

myX.+2c,+6,) X +2(k +k,) x = 0;
mpyc+2(C1+Cz)yc+2(k1+kz)yc:Oi (6.8)
1,0, +2(c,+c, )@ +b°)0, +2(c,+c,)@ +b°) 6, =0.

Ecuatiile (6.8) pot fi rescrise intr-o forma matriceald, astfel:

m, 0 O0||x.| |g+c, O 0 X,
0 m, O0RWVeetl O g+ 0 Voot
0 0 J,||6 0 0 (g+c)a*+b°)| |6, 69)
k,+k, 0 0 X, 0
+ 0 ki +h, 0 Ve =140
0 0 (k+k)a +b°)||0, 0
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unde s-au fdcut urmatoarele notatii: /m, este masa placii superioare [kgl, /, este momentul de
inertie mecanic al plicii superioare [kgm?], ¢;(/=14) sunt constantele de amortizare SI &, (/=14)
sunt constantele elastic.

Ecuatia (6.10) poate fi rescrisa sub forma matriceala:
Md +Cd+KD =0 . (6.10)

6.2.4. Analiza modala a dinamometrului ca system cu mase concentrate

Pentru calcularea frecven elor naturale ale modelului considerat, in MATLAB® soft a fost scris
un script in care au fost definite cele cinci matrice din A, care s-au gasit valorile proprii ale matricei.
Pentru matrice s-au luat in considerare date:
e Masa totala (placa superioard + inele + piesd) m, =12[kg];
e rigiditatea 4, este considerata a fi rigiditatea longitudinala a inelului plus rigiditatea
traductorului, k,=29.195x10° [V / m]+2x10°[V / m]=2.029195 x10° [V / m]
e rigiditatea 4, este considerata a fi rigiditatea transversald a inelului plus rigiditatea
traductorului, k<, =28.894x10° [V / m]+2x10° [V / m]=2.028894 x10° [V / m];

o coefficientii de amortizare - au fost considerate cele obtinute in [112]
€,=2546.49[Ns/m] si ¢,=1469.13[Ns/m];
e dimensiunile geometrice a=0.087[m] si b=0.042[m];
e momentul mecanic de inertie J=0.0636 [kg.m2].
Pe baza scriptului scris in MATLAB® s-au obtinut urmatoarele valori ale frecventelor de
rotatie: o, =w,, = 1.8521x 10" [rad/s] si ,,=2.4581x10"[rad/s].

Corespunzdtor  pulsatilor obtinute rezulta frecventele: 7 .,=f,=2947.7[Hz] si

f,,=3912.2[Hz].
6.2.5. Functia de raspuns in frecventa a sistemului

Functiile de raspuns in frecventa (notate ca FRF) definesc rdspunsul structural la diferite forte
aplicate in functie de frecventa. Functiile FFR pot fi exprimate in termeni de cantitati principale care
descriu vibratiile: deplasare, vitezd sau acceleratie si sunt definite ca raport dintre aceste cantitati fata
de semnalul de intrare (Forta/moment) pentru diferite frecvente. in general, FRF descrie miscarea
punctului considerat datorata aplicarii fortei de excitatie folosind un ciocan de impact sau un shaker
[104], [148], [150], [171].

Dupa cum se stie, decuplarea modald permite transformarea unui sistem cu , g-lea” grade de
libertate, cuplate de ecuatii ale ecuatiilor de miscare, in ,g" ecuatii decuplate cu un singur grad de
libertate. Fiecare ecuatie defineste un mod de vibratie, iar practic sistemul este descompus in ,qg"
sisteme cu un singur grad de libertate, fiecare grad de libertate fiind definit printr-o ecuatie de
miscare de forma

(— m,w* +2j 00, +a; )X(a)) = Flw) (6.19)
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Din ecuatia (6.19) se obtine Functia de Raspuns in Frecventa:

Hiw) = X12) (6.20)
Flo)
unde X(w) este transformata Fourier a rdspunsului si F(w) transformata Fourier a semnalului de
excitare.
Combinand (6.19) si (6.20), relatia (6.20) devine:

Xlo) 1 1

= = . (6.21
Flw) (—mqa)2+2j§qa)a)q+a)§) mq(a)g—a)2+2/§qa)a)q) ( )

Asa cum este cunoscut, FRF data de relatia (6.21) poate fi scrisa ca o combinatie dintre o
parte reald Re(w) si unaimaginara Im(w):

H(w)=Re(w) + j/Im(w) (6.22)
de forma:
Re(o) ’I—ujz.
W) = '
"(q[(1—_U§)2+4§5U§] (6.23)
im(e) = €Y,

2\2 2,,27"
k,[(=ug) +4gus]

Avand in vedere datele modelului dinamic al dinamometrului (masa, amortizare si rigiditate) si
tinand cont de principiul suprapunerii, sa trasat FRF pentru dinamometrul considerat (Figura 6.4).

%1077
,

5

4.5

Magnitude [m/N]
N
(4]

0 1 L 1 L 1 Il 1 Il 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Frequency [Hz]

Figura 6.3 Reprezentarea FRF pentru dinamometru
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Capitolul 7 Concluzii

7.1. Consideratii generale

Pe baza literaturii de specialitate, se poate spune ca analiza procesului tehnologic de morarit
a cunoscut de-a lungul anilor de la inceputul secolului XX aborddri multiple. incd de la inceputul
dezvoltarii proceselor tehnologice de prelucrare s-a observat aparitia vibratiilor nedorite dezvoltate
intre sculd si piesele de prelucrat.

S-a constatat ca aceste vibratii sunt, de fapt, autoexcitatii, care duc la dezvoltarea
fenomenului de zbarcire cu consecinte asupra calitdtii suprafetelor prelucrate (apar suprafete
ondulate), asupra uzurii sculelor, a defectiunii masinii-unelte etc. in cazul oricdrui proces de
prelucrare, determinarea Fortelor de aschiere este de o importantd deosebita.

Determinarea Fortelor de aschiere ofera posibilitatea de a calcula puterea de tdiere necesara,
costurile de productie, proiectarea piesei de prelucrat, nivelul tensiunilor sculei (satice si dinamice),
stabilitatea procesului de aschiere, succesiunea operatiilor tehnologice etc. Ca urmare, dinamica
modelarea fortei tdietoare, prin masurdtori si/sau prin dezvoltarea relatiilor analitice, are o
importanta deosebita.

7.2. Contributii personale

Prin tematica sa, teza a urmdrit modelarea procesului de frezare din punct de vedere al
analizei modale si in domeniul frecventei si proiectarea si calibrarea unui dinamometru original care
foloseste traductoare dinamice de forta.

Teza contine elemente de calcul teoretice si/sau analitice, numerice si experimentale care
converg cdtre realizarea obiectivului principal: analiza procesului de frezare din punct de vedere
spectral/modal, luand in considerare toate elementele care contribuie la procesul de prelucrare:
mecanism de prelucrare, scula. , dispozitive de mdsurare si proces de frezare

Tinand cont de ceea ce este prezentat in capitolele lucrarii, obiectivele propuse au fost
abordate si realizate astfel:

e s-a realizat o analiza a procesului tehnologic de frezare si a parametrilor principali ai

acestuia in cadrul capitolului 2

e s-arealizat o analiza a teoriei vibra iilor mecanice si analiza acestora folosind abordarea

fenomenuluiin spa iul starilor.
e aufost prezentate aspect legate de analiza procesului de aschiere ca sistem cu un grad de
libertate si ca sistem cu doud grade de libertate, considerandu-se parametrii modale—
Capitolul 3;

e modelele modale cu unul si doua grade de libertate with 1 DOF and 2 DOF of the modal
milling process with coupled and decoupled equations of state space were presented —
Capitolul3;
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s-a abordat problema fenomenului de chatter si a stabilitatii procesului de frezare -
Capitoluls;
a fost realizat un dinamometru care foloseste ca element de mdsurare traductoare de
forta dinamice in loc de marci tensometrice — Capitolul 5;
a fost determinate rigiditatea inelelor octogonale prin trei metode: analitic - § 5.2.1, prin
FEM - § 5.2.2, si experimental - § 5.2.3, pe ambele directii longitudinal si transversal;
s-a efectuat o calibrare dinamica folosind analiza modala a dinamometrului - (Capitolul5 -
§ 5.3) facandu-se urmatoarele:
o Analiza modala inela - § 5.3.3 si sa calculat o functie pentru variatia raportului de
amortizare fata de frecventd (5.20);
o Analiza modala a dinamometrului prin metoda MEF - § 5.3.4.1;
o Analiza modala experimentala a dinamometrului folosind ciocanul de impact - §
5.3.4.2, cu lovituri pe ambele sensuri: longitudinala si transversala;
o Analiza modala experimentala a dinamometrului folosind agitator - § 5.3.3.3, cu
semnal aleator pe ambele directii: longitudinal si transversal;
determinarea coeficientul de transmisibilitate a fortei la cele cinci traductoare de forta
dinamica folosind semnal aleator in ambele directii: longitudinala si transversala - § 5.4;
s-a realizat o analiza modala experimentala a sculei de tdiere cu ajutorul ciocanului de
impact - § 5.5;
s-au masurat forta de taiere cu ajutorul dinamometrului dezvoltat - § 5.6.

83



Universitatea
Transilvania
din Brasov

References (selected)

(4]

(5]

(7]

(8]

[9]

[21]

[23]

[30]

[31]

[32]

[35]

[37]
[38]

[40]

[42]

Alipanahi, A., Mahboubkhah, M., & Barari, A. - Cross-sensitivity control in a novel four-
component milling dynamometer for simultaneous measurement of tri-axial forces and
torque, Measurement: Journal of the International Measurement Confederation, 2022, Vol.
191, 110788, https://doi.org/10.1016/j.measurement.2022.110788

Altintas, Y., Budak, E. - Analytical Prediction of Stability Lobes in Milling, Annals of the CIRP,
1995, Vol. 44/1, pp. 357-362

Altintas Y., Shamoto E., Lee P., Budak E. - Analytical Prediction of Stability Lobes in Ball End
Milling, Transactions of the ASME, Journal of Manufacturing Science and Engineering, 1999,
Vo. 121, pp. 586 — 592

Astakhov, V. - Geometry of Single-Point Turning Tools and Drills. London: Springer, pp.52-
126, 2010.

Altintas Y., Weck M. - Chatter Stability of Metal Cutting and Grinding, CIRP Annals, Volume 53,
Issue 2, 2004, Pages 619-642

Budak E., Tunc L,T., Alan S., Ozgiiven Nevzat N. - Prediction of workpiece dynamics and its

effects on chatter stability in milling, CIRP Annals - Manufacturing Technology, 2012, Vol. 61,
pp. 339-342 (http://dx.doi.org/10.1016/j.cirp.2012.03.144)
Campbell, F. - Joining, Materials Park, Ohio: ASM International, 2011
Chiriacescu, T.S., 1990, Stability in Dynamic of Metal Cutting, Elsevier Science Ltd, New York,
Amsterdam
Choudhury, S., - Elements of Workshop Technology Vol 2. London: Asia Publishing House,
1996
Cioara, R., - Kinematic Structures for Processing of Surfaces with a Circle Directrix and a
Straight Line Generatrix (Part V). IOP Conference Series: Materials Science and Engineering,
2016, Vol. 161, p.012032
Dai Y., Li H., Xing X., Hao B. - Prediction of chatter stability for milling process using precise
integration method, Precision Engineering, 2018, Vol. 52, pp. 152-157
(https://doi.org/10.1016/j.precisioneng.2017.12.003)
Davim, J., - Machining of Hard Materials. London: Springer, pp.33-86, 2011
Ding Y., Zhu L. - Investigation on chatter stability of thin-walled parts considering its
flexibility based on finite element analysis, Int ] Adv Manuf Technol, 2018, Vol. 94, pp. 3173
— 3187 (DOI 10.1007/s00170-016-9471-x)
Dombovari Z., Sanz-Calle M., Zatarain M. - The Basics of Time-Domain-Based Milling
Stability Prediction Using Frequency Response Function, J. Manuf. Mater. Process. 2020, Vol.
4,72 (doi:10.3390/jmmp4030072)
Elmardi, D., 2020. Basic Definitions And Cutting Tool Geometry, Single Point Cutting Tools
(https://www.academia.edu/31078670/Basic_Definitions _and _Cutting_Tool_Geometry _
Single_Point_Cutting_Tools)

84


https://doi.org/10.1016/j.measurement.2022.110788
https://www.sciencedirect.com/journal/cirp-annals
https://www.sciencedirect.com/journal/cirp-annals/vol/53/issue/2
https://www.sciencedirect.com/journal/cirp-annals/vol/53/issue/2

[44]

[45]

[46]
[49]
[60]

[64]
[74]

[75]

[77]
[79]

[87]
[88]
[89]

[90]

[92]

[93]

n I I Universitatea

Transilvania
II din Brasov

Ezugwu Chinedu A. K., Okonkwo Ugochukwu C., Sinebe JuP. - Stability Analysis of Model
Regenerative Chatter of Milling Process Using First Order Least Square Full Discretization
Method, International Journal of Mechanics and Applications 2016, Vol. 6(3), pp. 49-62 (DOI:
10.5923/j.mechanics.20160603.03)

Faasen R. - Chatter Prediction and Control for High-Speed Milling. Modeling and
experiments, PhD Thesis, Eindhoven University of Technology, ISBN 978-90-386-0995-9
Fei )., Xu F., Lin B.,, Huang T. - State of the art in milling process of the flexible workpiece, The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology (2020) 109:1695-1725
(https://doi.org/10.1007/s00170-020-05616-2)

Gomez M. F., Smitz T.L. - Displacement-based dynamometer for milling force measurement,
47th SME North American Manufacturing Research Conference, Penn State Behrend Erie,
Pennsylvania, Procedia Manufacturing, 2019, Vol. 34

Grum, J., Book Review: Fundamentals of Machining and Machine Tools by G. Boothroyd and
W.A. Knight. /nternational Journal of Microstructure and Materials Properties, 3(2/3), p.469,
2008

Hashmi, S. and Yilbas, B., - Comprehensive Materials Processing. Amsterdam: Elsevier, 2014
Insperger, T., Stépan G., - Stability of the milling process, Periodica Polytechnica Ser. Mech.
Eng. Budapest, 2000, Vol. 44, No. 1, pp. 47-57

Insperger, T., Stépan G., Bayly P.V., Mann B.,P., - Multiple chatter frequencies in milling
process, Journal of Sound and Vibrations, 2003, vol. 262(2), pp. 333-345

Insperger, T., Stépan G., Turi J. - Updated semi-discretization method for periodic delay-
differential equations with discrete delay, International Journal for Numerical Methods in
Engineering, 2004, Vol. 61, pp. 117-141 (DOI: 10.1002/nme.1061)

Ito Y. (Editor) — Leading-edge Perspectives for Theory and Suppression of Chatter in
Machine Tools, MTEF Reasearch Guide Series No. 02, Machine Tool Engineering Foundation
in March, 2019, ISBN 978-4-509859-01-3

Korkut I. — A dynamometer design and its construction for milling operation,
Materials and Design 24 (2003) 631-637, doi:10.1016/50261 -3069703.00122-5
Kronenberg, M. - A new approach to some relationships in the Theory of Metal
Cutting, J. Applied Physics, VVol.6, Issue No. 6, 1945

Kumar K., Zindani D., Davim J.- Advanced Machining and Manufacturing Processes, 1%
ed. Springer, pp.41-47,2018

Kuntoglu M., Saglam H. - Investigation of progressive tool wear for determining of optimized
machining parameters in turning, Measurement, 2019, Vol. 140, pp. 427-436,
(https://doi.org/10.1016/j.measurement.2019.04.022)

Li M., Zhang G., Huang Yu - Complete discretization scheme for milling stability prediction,
Nonlinear Dynamics, 2013, vol. 71, pp. 187-199 (DOI 10.1007/511071-012-0651-4)

Li Z, Zhu F., Xia L., Peng Y. - Prediction of Chatter Stability for Milling Process Using an
Improved Semi-discretization Method, 5" International Conference on Advanced
Engineering Materials and Technology (AEMT 2015), 39-44

85



[102]

[108]

[110]

[111]

[112]

[113]

[117]

[118]

[121]

[128]

[130]

[131]

[142]

[145]

[146]

[151]

n I I Universitatea

Transilvania
II din Brasov

Milton C. Shaw - Metal cutting principles, 2nd ed.; Publisher: Oxford University Press, ISBN
0-19-514206-3, 2005

Mousavi A.S. Ahmadloo, E., - Analysis of Chip Removal Operations via New Quick-Stop
Device, Materials and Manufacturing Processes, 2015, \Vol.31(13), pp.1782-1791

Mupona Munyaradzi Innocent, Rosca loan Cdlin — Stability concept of the milling process,
COMAT 2020 & eMECH 2020 Brasov, Romania, 29-31 October the 2020, pp. 102-105
Mupona M., POZNA C., ROSCA I.,C. - MILLING MACHINING MODEL AS MECHANICAL SYSTEM
WITH 1DOF, Proceedings of the 9" International Conference on Advanced Composite
Materials Engineering, Brasov 17-18 October 2022, pp.103-108, ISSN 2457-8541

Mupona M.,l., Rosca I.,C. - Modal analysis of a milling dynamometer considered as 1DOF
system, Vibroengineering Procedia, \lolume 46, Pages 54 — 61, November 2022, 60%
International Conference on Vibroengineering, Resita, 18 November 2022, Code 185097,
DOI: 10.21595/vp.2022.23009 (https://www.extrica.com/article/23009)

Mupona M., I, Rosca, I.,C., Vlase S. - Modeling a Milling Dynamometer as a 3DOF Dynamic

System by Stiffness Identification, Applied Sciences (Switzerland), \lolume 14, Issue 12, June
2024, Article number 4981, DOI: 10.3390/app14124981 (https://www.mdpi.com/2076-
3417/14/12/4981#) WOS: WOS: 001254707600001

Oxley P., L, B. - Mechanics of Machining: An Analytical Approach to Assessing
Machinability. Wiley, New York, NY, 1989

Park S.,S. — High frequency bandwidth cutting force measurements in milling using the

spindle intedrated force sensor system, PhD Thesis, University of British Columbia,
November 2003 (https://open.library.ubc.ca/)

Piispanen, V., Theory of Formation of Metal Chips. Journal of Applied Physics, 19(10),
pp.876-881, 1948

Rosca I.C.- Mechanical Vibrations, Editura Universitdtii Transilvania din Bragov, ISBN 978-
973-598-648-3, 2009

Saglam H., Unuvar A. — Three-component, strain gage based milling dynamometer design
and manufacturing, Transactions of the Society for Design and Process Science (SDPS), Juna
2001, vol.5, No.2, pp. 95-109

Schmitz, T. and Smith, K., - Machining Dynamics. 2™ Edition Springer, 2019

Sun C,, Shen X., Wang W., - Study on the Milling Stability of Titanium Alloy Thin-walled Parts
Considering the Stiffness Characteristics of Tool and Workpiece, Procedia (/RP, 2016,
\ol.56, pp. 580-584

Tlusty, J., Ismail, F., 1981, Basic Nonlinearity in Machining Chatter, Annals of the CIRP,
30:21-25

Tobias, S A - Machine Tool Vibration, Publisher Blackie & Son (1 December 1965), ISBN-10:
0216874548, ISBN-13 : 978-0216874541

Tschatsch, H., - Applied Machining Technology. Dordrecht: Springer, pp.353-359, 2009.

86


javascript:void(0)
https://www.extrica.com/article/23009
javascript:void(0)
https://www.mdpi.com/2076-3417/14/12/4981
https://www.mdpi.com/2076-3417/14/12/4981

Universitatea
Transilvania
din Brasov

[152]

[153]

[158]

[159]

[162]

[163]

[169]

Tunc L., T., Mohammadi Y., Budak E. - Destabilizing effect of low frequency modes on
process damped stability of multi-mode milling systems, Mechanical Systems and Signal
Processing, 2018, Vol. 111, pp. 423-441, https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2018.03.051
Tyler C.,T., Troutman J.,R., Schmitz T.,L. - A coupled dynamics, multiple degree of freedom
process dampingmodel, Part 2: Milling, Precision Engineering, 2016, Vol. 46, pp. 73 — 80
(http://dx.doi.org/10.1016/j.precisioneng.2016.03.018)

Wan M., Zhang W. —H., Dang J.-W., Yang Y. - A unified stability prediction method for milling
process with multiple delays, International Journal of Machine Tools & Manufacture 50
(2010) 29-41 (doi:10.1016/j.jmachtools.2009.09.009)

Weremczuk, A. Rusinek, R. and Warminski, J. - The Concept of Active Elimination of
Vibrations in Milling Process, Procedia CIRP, 2015, VVol.31, pp.82-87

Wu'Y., You Y., Jiand J. - A stability prediction method research for milling processes based on
implicit multistep schemes, The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 2019, Vol. 105, pp. 3271-3288 (https://doi.org/10.1007/s00170-019-04487-
3)

Yue C, Gao H., Liu X,, Lianf S., Y., Wang L. - A review of chatter vibration research in milling,
Chinese Journal of Aeronautics, 2019, Vol. 32(2), pp 215-242
(https://doi.org/10.1016/j.cja.2018.11.007)

*** - ASA Systemn of Tool Designation - American Standards Association, Minaprem.com.
2020 (http://www.minaprem.com/machining/cutter/designation/asa-system-of-tool-
designation-american-standards-association/)

87



