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Capitolul 1. 

STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR PRIVIND CALCULUL SI OPTIMIZAREA 
STRUCTURILOR DE REZISTENTA UTILIZATE IN CONSTRUCTIA 

BATIURILOR DE MAŞINI - UNELTE 

1.1. Generalitati 

1. Tema lucrării de fata a pornit de la observatia-rezultata din literatura de 
specialitate si din practica fabricanţilor - ca batiurile de nnasini-unelte in general si 
cele ale strungurilor in particular -nu se calcuieazaf Ele se proiecteaza in mod 
constructiv, pe baza traditiei, a rezultatelor obtinute pe masini-unelte din serii mai 
vechi, a dotării tehnice privind operaţiile de turnare si de prelucrare si a experienţei 
unor proiectanti cu "simt tehnic" si mulţi ani de practica. Cauzele esenţiale ale acestei 
situatii paradoxale sint multiple: 

(I)- Fomria constructiva dictata in mare parte de necesitati funcţionale, conduce 
in esenţa la o stmctura de rezistenta deosebit de complexa, alcatuita din placi de 
grosime variabila, dispuse in piane diferite, cu goluri, cu ridigizari, cu divOrse tipuri de 
imbinari, realizate in general din turnare sub o forma continua, a/ căror caicul 
analitic este indiscutabil imposibil de realizat De aceea ele au fost reduse, prin 
diverse metode, la elemente de rezistenta de tipul grinzilor sau cadrelor pentru care 
calculul de rezistenta si rigiditate este cunoscut in detaliu. Evident ca o astfel de 
metodologie este foarte departe de realitate si de aceia abandonata aproape in 
totalitate. Problema a fost insa reluata in ultimele decenii odata cu dezvoltarea 
metodelor numerice de element finit ceea ce a readus in actualitate necesitatea, cel 
puţin a verificării condiţiilor de rezistenta, rigiditate, vibraţii si stabilitate a modelelor 
realizate. Evident ca si in acest caz, cu toate disponibilităţile uriaşe ale metodelor 
numerice si capacitatea impresionanta de soluţionare a computerelor, cu toata 
dezvoltarea unor programe laborioase de element finit: COSMOS/M; l-DEAS MS 1.3 
;ANSYS;MSC NASTRAN;MARC MENTAT etc, problema prezintă particularitati care 
nu au fost cuprinse in astfel de programe, cum ar fi: amortizarea introdusa prin 
imbinari, filtrarea acţiunilor exterioare prin sistemul elastic, comportarea structurii ca 
un sistem inchis, influenta reciproca a surselor de vibraţii, etc. 

(II)- Ideea ca aceste batiuri trebuie sa aiba o rigiditate statica si dinamicacSt 
mai mare pentm a asigura o calitate cat mai buna a suprafeţei prelucrate, a condus la 
incarcarea batiului cu nervuri de rigidizare fĂia la limita acceptabila de funcţionalitate. 
Aceasta corelaţie directa intre rigiditatea batiului si calitatea suprafeţei si formei piesei 
prelucrate, nu a tinut cont de aspectul economic al problemei, consumul de material 
nefiind un factor detemninant; dar poate acest aspect care de asemenea revine 
puternic in actualitate, nici nu putea fi rezolvat in lipsa unor mijloace adecvate de 
calcul si de masurare dinamica a stării de defonnatie si a vibraţiilor batiului. De aceea 
cercetările modeme ale ultimilor decenii s-au orientat preponderent pe studiile de 
dinamica vizând stabilitatea si vibraţiile structurii fie in ansamblu, fie pe parti 
componente in cadrul unui model de sistem inchis, se pare cel mai apropiat de 
realitate[A2],[B29],[C8],[D3].[K1],[K14],[03],etc. Problema a ramas deschisa 
deoarece calculul dinamic nu si-a găsit inca o soluţionare unica iar pe plan mondial 
sint păreri diferite si contradictorii. In plus nu exista rezultate notabile de utilizare a 
analizei dinamice inca din stadiul de proiectarefA3],[B4],[B6].[B18],[C16].[D6],[F1]. 
[K2],[L6],[Z1]. 
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(III)- Pe baza observaţiilor de mai sus. care au condus la o proiectare empirica, 
nici nu s-a mai pus problema de optimizare a structurii de rezistenta a batiului, care 
necesita evident calcule mult mai laborioase, introducerea unor parametn de forma 
variabili in limite largi care sa conducă la o corelare optima intre starea defonnata 
(rigiditatea) si consumul de material. Acesta este, de aceia, unul din obiectivele 
umiarite in alcatuirea acestei lucrări. » 

(IV)- De multe ori problema calculului de rezistenta si rigiditate al batiului este 
subordonata unor probleme de estetica,de tipizare.de volum de producţie,imposibili-
tati de turnare si prelucrare, etc, ceea ce determina proiectanţii sa mearga pe soluţii 
acoperitoare. Aceste soluţii nu sunt totdeauna cele mai fericite doarece intr-un sistem 
inchis cu mai multe surse de vibraţii, cu apariţia autovibratiilor; cu vanatia simultana -
pe parcursul exploatarii - a condiţiilor de frecare, de ungere, de amortizare, a vanatiei 
poziţiei relative a sistemelor mobile, pot conduce la distribuiri de deformaţii cu efect 
nefavorabil De aceia rigidizarea batiului nu poate fi facuta haotic,ea necesita studii 
aprofundate de dinamica [A3],[C8],[G13],[G14].[K3],[02].[W2]. 

2 Cercetările in domeniul masinilor-unelte sint destul de vechi (A2] si au fost 
dictate de dezvoltarea exploziva a producţiei industriale de la inceputul secolului. 
Astfel in 1927^ SLESINGER a elaborat un sistem de teste privitoare la alinierea 
^ j e l o r iar in 1935 K. VOTINOV introduce conceptul de rigiditate statica dezvoltat 
ulterior de D. RESETOV; B. BALAKSIN; K, ENIKEIEV. prin elaborarea unui sistem 
suplimentar de teste, generalizat apoi in toate tarile industriale. In anii urmaton s-a 
declanşat cercetările de dinamica privind vibraţiile si stabilitatea. Ele au început 
aproape concomitent in SUA in cadrul AIR - Force si la Universitatea Cinanati (J. 
LEMON) in fosta URSS la Institutul de Cercetări Experimentale pentru Masini-Unelte 
Aschietoare din Moscova (N.S.ACERKAN; V.A.KUDINOV); in Anglia la Universităţile 
din Birmingham si Manchester (S.A.TOBIAS: F. KOENIGSBERGER); in Gemiania la 
Şcoala Superiora din Aachen - laboratorul de maşini unelte (H. OPITZ; M. WECK); in 
Japonia la Universitatea din Nagoya; in Italia la Centrul Experimental pentru Masini-
Unelte Cinisello Balsamo; in Belgia la Universitatea din Louvain; in Cehia la Institutul 
de Cercetări de Masini-Unelte din Praga (J. TLUSTY). Si in Romania s-a creat o 
puternica şcoala in domeniu, incepind din anii '60. prin I.C.P.M.U.A.(lnstitutul de 
Cercetări si Proiectări pentru Masini-Unelte si Agregate): M.CIRTU; M. LUDIG s a. si 
prin catredele de maşini unelte si tehnologia contnjctiei de maşini din institutele 
poytehnice (P. DODOC; C. ISPAS; GH. ZGURA; C. MINCIU, L D ^ C U . GH. 
PAVEL; F. SAGYEBO; I. LAZARESCU; A. ALBU; A RENER; S. CHIARIACESCU 
s.a.). 

* * * 

In municipiul Arad exista o bogata traditie in fabricarea de masini-unelte.despre 
care imi perniit sa dau cateva detalii preluate de lucrarea publicata de un colectiv al 
fabricii de profil. întreprinderea de Strunguri din Arad (fosta intrepnndere 
Janto,devenita ulterior losif Ranghet) realizeaza primele trei stmnguri denumite Si in 
decembrie 1949. In 1950 se produce un nou tip de strung normal S2 .care ramane 
produsul de baza pana in 1955 (referindu-ne numai la strungurile universale).In 
1954.pe baza de licenţa sovietica (1-A-62) se asimileaza strungul S3 care se menţine 
in fabricaţie timp de 10 ani,datorita numamlui sporit de trepte de turatie si a unei 
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puteri instalate relativ mari In 1954 se asimiieaza strungul de precizie S4 duoa 

I n 3I0 " r . "lic de atelier S, devenit ulterior 

Caracteristici tehnice princioale 
S i S2 S3 S 4 Sff S t 

1. 1. 1 

S t 

Diametrul maxim de8tnjnjir»(mm) 460 500 400 380 (m 315 440 400 

Distanta intre varfuri(mm) laoo 1000 

1500 

7B0 

1000 

1290 10000 7 9 0 1000 750 

1000 

Numărul treptelor de turatie 12 16 21 21 « 18 

1500 

24 

Domeniul de turatij(rot/min) 11.5 

750 

12 

600 

12 

1200 

14 

2800 

28 

IAD 

31.5 40 12 

Puterea ac ţ ionar i i D r i n c i p a l o ( K W ) 3 7 7 6 40 

lOOO 

1.7 6 10 

Greutatea (ko) 2000 3080 2250 1950 12000 1060 2350 

Gabarit (mm) 3050* 388011 318QIC 310QX laoock 220Ck 270lkc 318C»i 

120Qk 1410X 

1365 

1560)c 

1210 

9S0x 

1100 ( 

9GQx 

,1100 

lOâQx 

1560 

650k 

1250 

ISSOk 

1210 

începând cu anii 1960-71 se stabileste ca omfii ria fasn/^oii» -1 
u^e..p,oducer^ in exclusivitate a strungunS ^ i e T L î v e r t Î S S ^ 

• familia strungurilor SNA-280 cu variantele SNA-250.SNA-320-U 

• familia strungurilor SNA-500,cu variantele SNA-450.SNA-560 

. familia strungurilor SNA-710 cu variantele SNA-630.SNA-800 
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tabelul 1.1.2 
-

Caracteristici tehnica principate SN 
400 

SN 
250 

SN 
630 

SN 
800 

SNA 
500 

SNA 
710 

SNA 
360 

SNA 
280 

Diametrul maxim de strunjire (peste 
ghidaje) (mm) 

400 250 630 800 580 800 400 320 

Diametrul maxim de prelucrare din 
bara (mm) 

45 25 50 50 62 80 50 33 

Distanta intre varfuri(mm) 750 1000 2000 750 500 

1000 500 2000 3000 1500 3000 1500 750 

15000 2000 2000 

Numărul treptelor de turatie . 22 12 2B 28 21(24) 23 18 

Domeniul de turatii(rot/min) . 12rl500 63-2000 12-1080 12-1080 18-2000 8-1800 25-2500 63-2800 

Puterea acţionarii princtpale<KW) 
(maxima) 

7.5 2.2 18 18 10 17 7.5 3.8 

Greutatea (kg) 2290 725 4830 8040 3080 5400 2250 10X 

Gabarit (mm) 3290X 115QK 4900K SOOOx 366Gb( S326h 2S00k 2000* 

lOSObt 560x ISOOK 1500X 1360K 151(k 112Qk 806k 

1230 1500 1520 1700 1400 1510 1480 1382 

Prin aceasta asimilare se va acx)peri domeniul diametrelor maxime de 
prelucrare de la ^ 250 la ^ 800 ,prin 4x3=12 produse, in loc de 5 existente in acel 
moment.Realizarea familiilor SNA-500 si omologarea celor trei prototipuri a avut loc in 
ianuarie 1968.Aceste maşini au fonna arhitectonica moderna,tip "cubisf,cuplaje 
electromagnetice, avans rapid cu motor electric cu flansa direct pe cutia de 
manevra,port-cutite cu schimbare rapida si dispozitiv de tamponare pe avansul 
longitudinal. Strungurile au o rigiditate mai mare si asigura o predzie ridicata de 
prelucrare si in condiţii grele de lucru(v.fig. 1.1.1) 

fig.1.1.1 
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CK. co i " asimileaza urmafoarea familie SNA-710 care iniocuiesc 
bN-630 SI SN-800.SI au un domeniu mai ndicat de turatii.avans rapid,ngiditate si 
forma arhitectonica moderna. 

Ne opnm aici cu prezentarea relizarilor romaneşti in domeniul strungurilor 
Precizam insa ca in tot acest proces de proiectare si asimilare a unor produse din ce 
in ce mai f^rformante.preocuparile legate de proiectarea titlurilor s-au limitat numai 
la e^rapolarea si rigidizarea unor soluţii existente.limitare dictata mai mult de 
posibilitatile tehnologice de turnare si prelucrare ulterioara.De aici.imDortentoi «i 
actualiatatea temei de cam ^ 

1.2. Date generale privind batiurile de strunguri 

1.Cerinţele impuse unui strung legate in special de precizia de prelucrare, siguranţa 
in funcţionare uşurinţa exploatarii si 
intretinerii sint pe larg dezbătute in 
literatura[A2J.[B29].[C23].[l18],Pentru 
realizarea acestora o importanta deose-
bita o au batiurile si ghidajele, deoarece 
pe acestea se monteaza fix sau cu 
posibilitati de deplasare, toate suban-
samblurile si elementele ce compun 
masina-unealta. Astfel batiul trebuie sa 
posede baza de fixare 1 si baza de 
ghidare 2 (ghidajele) pentru ansambluri-
le mobile (fig. 1.2.1). 

fig.1.2.1 

^ generate pe strung depinde'de menţinerea pe toata 
durata ciclului de prelucrare a poziţiei reciproce dintre ansamblurile fixe si cele mobile; 
A^asta precizie trebuie sa ramana - evident - pe cit posibil constanta in timp. Cerinţa 
wnduM la n^s i ta tea invariabilitatii poziţiilor relative dintre bazele de fixare si cele 
de ghidare in timpul functionani,condiţie care depinde esenţial de forma constructiva a 
batiului. De aia apantia unei varietati impresionante de forme constructive realizate 
nr r^o»®' "^ ' " w- d® ce""tele de ordin funcţional, de forma suprafeţei 
nr ! ^ ^ ' i f greutatea si fomia piesei, de tehnologia de turnare si 
prelucrare ultenoara a batiului, etc. In aceasta accepţiune si cu aceste restrictii se 
^ r e batiului o rigiditate statica si dinamica (mărimi evident corelate) cit mai mari, 
^ n t n j a exclu(te defbrmatiile elastice care apar in timpul prelucrării pieselor pe strung 
datorita efortunlor de aschiere, a greutati piesei prelucrate, a incalzirii, a inducerii unor 
vibratil extenoare, etc. Se cere de asemenea o rezistenta manta la vibraţii deoarece 
acestea se regăsesc in <?9litatw suprafeţei prelucrate.Nu in ultimul rand trebuie 

rez^enta la uzura, care asigura durabilitatea ghidajelor; uzura 
ghidajelor influenteaza direct forma suprafeţei pieselor prelucrate si indirect constitue 
o sursa de vanatie aleatoare a foitelor care solicita batiul. Evident ca pentru 
asigurar^ acestor elemente: rigiditate, rezistenta la vibraţii si uzura, trebuie 
cunoscute in detaliu marimea si variaţia in timp a tuturor solicitărilor care apar in 
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funcţionare, punctele si zonele de acţionare; de aceea acestei probleme i-a fost 
dedicat un paragraf special. 

2. Se pot face, ca un preambul la calculele noastre ulterioare, cateva 
observaţii globale rezultate din aplicarea unor formule din rezistenta materialelor si din 
practica fabricaţiei si utilizani batiunior de strunguri. 

In cazul solicitărilor compuse de incovoiere si torsiune, cea mai buna 
comportare o au secţiunile in fomria de dreptunghi-cadru (fig.1.2.2)cu toate ca la 
încovoiere ele se comporta mai slab decit secţiunile in dublu T, iar la torsiune decit 
cele inelare Ele imbina insa cel mai avantajos, pentru solicitările compuse, calitatile 
celor doua secţiuni si constitue evident forma cea mai utilizata pentru constructia de 
batiuri. Dar, datorita unor necesitati funcţionale si tehnologice, in cele mai multe 
cazuri aceasta forma nu poate fi mentinuta pe întreaga lungime a batiului. Astfel, in 
vederea montării in interiorul batiului a unor mecanisme, transmisii, sisteme de 
comanda, etc, deobicei in pereţii batiului se practica anumite ferestre care modifica 
forma secţiunii transversale si rigiditatea batiului; in aceste zone secţiunea se reduce 
numai la doua laturi ale dreptunghiului avind in final forme de I.L, dublu T sau U 
(fig.1.2.3). 

j J VJWVA J 

fig.1.2.2 fig.1.2.3 

Reducerea severa a rigiditatii in aceste zone, concomitent cu apariţia unor efecte de 
concentrare a eforturilor, necesita adaugarea unor pereţi si nervuri interioare deobicei 
iongitudinali-orizontali sau inclinati, pentai a uşura iniaturarea aşchiilor din procesul 
de prelucrare (fig. 1.2.4 a, b) Rigiditatile comparative ale acestor soluţii sint foarte 
diferite la aceleaşi dimensiuni de gabarit si la aceiaşi greutate. Daca vom considera 
rigiditatea la torsiune a secţiunii din figura 1.2.3 ca fiind egala cu unitatea, atunci 
secţiunea din figura 1.2.4 a are o rigiditate de 1,9 ori mai mare, iar cea din figura 
1.2.4 b, de 4 ori!(E.Botez [B29|.) 

a. 
fig. 1.2.4 fig. 1.2.5 

In condiţiile in care desfasurarea funcţionarii normale o permite, utilizarea unei 
secţiuni trapezoidale (fig. 1.2.5) conduce la o creştere spectaculoasa a rigiditatii. 
Pentru a ilustra aceasta afirmaţie, redăm dupa MORARII tabelul 1.2.1 in care se face 
o analiza numerica comparativa, concreta, a rigiditatii t>atiurilor unor strunguri 
normale, destinate a prelua p ie^ cu Dmix=600mm si Lma)(=1500mm. 

BUPT



Tipul 
Parametrii de 

tMzaai 
strungului 

D„,ax 
(mm) 

630 

Tipul 

Perpe.Kii-
culaii 

Diagonali 

Perpendi-
culari 

Tabel 1.2.1 

OtmtfMiunictebaza 
alcbMiuluilminl 

560 

b c 5 L 

330 

500 

1655 

1750 

Indici de 
ngidflata iNHwn'l 

El 

3 8 10" 

26 10" 

19 10" 

S310" 

Olp 

2 4 10" 

1.610" 

4J10» 

l î 

II 

7« 

M26] 

«VA 

N/mm 

82000 

In acest tatwl se prezintă comparativ valorile rigidităţilor pentru patru variante 
de batiun ale unor strunguri nontnale cu aceleaşi caracteristici dar cu parametri 
calitativi difenti. Varianta C cu contur inchis, trapezoidal, fera pereţi intermediari are 
cele mai man valori ale indicilor de rigiditate si ded asigura deformaţii de încovoiere si 
torsiune, minime, aceasta deoarece are centrul de greutate apropiat de zona de 
aschiere si deci defomiatiile proprii ale batiului se transmit in aceasta zona practic 
neamplificate, ceea ce asigura o valoare a rigiditatii reduse cu mult mai mare decit a 
celortalte soluţii. Si varianta D are caracteristid de rigiditate foarte bune desi are 
prevăzută o fereastra pentru aşchii; aceste caracteristid sint asigurate prin 
prevederea unor pereţi dubli de legătura dintre ghidaje si cadrul de baza ceea ce 
diminueaza defomiatiile locale si măreşte valorile indidior de rigiditate. Varianta B 
este net supenoara variantei A avind. la o greutate cu 20% mai mica. o rigiditate 
redusa cu 25% mai mare.ln acest caz marirea rigiditatii se oWine prin efectul sporit al 
pereţilor intennediari diagonali fota de cei perpendiculari si prin micşorarea distantei 
de la centrul de greutate al secţiunii pana la planul ghidajelor. Prevederea unor pereţi 
de legătură dubli ar pennite marirea rigiditatii de ansamblu a batiului cu 15% oana la 
20%.(v.H.Opitz [02]) 

3. Aşezarea pereţilor transversali si longitudinali se foce in multe feluri dintre 
care o parte sint prezentate in figura 1.2.6. (v. E. Botez [B29J,V.Aceri(an [A2]). 

Dispunerea combinata a pereţilor transversali, paralela si in diagonala (fig 
1.2.6 b) cit SI cea in dubla diagonala (fig. 1.2.6 d) asigura o rigiditate sporita fiind 
folosita la batiun de masini-unelte grele, puternic solicitate. Uneori sint folosiţi atit 
pereţi transversali dt si longitudinali (fig. 1.2.6 e) fora sa se obtina o rigiditate mai 
ndicata. Cea mai mare rigiditate este asigurata de dispunerea nervurilor in fagure (fig. 
1.2.6 f), care prezintă insa dezavantajul ca este scumpa datorita dificultăţilor 
tehnologice de turnare. 

4. S-au făcut cercetări de laborator asupra unor batiuri cu acelaşi dimensiuni 
cu aceiaşi greutate si dispunerea pereţilor transversali in d i f ^ e variante (fig. 1.2.7; 
1 2.8; 1.2.9). S-au tras umiatoarele conduzii:(v.N.S.Aceri<an [A2].tA3]) 
- pentru batiurile strungurilor cu distanta maxima intre virfuri de 750,1000 si 1500mm 
rigiditatea minima o au cele cu pereţi de consolidare paralela cu secţiunea in forma 
de T (fig. 1.2.7); 
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fig. 1.2.6 

- pentru aceleaşi tipuri de strunguri cu batiun avind pereţi de consolidare paraleli cu 
secţiunea in forma de U (fig. 1.2.8) se obţin rigiditati comparabile sau chiar mai mari 
decit a celor cu pereţi transversali in diagonala -rigiditatea maxima s-a obtinut prin 
dispunerea pereţilor transversali in diagonala.(fig. 1.2.9) 

fig.1.2.7 fig. 1.2.8 fig. 1.2.9 

Se vede din aceata sumara analiza ca nu exista o soluţie optima pentru toate 
situatiile, iar dispunerea pereţilor transversali necesita cercetarea unui număr mare de 
aspecte si factori de influenta. De exemplu, daca dispunerea paralela asigura o 
rigiditate apropiata de cea diagonala, se prefera prima soluţie care asigura o turnare 
mai uşoara. 

Mai facem observaţia importanta ca nu am intilnit in literatura cercetata studii 
sistematice de optimizare pe baze stihtifice a acestor structuri de batiuri. De aici a 
pornit interesul nostru pentru aceasta problema;astfel am prezentat in Cap.4 noi 
variante fata de cele de mai sus,utile in biblioteca de soluţii a oricărui Institut de profil. 

1.3 Calculul sarcinilor exterioare care solicita un batiu de strung normal 

In domeniul masinilor-unelte s-a scris enorm de mult.existand reviste de 
specialitate dedicate acestei probleme aproape in toate tarile lumii si ample 
monografii devenite celebre |A3].[B29].[C8],[C16].[C23].[K1].[M26].[02].[W2]. 
Trebuie sa observam insa ca aceste lucrări de sinteza cuprind preocupări de graniţa 
specifice multor discipline implicate in obţinerea produsului final.cum ar fi:mecanica, 
rezistenta materialelor,organe de maşini,vibratii.transmisii mecanice,tribologie,teoria 
mecanismelor.actionari electrice,comanda numerica.etc.Datorita acestui spectru 
deosebit de larg de cunostiinte fundamentale necesare a fi utilizate in procesul de 
concepere,proiectare si realizare a unei masini-unelte.este dificil de a cuprinde intr-o 
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singura monografie-chiar si sintetic- rezultatele fundamentale specifice fiecărui 
compartiment,in special daca acestea trebuiesc si aplicate concret.Astfel,fiecare 
lucrare dezvolta mai in profunzime cate un aspect. prol)abil cel mai apropiat de 
preocupanie autorilor In literatura romana sunt dezvoltate in special problemele de 
dinamica.vibratii si stabilitate lC8J.lD3J,lM16J;lucrarile lui Resetov,cunoscut profesor 
de organe de maşini,dezvolta partea de organologie;lucrările lui Opitz si Weck 
(02],[03l,[W2],[W2] dezvolta partea de optimizare etc.Preocupările noastre sunt 
axate insa pe calculul de rezistenta si rigiditate al batiului,despre care rezultatele 
întâlnite in literatura sunt foarte puţine. Singura monografie mai apropiata de intentiile 
noastre este cea a lui Kaminskaia,Levina si Resetov fK1],aparuta la Moscova in 
1960. Sub aspectul calculelor de rezistenta si rigiditate soluţiile sunt si aici simplificate 
la maximum acceptand scheme de calcul a căror majora justificare este posibilitatea 
de rezolvare.Este adevarat ca metodele numerice larg aplicate in prezent.sunt numai 
metode de venficare.care necesita insa o buna cunoaştere a incarcarilor exterioare si 
a condiţiilor limita avand deasemenea nevoie de simplificări pentru realizarea unui 
model operaţional. 

încărcările exterioare,pe care ne propunem sa le studiem in continuare.fac insa 
obiectul unor preocupări separate, independente de metodele numerice de calcul ale 
structuni.De aceia ele trebuiesc amanuntit studiate,aceste rezultate fiirni date de 
intrare in once program de element finit, care determina in final corectitudinea si 
acuratetea datelor de ieşire. 

Sistemul de forte si momente care actioneaza asupra unui batiu de masina-
unealta.avand sensuri si direcţii dispuse spaţial,variabile in timp ca marime.directie si 
punct de aplicatie.determina solicitări si defomriatii complexe. Luarea in considerare a 
efectului fiecărei forte si moment in parte,definirea efortului rezultant datorita acţiunii 
simultane a tuturor acestora precum si detenninarea pe aceasta baza a dimensiunilor 
batiului.constituie in esenţa probleme difidle de rezolvat.De aceia in calculul obişnuit 
al batiunior se admit multe ipoteze simplificatoare.ca de exemplu rA21.rB21 rD31 rD41 
[G14],[K1].[02]: 
• iniocuirea solicitărilor variabile cu solicitări statice,considerand cazul cel mai 

defavorabil. 
• iniocuirea formei reale a batiului cu forme simplificate,care permit modelarea lui fie 

ca o gnnda dreapta cu secţiune constanta,fie ca un cadru static nedeterminat. 
Aceste simplificări care modifica evident starea de solicitare si de deformatie conduc 
totuşi la obţinerea unor rezultate rapide.satisfacatoare din punct de'vedere 
practic,care pemiit compararea unor variante distincte.dar necesita obligatoriu 
verificarea prototipului in laborator. 

In realitate,de cele mai multe ori batiurile de masini-unelte sunt proiectate prin 
analogie si extrapolare,pornind de la anumite modele care au confirmat in 
practica,avand o comportare corespunzătoare.Uneori dimensiunile principale se 
calculeaza pe baza unor fonmule empirice.deobicei lipsite de sens fizic.dimensiunile 
cautate fiind legate prin anumite relatii-de cele mai multe ori liniare-de unii parametrii 
iniţiali de proiectare ai masinii-unelte. 

In principiu sarcinile care incarca batiul sunt date de componentele forţei de 
aschiere.de greutatile subansamblelor montate pe batiu.de greutatea piesei de 
prelucrat.de efortunie de strângere intre vârfuri care se produc la prinderea piesei in 
masina.de forţele de inerţie si de forţele de reactiune din partea fundaţiei. 

Vom considera cazul unei bare cilindrice prinsa intre varfuriistrunjire 
longitudinala (fig.1.3.1) Forţele care actioneaza asupra batiului sunt:Fx,Fy,F,-
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componentele forţei de aschierepy-forta de strângere intre varfuri:Gm-greutatea 
proprie a păpuşii mobile; Gp-greutatea propne a piesei de prelucrat in starea iniţiala 
de semifabricat,ambele considerate ca forte concentrate;grgreutatea proprie a 
păpuşii fixe pe unitatea de lungime;gc-greutatea proprie a săniei port-cutit,pe unitatea 
de lungime;Qb-greutatea proprie a batiului pe unitatea de lungime -toate considerate 
ca forte uniform distribuite _ 

/9f 
.iii_ti.ii UiUH 

^̂  1 

fig. 1.3.1 

Pentru calculul reactiuniior vom considera cazul realizaril valorilor maxime ale 
forţelor de aschiere cand este indicat si normal ca scula sa ocupe o poziţie astfel 
incat presiunea de contact pe ghidaje sa fie uniform repartizata;acest lucru se 
produce cand scula este aşezata la mijlocul săniei port-cutit ,in planul 
longitudinal(XZ).ln acest caz componentele forţelor de aschiere .avand punctul de 
aplicaţie in afara planului de deplasare al săniei port-cutit,vor creea momente de 
rastumare si răsucire al acesteia.in plan.Drept umnare,printre reactiunile săniei port-
cutit se vor afla si acelea determinate de momentele forţelor de 
aschiere:Mx-̂ Rimx:R2Mx ; My-^RiMy • 

In calculele practice se neglijeaza deobicei greutatile papusii:ale păpuşii fixe 
(gf).ale păpuşii mobile (gm) si săniei port-cutit (gc) considerând de fapt ca acestea 
contribuie la creşterea rigiditatii batiului;se neglijeaza deasemenea si momentele 
incovoietoare produse de forţele (F* +Pv) care actioneaza la vârful păpuşii fixe si de 
Pv care actioneaza la vârful păpuşii mobile. 

fig.1,3.2 
i r 
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Dupa separarea.in corpuri independente.prezentata in figura 1 3.2 calculul 
i-'lecliv al Iurtelor exterioare se tace scriind condiţiile de echilibru in cele trei 
plane;schema finala de solicitare a batiului este prezentata in fig. 1.3.3. 

'y'e 

'' 1 
^ ( 

Mai precizam ca datele iniţiale cunoscute sunt reprezentate numai de Ibrtete 
de aschiere care se determina cu relaţii cunoscute din teoria aschierii pentru cele mai 
defavorabile condiţii de strunjire [A2],[B29],[C23],[D4],[K1].Pe baza acestor 
considerente se obţin reactiunile: 

F,-

F.-
•7 

2 P, 

^ i M x = -rK 
h 

b - d 
2b 

(F. + P.> 
I5 

o >6 +''7 I, d 

R - ^ F 2U 

2b 

Introducând acest sistem de forte exterioare date si reactiuni.calculul batiului 
se r^uce la rezolvarea unei grinzi simplu rezemate supusa la solicitări compuse in 
ditente plane .care dau evident rezultate aproximative care in special in privinţa 
deplasnior sunt acoperitoare.Nu insistam asupra acestor calcule.in general cunoscute 
deoarece noi am părăsit aceasta metodologie 
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1.4 Consideraţii generale privind calculul ghidajelor de lunecare ale batiului 

Ghidajele de lunecare reprezintă parte cea mai importanta si sensibila a 
batiului,deoarece ele sunt supuse simultan la presiune de contact si uzare prin 
frecare,fenomene care,cantitativ si calitativ ,influenteaza negativ precizia masinii-
unelte si durata ei de funcţionare. In mod firesc se urmăreşte ca presiunea exercitata 
pe ghidaj sa nu depaseasca valorile critice stabilite experimntal.Deobicei se considera 
ca presiunea este repartizata liniar de-a lungul ghidajelor si uniform pe latimea 
fiecărei fete.ipoteze valabile cand rigiditatea ghidajului depăşeşte mult rigiditatea 
straturilor superficiale in contact,condiţie care se realizeaza la toate maşinile -unelte 
moderne.Trebuie insa sa remarcam ca determinarea prin calcul a valorii maxime a 
presiunii constitue o problema static nedeterminata,care ar necesita pe langa ecuaţiile 
de echilibru si ecuaţii de defomriabilitate-situatie practic irezolvabila.De aceea 
deobicei, se face numai calculul presiunilor medii,utilizând numai ecuaţiile de echilit)ru 
static. Mai mult.asa numitul "calcul al ghidajelor" este de fapt o verificare la presiunea 
de contact considerând ca determinant fenomenul de uzura. Deobicei,dimensionarea 
pe baza unui calcul de rezistenta nu se efectueaza considerând ca ghidajele fac parte 
intima din structura batiului,astfel ca dimensiunile lor vor rezulta din cele ale 
batiului. De aceea ne intereseaza in mod deosebit presiunea totala care actioneaza pe 
fiecare fata a ghidajului ceeace este echivalent cu determinarea reactiunibr din zona 
saniei-port cutit si papusa mobila;pornind de aid se determina presiunea medie si 
presiunea maxima,adoptand o anumita forma de distributie pentru presiunea de 
contact.care devine astfel o ipoteza fundamentala pentru tot calculul ulterior al 
batiului. 

Ideea,respectiv metodologia,este generala;noi vom exemplifica pentru cazul 
unui strung normal urmărind fig. 1.4.1 pe care s-au reprezentat:Â,B, C ,cele trei 
forte de reactiune exercitate pe fetele ghidajelor batiului ca rezultante ale presiunilor 
distribuite pe suprafeţele de contact. Ele pot fi obtinute din scrierea ecuaţiilor de 
echilibru ale carucionjlui(sania longitudinala) asupra careia actioneaza urmatoarele 
forte: 
• a) Fx,Fy,Fz componentele forţei totale de aschiere.Ele sunt presupuse cunoscute si 

se determina cu formulele din teoria aschierii. 
• b) Q forţa de tractiune necesara deplasarii săniei actionata de şurubul 

conducator;ea este orientata de-a lungul axei şurubului si nu are componente 
paralele cu forţele FySiFzjn cazul acţionarii printr-un sistem roata dintata-
cremaliera.in afara de componenta Q* exista si componente dupa y si z: 

Qy=Qxtg8 ; Qz=Qx tg(ao+p) (1-4.1) 
unde: 5-unghiul de inclinare al dinţilor;pentru cremaliera cu dinţi drepţi 5=0=>Qy=0 

oo-unghiul de angrenare 
p -unghiul de frecare la dinţi (p=5°...7°) 

• c) G greutatea proprie a saniei,considerata ca forţa concentrata actionand in 
centrul de greutate al acesteia. 

• d) fA,fB,fC -forţele de frecare care actioneaza pe suprafeţele de contact ale 
ghidajelor si sunt opuse sensului de deplasare al săniei. 

Aici feste coeficientul de firecare.Detalii ample asupra acestuia se găsesc in 
Botez [829] p.177-180; Acerkan [A2] p.193,etc.De obicei f=0,10 ..0,15.in funcţie de 
sistemul de ungere. 
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r A _ • 

r 

ÂsinoL P 

fig. 1.4.1 

Sistemul de axe este ales ca In figura 1.4.1. cu axa X in lungul batiului si cu Y 
SI z in planul secţiunii transversale;originea O a sistemului de axe globale este aleasa 
in punctul de intersectie al reactiunilor ^s i fi.pentru simplificarea formei algebrice a 
ecuaţiilor de echilibru static care vor fi:relatiile (1.4.2) 
z A- = O o - /.; - fA - fli - fc = o 

=0o Asma- Bsmfi+ F. =0 
= O o Acosa + 8cosfi+ C - - G -Q,=0 

( E M)^ = O o - . + a • + Q, = Q 

(a) 
(b) 

(c) 
(d) 

( Y M ) = O ^ ~ ~ ^ 

( T / l / ) =0 + 

(1.4.2) 

(e) 

(O 

In awste ecuaţii s-au notat cu s si t distantele dintre rezultantele forţelor de 
frecare fA,fB,fC si axele de coordonate corespunzătoare in raport cu care s-au scris 
ecuaţiile de momente.Din rezolvarea acestui sistem de ecuaţii se deduc cu uşurinţa 
reactiunile A,B,C: 

B = {Fy + G - N^)sma + F^cosa + şina 
sin(a + fi) 

(a) 

(b) (1,4.3) 
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C - ) (C) 
unde s-au folosit notatiile; 

yv _ ^r. _ Mv ^ ^ZAL (1 4 4) 
vv " >v ' vv 

Forţa de tractiune Q^ se poate calcula din ecuaţia 1.4.2 (a) tinand cont de 
faptul ca reactiunea C poate fi sau pozitiva sau negativa.fata de sensul pozitiv 
adoptat iniţial.Se obţine: 

F^ cos<p 4- / [ ( / ^ v - k : ; ) c o s / + / y s i n ^ - / V v ( c o s / ± c ^ s y > ) 

C0S(P- /[^cos^ h(l - + p) 
p-a 

(1.4.5) 

unde: ^ = ^ ; x - ^ - , -

Având determinate forţele de reactiune : Â, B, r se pot calcula uşor prşsiunilQ 
medii pe cele trei suprafeţe de ghidare: 

in care L este lungimea suprafeţei de contact a ghidajelor săniei,iar s.b.c sunt lăţimile 
de lucru ale celor trei fete ale ghidajelor. 

Calculul presiunii maxime depinde evident de fonna de repartiţie a presiunii pe 
lungimea L a suprafeţei de contact ;aceasta repartiţie este sugerata de coordonata 
punctului de aplicaţie al fortei de reactiune Â (respectiv B sau C).Detenninarea 
acestor coordonate xa, xq, xc se face utilizând ultimele doua ecuaţii din 1.4.2 ((e),(f)) 
care nu au fost inca folosite si care pot fi scrise sub forma: 

A • x ̂  cosa -l- B-x^cos/^-h C • jr̂  = ^ ^̂  ^ ^^ 
- A'X^ sina ^ B-x^ sin fi - Mz 

unde s-au introdus nişte notatii pentru o serie de mărimi presupuse cunoscute 
H = ^ F,x, -f Gv,, ^ ^ Q,x^ C)s. ^^ ^ ^^ 

Pentru a calcula toate cele trei coordonate x ^ xb, xc din cele doua ecuaţii 
(1.4.8) trebuie sa facem o repartizare a momentului My pe cele doua ghidaje:fata(l) 
si spate (II); _ 

Momentul My este de fapt momentul de rastumare al săniei in jurul axei 
Y.care detemiina presiunile ca valoare si mod de repartiţie pe cele doua ghidaje I si 
II.Deci: 

' M, = Ax^ cosa + Bx^ cos fi 
AYj = M f ^ Mj, in care (1.4.10) 

si deci: 
MjSinfi- M^cosP sin a - M^ cosg M^ - Mj 

Presupunând deci repartiţii liniare pentru presiuni, fornia diagramelor este 
determinata de raportul xa/L (respectiv xb/L ; xc/L) 
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De exemplu,pentru o repartiţie trapezoidala.din considerente geometrice 
simple avem: ^ 

P/to.. 

fig. 1.4.2 

2 ^ ~ 3 
I.P.. 

Rezulta deci ca daca O .diagrama presiunii are totdeauna forma 

trapez! iar valoarea maxima este irnediata; 
unui 

A miii Umd 

2P,. PAmtx ~ Pai^ 1 + 

înlocuind PAmed se obţine in final: A 6 Ax, 
aL aU (1.4.12) 

Alte sjtuatii sunt tratate in literatura [A2],[B29].[C23] in care se găsesc detalii 
SI pentru ghidajele de rulare:se găsesc deasemenea si date despre presiunile de 
i n tac t SI valonie lor limita pentru diverse materiale-elemente care pot constitui date 

intr-un program pentai calculul batiului 

f® ^ procesul de lucru,datorrta 
repartiţiei de forte pe structura,apare si un moment care tinde sa rotesca elementul 
mobil in planul sau de mişcare:efectul este o uzare neunifbmia a ghidajelor care se 
contracareaza pnn ghidaje concave si pene de reglare din doua bucati Acestea sunt 
insa fenomene specifice particulare.evident de mare importanta pentru calitatea de 
ansamblu a utilajului ,dar care nu se circumscriu in tematica t^zei. 

1.5 Asupra calculelor clasice de rezistenta si rigiditate ale batiurilor de strung 

In mod foarte sumar vom reda in continuare,pentru unitatea prezentării rezul-
tatele existente in literatura privind calculele de rezistenta si rigiditate ale batiurilor de 

.^^"«^•«•bazate pe ipoteze simplificatoare greu justificabile sunt 
deosebit de puţine,ceeace arata pe de o parte dificultatea problemei,care nu poate fi 

""" clasice,iar pe de alta parte-poate-lipsa de interes a 
proiectanţilor « r e au optat pentru rigiditatea maxima posibila,fara justificări,facand 
compromisun la consumul de material si realizarea tehnologica 
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In cele mai multe cazuri aproximaţiile făcute reduc corpul strungului(sau numai 
batiul) la o gnnda cu secţiunea arbitrara închisa,cu pereţi subţiri,solicitata la torsiune 
si incovoiere [A2lJB38],[C16l.Daca grosimea pereţilor este variabila sau intalnim-asa 
cum este in realitate-rigidizari pe lungimea batiului,evident ca avem de-a face cu o 
răsucire impiedicata care ar trebui tratata dupa teoria Vlasov [D5],[P14].Un 
asemenea mod de abordare este destul de complicat si nu a fost intalnit de noi in 
literatura cercetata. Peste tot se folosesc metode aproximative care înlocuiesc 
secţiunile reale ale batiului prin secţiuni simple si constante pe intrega lungime. In 
acest caz se pot folosi formulele lui Bredt [D5],[P14].care se stabilesc considerând ca 
tensiunile tangentiale sunt constante pe grosimea t a peretelui,iar fluxul acestor 
tensiuni este constant pe contur r / = constant.Rezulta atunci,relaţiile cunoscute 
pentru calculul tensiunilor si deplasărilor unghiulare: 

Ultima integrala se calculeaza deobicei grafic 
In cazul secţiunilor deschise,problemele devin mult mai complicate si calculele 

si mai aproximative;chiar o tăietură ingusta intr-una din laturile profilului inchis,reduce 
considerabil rigiditatea batiului.Daca secţiunea deschisa poate fi aproximata cu o 
serie de dreptunghiuri,atunci se pot folosi formulele lui FoppI: daca notam cu Ij latura 
lunga a unui dreptunghi component, indiferent de poziţia lui si cu t latura cea mai 
scurta atunci avem: 

1=1 

In general insa nervurile,pereţii si alte elemente de consolidare care măresc 
rigiditatea,cum si ferestrele,golurile etc.care o micsoreaza,se aprciaza in ceea ce 
priveşte influenta lor asupra rigiditatii la incovoiere si torsiune,cu ajutorul unor 
coeficienţi experimentali care sunt culeşi din practica fabricanţilor de masini-unelte si 
a institutelor de cercetare. 

In cazul analizat de noi,cele mai importante sunt de fapt calculele de 
rigiditate,deoarece aceasta caracteristica esenţiala a masinîî-unelte determnina atat 
precizia de prelucrare si calitatea suprafeţei prelucrate cat si productivitatea. In 
literatura se intalnesc tot felul de definiţii pentru rigiditatea maşinii,pornind chiar de la 
impartirea in rigiditate statica si dinamica,uneori destul de inconsistente si ambigui.In 
orice caz,cea mai importanta ar fi o asa numita rigiditate totala relativa la ansamblul 
masina-unealta-piesa-scula.caracterizata prin deplasarea totala a vârfului sculei de 
aschiere sub acţiunea componentelor forţei de aschiere.Aceasta ar insuma,in lanţul 
constructiv evident,deformatiile elastice ale tuturor pertilor componente. Influenta 
hotaratoare o are insa rigiditatea batiului,a cărui modificare ulterioara este practic 
imposibila. 

In mod separat,rigiditatea la incovoiere {J, ) se poate defini sau ca raportul 
dintre o forţa (F) si o deplasare (w),stabilite dupa anumite criterii univoce,sau ca 
produsul dintre modulul de elasticitate (E) si momentul de inerţie al secţiunii 
transversale (I). 

/ = L [N/mm] 
• ' " w r (1-5.3) 
J, = E'\ = M^'P [Nmm J 
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Analog se defineşte o hgiditate la torsiune J, ca raportul dintre momentul de torsiune 
(Mt) SI unghiul de răsucire specific ((3) sau ca produsul dintre modulul de elasticitate 
transversal (G) si momentul de inerţie la torsiune (It). 

[N • mm / rad] 

rxi 21 (1.5.4) 
, [ N m m J 

Se gaseste in literatura [C23] o apreciere globala a rigiditatii unui strung 
universal,care sugereaza faptul ca rigiditatile componente sunt "legate' ca intr-o 
schema de circuite in paralel. 

' e 

l/l 

i 
X 

fig. 1.5.1 

Urmărind figura 1.5.1 si luând in considerare numai deplasarile in direcţie 
radiala(y-y),cea care determina precizia de prelucrare(in principal),vom accepta ca 
deplasarea totala y a vârfului cutitului este formata din: 
• defonnatia piesei de prelucrat,considerata ca o ginda simplu rezemata incarcata la 

mijloc cu o forţa concentrata Fy: 
Fv-/' , F, 48-EI d ' 

• deplasarea săniei (y,) tot pe direcţia y si produsa tot de fbrta Fy: 
K Fy 

= = - (1.5.6) 

• deplasarile celor doua vârfuri de prindere ale piesei de prelucrat,din papusa fixafvf) 
si din papusa mobila (y™): 

Fy F, F F 
( 1 . 5 . 7 ) 2J.. 2y, 

Evident ca in acest calcul am luat in considerare in mod explicit si deformatiile 
căruciorului si t>atiului sau mai exact putem considera ca am tinut cont de ele indirect 
pnn deplasşnie celor doua vârfuri de prindere si ale săniei port-cutit. Rezulta deci 

y = yi +y , + j ( y , + y „ , ) = 
I 1 1 L J 

"^Im/ 
• Fy dar cum: = avem: 

••c-^-h 
/ i -l' 
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= ^ 7 (l.b.6) 

relaţie care determina.sub un anumit aspect,rigiditatea masinii-unelte. 

Acest capitol nu are elemente de noutate;a fost introdus de noi pentru a 
da.numai,o privire de ansamblu asupra principalelor rezultatea întâlnite in literatura 
cercetata in legătură cu calculele de rezistenta si rigiditate ale batiului.EI ne-a fost 
insa deosebit de util deoarece ne-a sugerat o metoda semiinversa de abordare a 
problemei plecând de la presiunea admisibila pe ghidaje,ceea ce constituie deja un 
nou mod de formulare si rezolvare a problemelor,mult mai general deoarece elimina 
mea din faza de proiectare influenta unor parametrii constructivi deobicei aleşi cu un 
mare coefident de arbitrar; metoda mai permite si compararea obiectiva a diferitelor 
variante cu soluţii fundamental distincte. 

BUPT



19 

Capitolul 2 

CONTRIBUTII PRIVIND PROBLEMA SUBSTRUCTURARII 

2.1 Unele probleme fundamentale ale metodei elementului finît(M.E.F.) 

In tara(MEF) a devenit actualmente un instrunfient de lucru destul de frecvent atat 
in cercetare cat si in domeniul aplicaţiilor curente ingineresti.Acest lucru a fost posibil 
datorita conjugării eficiente a trei elemente disparate:aparitia in literatura romana a 
numeroase lucrări specifice (monografii,articole de sinteza etc.) consacrate acestei 
metode;intocmirea sau importarea de programe destinate aplicarii acestei metode in 
cele mai diverse domenii de activitate;cresterea impresionanta a unitatilor de 
calculatoare din ce in ce mai puternice cu care au fost dotate centrele de 
cercetare.invatamant si productie.ln felul acesta (M.E.F.) reprezintă in momentul de 
fata cea mai eficienta metoda pentru analiza structurilor inginereşti,indiferent de fbnna 
SI de materialul din care sunt realizate.Utilizarea acestei metode.insa poate fi fecuta 
numai prin intermediul calculatoarelor.iar precizia rezultatelor poate fi sporita pana la 
limita de capacitate a memoriei calculatorului. 

* * * 

In esenţa (M.E.F.) a fost initiata prin formularea matriciala a metodei eforturilor 
SI a metodei deplasărilor pentru structurile din bare. Ulterior s-a demonstrat ca 
(M.E.F.) este strâns legata de metodele clasice de rezolvare a problemelor formulate 
variational.Sub aspect istoric metoda este relativ noua daca,in conformitate cu opinia 
generala,pnma schema cu elemente finite este fbnmulata de COURANT in 1943 la 
rezolvarea unei probleme de torsiune. Pasul umfiator este dat de formularea 
matriciala,de către ARGYRIS in 1954 ,a calculului structurilor din bare,dar noţiunea 
ci® "dişprgtizgre 9 CQnţInuului' prin elemente finite este introdusa in 1956 de 
M.J.Tumer;R.W.CIough;H.C.Martin;LC.Topp[A12],[B23],(B31];[C17],[C24].[Mn]care 
solutioneaza problema plana a teoriei elasticitatii utilizând elemente finite triunghiulare 
SI dreptunghiu lare. Denumirea de 'elemente finite" a fost introdusa in 1960 de 
CLUOGH [CI1],[C25],[C18][GI]. Perfecţionările ulterioare s-au datorat unor autori 
celebri ca:ZIENKIEWICZ[Z3],[Z4],PRZEMIENICKI,ODEN,GALLAGER COOKrC241 
BREBBIA [B32],ROBINSON [R6],MASSONET [M7],BATHE [85] si muKi aW,exis-
tând la ora actuala o bibliografie impresionanta;de exemplu daca in 1969 SINGHAL 
cita 775 de refierinte bibiografice.in 1976 NORRIE DE VRIES citeaza 7115 
refennte.Este o dezvoltare publicistica explosiva,dub»ata de mari congrese de 
speaalitate,de reviste consacrate numai acestor metode<v.de exemplu:International 
Journal for Numencal Methods in Engineering.Computer Methods in Applied 
Mechanics Engineering,Journal of Computaţional Physics etc.)de crearea unor 
institute speaalizate cu zed de mari cercetători care au realizat celebrele programe 
de element finit r-1].[*~2],[***3],[*"4]. 

In literatura romana au aparut ,in special in ultimii 20 de ani.lucrari si 
monografii de mare valoare consacrate acestei metode si aplicaţiilor ei in diverse 
domenii,dintre care citez pe cele pe care le-am studiat si fbtosit:Gh.N.OLTEANU 
AE.PARVU(1972)[06];AI.GHE0RGHIU(1975)[G5];D.CAPATANA(1976)rC11;H'sAN 
DI(1976),E.CUTEANU,R.MARINOV(1980)[C28]:C.AVRAM,C.BOB,R.FRIEDRICH 
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V STOIAN(1984)|A12l;C BRATIANU(1983) |B31 |:l N CONSTANTINESCU.M Gh 
MUNTEANU.D C.GOLUMBOVICI(1984) lC19J.Marin IVAN(1985) IMOJ.I.PASCARIU 
(1985) [P51;Gh MANDRU.M.M RADULESCU(1986) [M11];M.GAFITEANU.V.Florin 
POTERASU.N MIHALACHE(1987) |G11;D.STEMATIU(1988) ;C.PACOSTE.V. 
STOIAN,D.DUBINA(1988)[P1];T.PETRILA,C.I.; GHEORGHIU(1987)[P20J;I.Nicolae 
CONSTANTINESCU,V.G. DANET(1989) (C18],[C19l;Dan GARBEA(1990) [G2]; 
N.MIHALACHE(1992) ;Maty BLUMENFELD(1995) (B231. 

In rezolvarea problemelor de camp in general si a celor din mecanica mediilor 
continui -in particular-se folosesc trei formulări matematice echivalente: 
• o formulare diferenţiala,care a condus la metoda diferentelor finite 
• o formulare variationala.care a condus la metoda elementelor finite 
• o formulare integrala,care a condus la metoda elementelor de contur(firontiera) 

In esenţa problema revine la rezolvarea unui sistem de ecuaţii diferenţiale cu 
necunoscuta de camp u.de forma: 

Z.(w)={L,(W),L2("X = 0 (2.1.1) 
in interiorul unui domeniu dat Q.cu satisfecerea unor condiţii de limita pe graniţa r a 
domeniului: 

C(u) = {C,{u)X2iu\ (2.1.2) 
Aici LI(U),L2(U) .. sunt ecuaţii cu derivate parţiale,Li.L2....fiind operatorii 
diferentiali;analog Ci,C2,... 

In cazul formulării variationale soluţia problemei se obţine prin cautarea acelei 
funcţii l i care minimizeaza sau face stationara o anumita funcţionala specifica 
probiemei,care scrisa sub forma integrala are aspectul: 

t, y âK J f 
( 2 . 1 . 3 ) 

cu F si G operatori.Conditia de stationaritate a funcţionalei ^ = O,pentru o variaţie 
du a funcţiei,poate fi pusa sub forma[B39][P1]: 

ŞE = fâu'^Liu^Q -h fŞu"^C(u)dr = O ( 2 . 1 . 4 ) 

Q r 
Gasirea acestei funcţionale restrânge clasa de aplicaţii;in cazul solidului 

deformabil insa aceasta funcţionala este tocmai energia potentiala totala,ceea ce a 
condus la cunoscuta metoda Rayleigh-Ritz.Dificultăţile problemei sunt legate de 
gasirea acelei funcţii u care sa satisfaca condiţia de stationaritate ^ = O.De cele 
mai multe ori acest lucru este imposibil,de aceia se cauta o soluţie aproximativa: 

n 

/=i 
unde Ni(x,y,z) sunt nişte funcţii de forma(de aproximare sau de modelare) convenabil 
alese; a, -parametrii independenti.Atund funcionala E depinde numai de â  si putem 
scrie: 

^ = — + — — = O (2.1.6) âix âa-, âa„ 
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Aceasta egalitate este indeplinita.daca si numai daca: 
I 

rtj = {0} ( 2 . 1 . 7 ) 

Se obţine un sistem de ecuatii(care pentru o funcţionala cuadratica sunt 

algebrice, liniare) de unde determinam parametrii â  si deci soluţia u. 
Deoarece funcţiile de aproximare Ni(x,y,2) trebuie definite si trebuie sa fie 

continue pe intreg domeniul ll.gasirea lor este un inconvenient major. De aici a venit 
ideia de a imparii domeniul Q in subdomenii mid.pe care sa putem accepta pentru 
aceste funcţii nişte expresii polinomiale simple. 

Pornind de aia s-a născut (M.E.F.) care cunoaşte in prezent patru procedee 
de formulare a ecuaţiei fundamentale: 
• fQrmuişrog <jirşQta.bazata pe formularea matriciala a metodei deplasărilor 
• formul^rşg vgriaţionala.bazata pe teorema lui Manabrea privind minimul energiei 

potentiale de defbmiatie in sistemele static nedeterminate 

• fQrmuiflrşş pe bitşntMlui şnQrgşţir.pomind de la prima lege a termodinamidi. 
Vom prezenta sumar fomiularea rezidualaCThe method of weighted 

residuals'').considerata de noi (si nu numai!) cea mai cuprinzătoare intr-o exprimare 
unitara a unei dase largi de probleme spedfice. 

Daca L este un operator diferenţial,atund fenomenele fizice de care ne 
ocupam-studiul câmpului de deplasari si tensiuni intr-un solid defbrmabil-sunt 
generate de un sistem de 15 ecuaţii diferenţiale cu 15 necunoscute E pe care-l vom 
scrie sub forma: 

A ^ ) + / o = O ,pe domeniul Q (2.1.8) 
careia i se ataseaza condiţiile la limita: 

= ( 2 . 1 . 9 ) 

pe frontiera r a domeniului Q.unde C este un operator diferenţial de ordin inferior lui 
A .(A se vedea si formularea in deplasari a problemei fundamentale a teoriei 
elasticitatii:ecuatiile lui Lame ( D 5 ] , [ P 1 4 ] , [ T 3 ] , [ T 4 ] ) 

Evident ca problema formulata mai sus poate fi de tip DirichIet.Neumann sau 
mixta,in funcţie de fomria condiţiilor la limita. 

Sa presupunem ca acceptam o soluţie aproximativa (de încercare) a 
A 

problemei: u(/') pe care o putem lua de fonna: 

(2.1.10) 

si pe care o dorim convergenta către soluţia exacta pentm n-^oo. 
Aceasta soluţie aprobativa se alege astfel incat sa satisfaca in mod exact condiţiile 
ia limita;Ni(r)./ = l,/i,constiiue un set complet de funcţii liniar independente: 
a, .coeficienţi care se vor determina. 
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I unctia u intrcxiusa in (2 18).nu o inai satisface,definim atunci o funcţie 
reziduu care exprima diferenţa dintre soluţia exacta si cea aproximativa fiind data de 
relaţia: 

(2.1.11) 

Metoda reziduurilor ponderate cauta sa determine coeficienţii a, astfel incat eroarea 
R pe intrequl domeniu considerat sa fie cat mai mica.Aceasta se obţine prin 
formarea unei medii ponderate a erorii pe intregul domeniu si prin impunerea 
condiţiei: 

W = \ )W, (r)dQ = 0 (2.1.12) 
n 

unde Ŵ^ (/ ) reprezintă un set de funcţii de pondere liniar independente,numite si 
A 

funcţii de corecţie sau de interpolare.AstfBl,presupunând ca soluţia aproximativa u 
satisface in mod identic condiţiile de margine.eroarea de aproximare reprezentata de 
reziduul R este ponderata sau distritxjita.prin multiplicarea cu funcţia de pondere,pe 
intregul domeniu Q. Aceasta distributie a erorii pe domeniul Q depinde de alegerea 
funcţiilor pondere (r).ln funcţie de procedeul de selectare a acestor funcţii s-au 
născut diferite metode: 
• metoda subdomeniilor.Domeniul Q este impartit in subdomenii Qk si vom lua: 

W^ = I pe Qk; W,̂  = O in afara de Qk-
• metoda colocatiei: W^ (r) = S{r - r^.) unde 8 este funcţia lui Dirac 

• metoda celor mai mici patrate: W,̂  (r) = 

k 
• metoda momentelor: Wĵ  (r) = ^ b ^ x ' ' 

m=0 
• metoda Galert̂ in: Wj^lr) = N,.(r),aceasta fiind metoda cea mai des 

utilizata,justificabila prin precizia rezultatelor. 
Urmând procedeul Galerkin,integrala pe domeniul O se înlocuieşte cu o suma 

de integrale pe subdomenii elementare fi®,astfel incat (2.1.12) devine: 

^ = + = 0 ' (2.1.13) 
J = l M^e 

In aceasta expresie u si ^u se iniocuiesc cu aproximaţiile lor pe elementele finite Q®: 

^ (2.1.14) 

Atunci, forma integrala elementara, devine: 
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sau 

w; J 
n' 

/ ( 
A 

\ 

A 

< S\ âu' > [D} dy 
V \ J j 

/ 

(2.1.15) 

f r d T , (2.1,16) 

care in final dupa transformări cunoscute,se aduc la forma fundamentala a (M E F) 
[A12J,[B23J,IB25],[C11],[C24I,[C28],[I10],[G2],[P1J,[P5J,(Z3J etc 

= ' (2,1.17) 
Nu mai insistam asupra detaliilor,semnificaţiilor,transformărilor specifice 

metodei,care se găsesc in bogata literatura pe care am citat-o mai sus. Mai precizam 
numai ca cercetările moderne cauta sa gaseasca modele mai flexibile mai puţin 
restnctive in privinţa condiţiilor de continuitate,ceeace a condus la crearea modelelor 
finite hibnde si mixte Acesta este un domeniu fascinant al elemnetelor finite pentru 
care nu avem mea o definiţie riguroasa;H.H.T.PIAN in 19?8.unul din pionierii 
modelolor hibride, spunea ca aceasta implica câmpuri independente de variabile in 
interiorul si pe frontiera elementului, in fomiularea variationala a problemei modelele 
mixte se bazeaza pe aproximari cu mai mult de un singur camp in' interiorul 
elementului finit.C.BRATIANU face in cartea sa [831],o analiza cuprinzătoare si 
interesanta a acestor modele care utilizeaza principii variationale modificate bazat pe 
lucrările lui H.H.T.PIAN;S.N.ATLURI;J,T,ODEN;G,H GALLAGER;Hu-WASHIZU s a 

2.2 Consideraţii" si contributii privind metoda substructurarii in cazul 
batiurilor de strung 

niTAcP®®' actuala programe mari de element finit (COSMOS/M ANSYS 
l-DEAS;MSC NASTRAN etc ) sunt situatii in structuri mari si complexe care rezolvate 
in ansamblu,cu toate detalile,conduc la timpi de lucru pe calculator prohibitivi sub 
aspect economicichiar daca se dispune de programe perfomante de pre si 
postprocesare de date.cantitatea rezultatelor este exagerat de mare iar timpul de 
interpretare,care necesita deobicei specialisti de inalta calificare,este deasemenea 
foarte mare. Daca se mai pun si probleme de optimizare care necesita rulări multiple 
ale acestor programe mari.cu date multe de intrare, problema intr-adevar ridica 
senoase dificultati De aceea,in astfel de situatii cercetările modeme merg pe 
substructurare,adica pe impartirea structurii complexe in parti componente privite ca 
entitati de sine statatoare (numite substructuri sau superelemente) Legătură dintre 
difentele substructuri in care a fost descompusa structura complexa se face pe 
conturul comun al substructurilor.Substructura devine astfel o structura independenta 
cu condiţii de margine determinate,impuse de asigurarea continuitatii de ansamblo 3 
structuni iniţiale. 

Problema substurcturarii. utilizând metoda elementelor finite,este prezentata in 
(A12].[B5].[B23].[C18].[Cl9],fC25].[C28],fG2].[P1],[23],unde s^ precizeaza ca 
daca se elimina miscanie de corp rigid .comportarea unei substructuri este unic 
detemiinata de deplasarile conturului reprezentând graniţa dintre substructuri pe care 
se găsesc asa numitele noduri comgne. Utilizând metoda deplasărilor, comportarea 
stmctuni este descrisa de matricea de rigiditate redusa la nodurile de pe frontiera dec. 

BUPT



24 

substructura poate fi privita si ca un superelement;reintorcandu-ne la structura de 
ansamblu iniţiala,ansamblarea matricilor de ngiditate se efectueaza in doua etape:se 
realizeaza la inceput ansamblarea matricilor de rigiditate ale elementelor din 
substructura si dupa reducerea acestora ia nodurile comune se trece la ansamblarea 
substructurilor in matricea de regiditate a structurii. 

Trebuie sa precizam ca in cazul problemei studiate de noi,de fapt nu ne 
interesaza starea de deformare decât in zona centrala a structurii batiului.deci nu se 
mai pune problema de asamblare a matricilor de rigiditate ale diferitelor 
substructuri.Astfel problema se simplifica mult, insa in studiul intreprins de noi vom 
complica condiţiile de margine pentru a prinde cele mai defavorabile situatii. 

Problema substnjcturarii se pune si sub alt aspect, mai apropiat de cazul 
strungului studiat de noi. Exista structuri mari si complexe care in procesul de 
proiectare sau reproiectare au parti consistente care din motive constructive si/sau 
funcţionale nu se mai pot modifica sau nu este avantajos sa mai fie modificate; raman 
atunci numai anumite parti din structura care vor fi modificate .reproiectate,optimizate, 
rigidizate etc.chiar daca astfel starea de deformatie si tensiune de ansamblu se 
modifica. Este firesc ca in aceste condiţii structura sa fie impartita in substructuri 
(supraelemente)rezolvarea problemei in ansamblu,bazandu-se acum pe metoda 
condensării.Aceasta este in opinia noastra o situatie tipica la strunguri normale,unde 
carcasele care adapostesc angrenajele,sistemele de acţionare si comanda,etc. sunt 
deobicei realizate constnjctiv pe baza condiţiilor de functionare,a posibilităţilor 
tehnologice de turnare si a unui consum minim de material;ramane partea centrala a 
strungului,numita batiu.care este supusa condiţiilor de optimizare,care sânaalizeze o 
rigiditate maxima la un consum minim de material. 

Procedând in acest Tel durata de rezolvare a problemei se reduce semnificativ, 
fiindcă impartirea in substructuri poate conduce la o reducere a lăţimii de front 
deorece analiza nu se mai efectueaza pe ansamblu ci pe subdomenii. Exceptând 
nodurile de pe linia de separaţie a substructurilor celelate noduri pot fi considerate 
dezactivabile,deoarece pentru acestea se pot scrie ecuaţii de echilibru definitive;astfel 
nodurile de pe linia de substructurare devin purtatoare de informaţie către restul 
structurii iar respectivele necunoscute raman active.Aceste noduri ramase active se 
numesc^master^.denumire care s-ar putea traduce prin "principale" sau "pivot" [B23]. 

In esenţa,metoda clasica de substructurare prezentata si in literatura noastra 
de specialitate [C18],[C19],[C28],urmeaza raţionamentul cunoscut din metoda 
deplasărilor in felul in care acesta este utilizat la calculul structurilor din bare cu noduri 
rigide:blocarea nodurilor,calculul momentelor in incastrare perfecta,deblocarea 
nodurilor si impunerea condiţiilor de continuitate a rotirilor In principiu deci rezolvarea 
unor structuri complexe prin divizarea in substructuri,comporta doua etape mari: 
• determinarea stării de deformatie pentru fiecare substructura (si a stării de 

tensiune de altfel) 
• cuplarea substructurilor astfel ca in zonele de intersectie sa fie respectate 

condiţiile de echilibru si de continuitate a deplasărilor. 
In procesul de substructurare nodurile situate pe marginile comune ale 

substructurilor vedne,sunt definite ca noduri de contact(vom pune indicele c) iar 
celealte se numesc noduri interioare (indice i).Dupa impartirea structurii in 
substmcturi nodurile de contact se vor bloca prin pendule care sa impiedice 
deplasarile pe care ne-am propus sa le luam in considerare in mod real. In acest fel 
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substructura poate fi rezolvata.intocmind pentru substructura de ordinul j sistemul de 
ecuaţii: 

unde am notat: 
(2.2.1) 

= matricea de rigiditate a structurii j.avand nodurile de contact blocate 
referitoare ia nodurile interioare (indice i), 

} = vectorul coloana al deplasărilor nodurilor interioare din substructura j, 
cu nodurile de contact blocate , 

vectorul coloana al incarcarilor exterioare care actioneaza in nodurile 
interioare 

Din rezolvarea acestui sistem rezulta vectorul reactiunilor ce apar in nodurile 
blocate,j/î^j,care este evident format din vectorii de reactiune de pe toate 

interfetele sut)structurii( j),cu alte sul)structuri (k); {^/'*},k=1,2,...n.De exemplu ,1a 

interfata dintre sul)structura j si substructura k rezulta rBactiunea | .Astfel 
condiţia de echilibru a intarfetei i -w k va f i : 

(2.2.2) 

in care [F^'-^jeste vectorul coloana al incarcarilor •'aditionale''actionand asupra 
interfetei j ^ k . 

Dupa cuplarea substructurilor si deblocarea nodurilor de contact se scrie 
condiţia de continuitate a deolasarilor: 

(2.2.3) 

in care : este vectorul coloana al deplasărilor tuturor nodurilor de contact al tuturor 
interfeţelor din substnjctura,scrise in sistemul de referinţa kx»l (x.y,z).EI se obţine din 
vectorul deplasanior aceloraşi noduri scrise ia sistemul de referinţa global 
X,Y.Z;{A} inmultit cu matricea de transfomiare a deplasaritor la rotatii de axe.Astfel 
in ecuaţia de continuitate (2.2.3) apar ca necunoscute numai deplasarile nodurilor de 
contact,ceeace fece necesara reformularea matricei de rigiditate a «ubstructuritor prin 
eliminarea deplasaritor nodurilor interioare {<5;̂  } cu ajutorul procedeului cunoscut sub 
denumirea de 'condensare stetira-

Metoda consta in partitionarea metricilor din (2.2.1) dupa gradele de libertate 
ale nodunior de contact si interioare. 

KJ ] = 
k 

{s/ 
(2.2.4) 

BUPT



26 

Dar.dupa deblocare.in nodurile de contact apar reactiunile finale incarcarile 

exterioare direct aplicate in aceste noduri j ^ j | ;sistemul de ecuaţii de condiţie (2.2.1) 

pentru substructura de rang j se poate scrie astfel: 

Rezulta de aici matricea deplasărilor nodurilor interioare: 

Kt. (2.2.5) 

H ' H 
Vom nota: 

(2.2.6) 

sJ = vectorul coloana al deplasărilor nodurilor Interioare in condiţiile 

nodurilor de contact blocate 
H/^.] = matricea de influenta a deplasărilor nodurilor interioare ,cand nodurile 

interioare suferă deplasari egale cu unitatea 

Rezulta: 

K Î H ' ^ ' 
Grupând convenabil obţinem: 

] + [Ki. I h / . . ] j { s ! ) { F J } + { / ? ' ) - [ K i , \Ki, ] - ' { f / 

(2.2.7) 

(2.2.8) 

(2.2.9) 

Aici prima paranteza este asa numita matrice de rigiditate condensata a substructurii i 

K 

(2.2.10) 

(2.2.11) 

Ultima relaţie ne da vectorul total al incarcarii pe interfetele structurii j. 
Pentru ansamblarea substructurilor in structura globala.ded pentru determina 

rea deplasărilor nodurilor de contact,pe langa condiţia de continuitate (2.2.3)care este 
formulata numai din punct de vedere dnematic este necesara exprimarea condiţiilor 
de echilibm pentm intreaga structura: 

[(/]{/?} = (2.2.12) 

unde: {/?} = este vectorul ansamblat al reactiunilor flecarei structuri 

{F^ } = este vectorul incarcarii neechilibrate de pe fiecare Interfata 
[U] = matricea de transformare a forţelor din substnjctura in încărcări 

exterioare 
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Evident ca in detalierea acestui proces destul de laborios trebuie sa folosim si 
cunoscutele transforman de coordonate la rotatii de axe .asupra carora nu insistam. 

Algoritmul de calcul al acestei metodologii necesita deci parcurgerea 
armatoarelor faze: 
1. Impartirea structurii mari in substructuri.care revine in exclusivitate inginerului 

proiectant si care are la baza necesitatile si criteriile expuse mai sus 
2 Definirea topologiei structurii,notarea nodurilor structurii si a substructurilor 
3. Definirea interfeţelor si precizarea nodurilor de contact 
4. Determinarea matricilor de transfer.de la sistemul local de axe la sistemul global 

Uc Aceste matrici sunt obtinute astfel: 

Matricea // selecteaza din vectorul deplasărilor pe acelea care corespund 
nodurilor substructurii j,fiind de tip boolean,a cărei conformare reflecta proprietăţile 
topologice ale structurii,adica,modul de notare a nodurilor de contact in structura 
generala respectiv in substructuri. Notam cu [Ă] matricea cosinusilor directori ai 
axelor fata de axele globale XYZ. 

^xy 

^zy 

sau pentru noduri cu trei grade de libertate (placi incovoiate),cand rotatia axelor se 
face intr-un plan: 

^cos0 -sin6 O" 
sin^ cos^ O 

O 0 1 
Atunci matricea de transformare pentru un nod este: 

" [ o : 

unde 0 este unghiul de rotatie in planul XY. 

Rezulta matricea de transfer a structurii,referitoare la nodurile de contact in număr 
de n: 

T. = 

Z.] O O O 
O [Z,]^ O O 
O [ L f O de tip (6nx6n) 

0 0 0 . [L]^ 
5. Calculul pentru fiecare substnjctura,in raport cu sistemul de referinţa local a 

matricilor de rigiditate: 
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6 Calculul pentru fiecare substructura a matricilor de rigiditate fata de sistemul de 
referinţa global 

7 Determ 
\ Y / 

narea pentru fiecare substructura a reactiunilor in nodurile de contact 
blocate.la fiecare interfata / ^ , ^ | si a Încărcărilor adiţionale { f „ 

8. Calculul vectorilor de incarcare fata de sistemul de referinţa global: 

9 Calculul matricilor "condensate" si a vectorilor condensaţi:v.(2.2.10) si (2.2.11) 
10. Ansamblarea matricei de rigiditate a structuni si a vectorului de incarcare 

echivalent: 

K... fVj KL fV/ 

11. In sfarsit,rezolvarea sistemului de ecuaţii 

F.. 

si determinarea deplasărilor nodurilor in cuprinsul fiecărei substructuri: 

O situatie pe care o vom analiza mai târziu,am prezentat-o in fig.2.2.1,in care 
partea centrala a batiului am considerat-o alcatuita din doua plad plane supuse la 
încovoiere (părţile 1 si 2),rigidizate cu doua grinzi perete (părţile 3 si 4);nodurile de 
contact au fost blocate prin pefidule. 

fig.2.2.1 
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2.3 Idei si rezultate noi 
2.3.1 Cateva consideraţii asupra programului l-DEAS Maşter Series 1.3* 

Fata de procedeul "clasic" prezentat in paragraful 2.2 bazat pe raţionamentele 
SI metodologia din metoda deplasărilor, vom formula o alta metodologie, bazata 
pe armatoarele doua consideraţii; 
• vom presupune ca putem face o discretizare mai "grosiera" a intregii structuri in 

limitele capacitatii maxime a calculatorului,din care sa putem obţine un camp de 
deplasari in zonele in care vom face separarea in substructuri. 

• mai consideram ca dispunem de un prototip,intr-o varianta bazata pe experienţa 
constructorului.pe care putem face măsurători experimentale.Acestea se vor axa in 
principal pe masurarea deplasărilor in zonele dorite de substructurare;cu aceste 
rezultate vom corecta valorile obtinute prin (M.E.F.) 

In felul acesta vom defini in zonele de substructurare un camo de deolasn 
geometric admisibil,iar calculele ulterioare le vom face considerând substructura cu 
deplasari impuse. Procedeul este mult mai simplu deoarece putem intocmi atunci 
programe relativ mici,specializate,de exemplu numai pe calculul placilor,cu condiţiile 
ia limita impuse sub fonna unor deplasari (probleme tip Dirichiet). 

Batiul de strung poate fi considerat ca un caz particular de structura spaţiala 
alcatuita din placi.astfel incat fiecare placa poate fi considerata ca un element 
finit(supraelement)'solicitat atat in planul sau ("starea de membrana" sau de "grinda 
perete,sau de "şaiba"") cat si nonnal pe planul sau ("starea de incovoiere" sau de 
"placa incovoiata") 
Va trebui sa acceptam ca cele doua stări de solicitare sunt decuplate,adica 
deplasarile "de membrana" nu trebuie sa afecteze deformatiile de incovoiere ale plăcii 
si reciproc. 

In vederea obţinerii unor rezultate in deplasari pe intrega structura.am utilizat 
un program de calcul cu ajutorul elementelor finite l-DEAS MS 1.3 .deosebit de 
performant,existent in cadrul Universităţii Tehnice din Hamburg-Harburg GERMANIA, 
unde am avut sansa sa beneficiez de o bursa DAAD de un an de zile si de inca un 
program TEMPUS de 3 luni 

Dintre programele de analiza a stnjcturilor care utilizeaza (M.E.F.) si la care 
am putut in general sa am acces.amintesc.COSMOS/M;NASTRAN MSC; ANSYS; 
MARC-MENTAT lljl-DEAS Maşter Series 1.3.Fiecare dintre aceste programe prezintă 
avantaje si dezavantaje din punctul de vedere al construcţiei lor. unele avand partea 
de design si drafting mai dezvoltata,altele partea de calcul. In esenţa ele sunt 
structurate asemanator si cuprind umnatoarele secvenţe: 

-preprocesare date 
• desen-proiectare in plan sau spaţiu (2D,3D) 
• simulare (discretizare.alegerea de material,condiţii de frontiera,analiza de calcul) 
• import/export desen si/sau model element finit 
• speciala ce cuprinde calcule de oboseala,procesare de semnale.analiza 

dinamica,analiza de contact etc. 

* MJ9.) Mutica A.M -Rcali/iirca modelului dc clcmcnl Hnil pctUru simclura dc rczislcnU a unui strung Iblosiiid programul I-
DbAS MS 13 ' Sesiunea Implicarco ccrcclarii stimliricc in dc/vollarca si modcmi/^ca produselor dc rabncalic Scciiunca 
Mecanica Aplicata. Sibiu, 17-18 Noiembrie I W . v.XIX/p.249-2S6 

BUPT



33 

procesarc date 
• calcul efectiv care se poate realiza in regim interactiv sau de batch job 
-postprocesare date: 
• evaluarea rezultatelor analizei 
• prelucrarea rezultatelor(grafîc,tabelar) 
• obţinerea rezultatelor fie pe monitor fie la imprimanta sau ploter 

In general aceste programe sunt compatibile intre ele.ceeace inseamna ca un 
desen-de exemplu-realizat intr-un program poate fi calculat in altul.Aceasta permite 
sa putem combina in mod eficient toate avantajele programelor avute la 
dispoziţie. Programele l-DEAS MS1.3 si MARC-MENTAT II cat si NASTRAN MSC 
sunt foarte asemanatoare atat din punct de vedere al adresabilitatii către utilizator cat 
si a performantelor Limbajul in care ne adresam programului in partea de chemare 
este un program obişnuit de lucru cu calculatorul fie UNIX;MS-DOS.etc Posibilităţile 
unui program de calcul cu ajutorul elementelor finite l-DEAS MS este prezentat 
sintetic in figura 2.3.1 

fig.2.3.2 
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Trebuie subliniat faptul ca programele actuale tind spre o perfecţionare din 
punct de vedere al calculului ,a ofertei de analiza cat si spre o cat mai mare 
confortabilitate de lucru. Programul l-DEAS prezintă in comparaţie cu celelalte 
posibilitatea creerif unor biblioteci si cataloage in care putem introduce structuri 
2D,3D,materiale noi, modele de element finit, care pot fi transferate.copiate dintr-un 
model file in altul(posibilitatea de a folosi mai multe analize)sau dintru-un proiect in 
altul(posibilitatea de-a lucra simultan pe aceiaşi structura-proiect- mai mulţi 
utilizatori). Deasemeni oferă facilitatea creeriiunei discretizari spaţiale pornind de la 
elemente finite din plan prin extrudarea lor pe orice direcţie si sub orice unghi ,cat si 
unirea unor reţele de discretizare fomiata din elemente finite de tipuri diferite(spre 
exemplu:placa subţire cu solid)cu creearea automata a elemetelor de legătură care 
sa asigure continuitatea structurii ;sau fie intre elemente finite de acelaşi tip dar de 
forme diferite(spre exemplu: placa subţire triunghiulara cu placa subţire 
dreptunghiulara) cu asigurarea automata a trecerii de la o reţea la alta prin 
introducerea sau scoatera de noduri din zona de contact a reţelei. 

2.3.2 Elemente de calcul pentru structura batiului 

Structura de rezistenta a unui stmng normal.orizontal o putem considera ca 
fiind fomriata dintr-un ansamblu de placi plane de grosimi diferite (doua placi 
longitudinale solicitate la încovoiere si o serie de nervuri transversale pentru 
ngidizare,ortogonale pe primele sau nu. aflate în stare de membrana) cat si din doua 
elemente solide situate pe primele la partea superioara pe toata lungimea 
(ghidajele)(vezi.figura 2.3.2) Din analiza acestor elemente constatam ca raportul, 
l/h >10(raport care defineşte clasa in care putem încadra un anumit element).ceeace 

ne indreptateste sa le clasificam ca plad subtiri(thin shell);acolo unde acest raport are 
alte valori,cum sunt de exemplu ghidajele pentru care: dîm,„a*/dimmin<5.le vom defini 
ca solid. 

fig.2.3.2 
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Vom prezenta In continuare.mai in detaliu.paşii urnfiati in utilizarea programului 
l-DtAS .pentru a obţine modelul de calcul,schema logica a rezolvam problemei este 
redata in fig.2.3.3 

fig.2.3.3 

PREPROCESARE DATE 
1. Pornind de ia desenele de execuţie ale unui batiu de strung nomial,(vezi.Anexa 

A)pe care l-am realizat in program AUTOCAD 10 si fbnnat DXF,pentru ca acesta 
sa poata fi recunoscut de l-DEAS a fost necesar sa se convertească formatul 
model file DXF in fonnat IGES. Practic s-a relizat un import de date drafing 
AUTOCAD in programul de design l-DEAS.Odata datele importate am creeat 
proiectul "ADRIANA" si model file "batiu" in directorul "varianta r.Acest proiect si 
acest director le vom regăsi pe tot parcursul lucrării. 

2. Datele importate sunt in 2D;s-au folosit aceste secţiuni care prin extrudare si 
decupare(cut) iar apoi prin unire(joint) au condus la realizarea structurii in 
3D. Fiecare parte a structurii a fost realizata separat (pereţii laterali,nervurile,plăcile 
transversale,ghidaje etc) si au fost introduse in biblioteca de parti a programului, 
deoarece o aglomerare prea mare pe masa de lucru(¥/ork plane) ar produce 
confuzii.Cand toate partile au fost relizate,s-a executat unirea lor finala,obţinând 
structura in 3D reprezentata in fig 2.3.2 

3. Având stmctura definita ca solid.s-au introdus caracteristicile de material 
reale,detemiinate de noi experimental si prezentate in anexa A 

4. Ne vom muta din aplicaţia Design/Master Modeler in aplicaţia Simulation pentru 
realizarea modelului de element finit avand ca suport structura realizata in 3D 
Folosind facilitatile oferite de program de realizare a discretizarii prin crearea 
manuala s-a recurs la mai multe secţiuni ale batiului care au fost multiplicate iar 
apoi unite astfel incat in final s-a obtinut modelul de element finit reprezentat in 
figura 2.3.4. Structura prezintă 1708 noduri, 1060 elemente finite thin shell,436 
elemente finite solid si 187 elemente finite de legătură tip constrain. Elementele 
finite tip placa subţire fiind create pe suprafaţa mediana a structurii iar elemntele 
finite tip solid urmăresc conturul stmcturii.Astfel s-a putut creea doua modele de 
element finit diferite pe aceiaşi structura,una avand pereţii de 15 mm pe cea mai 
mare parte,iar alta avand pereţii de 10 mm.Deasemeni pe modelul realizat prin 
adaugarea unor elemente tip rigid s-a realizat un nou model care reprezintă 
varianta batiului cu picior de sprijin ,care este la rândul ei in doua variante de 15 si 
de 10 mm.Analiza se poate realiza numai pe cate un model file.de aceea fiecărei 
variante i-a fost necesar un model file al sau cu cate un FEM. (model element finit) 
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5. Verificarea calitatii discretizarii,pentru structuri mari este absolut necesara o 
verificare a suprapunerii nodurilor,o verificare a laturilor libere rezultate in urma 
discretizarii-ceeace inseamna discontinuitati nedorite in reţea Dupa verificare se face 
o renumerotare a nodurilor si o optimizare a matricei elementelor folosind unul din 
cr iteriile de minim(profil minim,latimea semibenzii minime)Sloan,algoritmul Gibbs-
King sau Gibbs-King Stockmeyer.Noi am ales criteriul Gibbs-King Stockmeyer pentru 
care s-a obtinut latimea semibenzii cea mai mica. 
6. Ne vom muta in aplicaţia Boundary Condition pentru crearea setului de condiţii de 
margine(rezemari,incastrari)si a setului de forte si a distribuţiei lor ce actioneaza 
asupra structurii. 
7. Ne mutam in aplicaţia Model Solution unde vom crea setul de soluţii 
(deplasari,tensiuni in anumite puncte sau a întregii structuri,modurile proprii etc.) 
pentru analiza dorita(calcul static,calcul dinamic-Guyan,SVi,frecvente proprii-
SVI,Guyan,Lanczos ,etc) 
PROCESARE DATE 
8. Creat modelul de element finit,setul de restrain,setul de forte si definita analiza 
putem trece la procesarea datelor fie in regim interactiv-direct fie in regim indirect de 
batch-job adica in general job peste noapte.Pentru un exemplu de determinare a 
frecventelor proprii listingul programului este cel din fişierul AMN.Iis,unde se dau toate 
informaţiile privitoare la calculul cerut.Se observa ca este un calcul de analiza 
statica,numărul de ecuaţii necesar pentru rezolvare fiind 6600. 
POSTPROCESARE DATE 
9. Evaluarea rezultatelor analizei.Ne mutam in aplicaţia Post Processing unde vom 
activa setul de soluţii definit anterior. Rezultatele pot fi reprezentate cu valorile lor in 
noduri ,pe elemente sau pentru întreaga structura.Alegerea reprezentării se face prin 
activarea menu''Display Template^care ne oferă de a avea pe ecranul calculatorului 
deformata modelului sau evoluţia deformatei modelului in pasi succesivi. 
10. Stabilite valorile care interesaza,putem creea imaginea(picture file) care va fi 
trimisa imprimantei sau pleterului. 

2.3.3 Asupra sarcinilor care solicita batiur 

In calculele pe care le vom efectua vor fi,evident,necesare sarcinile care solicita 
batiul precum si variaţia acestora in timp.ln general analiza acestor sarcini,asa cum 
se face ea in lucrările de specialitate,a fost prezentata sumar in Cap. 1,unde s-au 
definit: 
• a) Fx.Fy.Fz componentele forţei totale de aschiere.Ele sunt presupuse cunoscute si 

se determina cu formulele din teoria aschierii,formule semiempirice 
• b) Q forţa de tractiune necesara deplasarii săniei actionata de şurubul conducător 

ea este orientata de-a lungul axei şurubului si nu are componente paralele cu 
forţele FySiFz. 

• c) Gi, G2... greutatile proprii ale suprastructurii,cărucior,papuse etc.considerate ca 
forte concentrata actionand in centrul de greutate al subansamblului. 

• d) fA,fB,/C -forţele de frecare care actioneaza pe suprafeţele de contact ale 
ghidajelor si sunt opuse sensului de deplasare al săniei. 

* .\t2L) MoticaA. M, "Studiul stării deformate a unui batiu de strung nomialTunctie de variaţia grostmii pcrctilor.cu ajutorul 
nictiKJci elementului finit." Sesiunea Implicarea cercetării stiintifice in dezvoltarea si modemi/area produ.scIor dc 
lahricalie Secţiunea Mecanica Aplicata. Sibiu,17-18 Noiembrie 1995. v.Xl.X/p.2S 1-261 
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Numai din enumerarea acestora si a modului de calcul se vede variabilitatea 
rriare a sistemului de torte si lipsa lui de generalitate,deoarece modificanie depind de 
forte mulţi parametrii subiectivi,care se schimba funcţie de fiecare operaţie,fiecare tip 
de strung etc. 

Vom adopta atunci un procedeu care poate deveni foarte general si pe care-l 
vom denumî metoda semiinversa".pornind de la ideea ca indiferent cat de mari sunt si 
cum variaza aceste forte.nu se poate depasi presiunea admisibila oe ahidaie.Aceasta 
devine astfel un parametru fundamental de dimensionare si verificare a batiului.cu 
obligativitatea''a posteriori''de a face studiile corespunzătoare de rigiditate. 

Distributia presiunilor in zona activa a ghidajelor este o problema static 
nedeterminata si cunoaşterea acestei distributii cat si a presiunii maxime se poate 
face numai prin incercari.De aceea literatura de spedalitate avanseaza diverse tipuri 
de distributii,fiecare cu justificarea eifA21,[B29],[C231,[K21.[M261.Noi vom accepta 
urmatoarele ipoteze: 
• pe lungimea activa a ghidajului,presiunea este repartizata liniar,intre o valoare 

maxima si una minima de aceaisi semn(trapezoidal) 
• pe latimea ghidajului presiunea se considera constanta(v.fig.2.3.6 b) 
• pe ghidajul din fata,pe lungimea activa 13=480 mm vom accepta,pe baza unor 

informaţii pe care le vom prezenta in §2.3.4,ca presinea variaza intre pim«(=3MPa 
si pimin=1MPa;pe latimea "a^presiunea este constanta. 

fig.2.3.6 

• Tot pe ghidajul din fata pe cealalta suprafaţa de lunecare.de latime'b'presiunea 
variaza de asemenea liniar I intre P2max=1 MPa si P2mti=0.5MPa; 

• Pe ghidajul din spate, pe latimeaVsi lungimea I3 vom accepta o distributie de 
presiuni intre P3max=2MPa si P2min=0.5MPa.(v.fig.2.3.6 a) 

Aceste forte au fost repartizate in nodurile reţelei de discretizare din 
zona,astfel incat rezultanta sa fie aceiaşi 

Daca aceste distributii pot fi in principiu, discutabile pentru diverse regimuri de 
aschiere.pentm scopul nostru problema este neesentiala deoarece urmărim o soluţie 
de optimizare in mod comparativ. 

Ca sa nu mai revenim asupra problemei vom definitiva si variaţia in timp a 
incarcarii.Astfel,vom consideră in fiecare nod de disaetizare,ca peste valoarea 
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constanta stabilita mai sus se suprapune o componenta variabila in timp de 
forma:poCOS(ot.Deci: 

Pn<>d=Po,.HHl+PoCOSC7.t 

/rn unde vom accepta ca p, = iar = [rad/sec] 

Facem observaţia ca in incercarile de dinamica ce fac obiectul capitolului 3, vom lua in 
considerare si caracterul aleator al forţelor de excitatie. 
• Pe partea din spate a batiului vom mai introduce o sarcina constanta data de 

grejjtatea proprie a păpuşii mobile acceptata dupa normele fabricantului la 
G5-835ON,uniform repartizata pe lungimea de rezemare. 

2.3.4 Cateva date privind materialele utilizate 

Factorul detenninant.cu valabilitate generala, in alegerea materialului il 
constituie natura si marimea solicitării elementului mecanic considerat. In principal sub 
forma globala.se disting trei grupe de elemente mecanice cu cerinţe' de 
rezistenta,rigiditate si durabilitate,diferite. 
• elemente mecanice ale căror dimensiuni sunt determinate de condiţiile de rezisten-

ta(arbori,roti dintate,etc.);ele se executa din materiale cu proprietati de rezistenta 
ndicate.in special din otel imbunatatit sau călit sau fonta de inalta rezistenta. 

• elemente mecanice ale căror dimensiuni sunt determinate din condiţii de 
ngiditate.cum este cazul batiului.Ele se executa din materiale cu modulul de 
elasticitate ridicat,cum sunt otelul tratat termic si fonta. De altfel in cercetările 
noastre experimentale(vezi Cap.5) am studiat doua variante de batiu unul din fonta 
si unul din otel sudat. 

• elemente mecanice supuse tensiunilor de contact;este cazul suprafeţelor conjugate 
in condiţiile alunecarii:ghidajele. 

Fontele sunt prin excelenta folosite la confecţionarea batiurilor deoarece 
acestea avand forme complicate se preteaza la obţinerea lor direct prin turnare si au 
propneteti de amortizare a vibraţiilor. Fonta cenuşie are rezistenta mare la uzare si 
gnpaj.de aceea se recomanda la confecţionarea ghidajelor.care trebuie sa aiba si o 
capacitate mare de a retine uleiul in vederea asigurarii unei ungeri bune De aici 
necesitatea utilizării unei fonte cu structura periitica (de tip FC350 sau FC250) cand 
presiunea pe suprafaţa portanta a ghidajelor depăşeşte 2MPa(v.tab.2.3.1) norma 
FMUAB 

Material Caracteristici mecanice Material 
minim 

ar[MPa] 
minim 

ar[MPa] 
la incovoiere 

Sageata[mm] 
pentru 

1=900 mm 
HB 

FC350 350 550 9 210-250 
FC300 300 500 8 210-220 
FC250 250 450 8 200-220 
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Fonta modificata prezintă o rezistenta la uzura de 2-3 ori nfiai mare decât fonta 
cenuşie pentru p^2MPa;cu acestea se pot turna pereţi cu grosimea de 5-6 
mm(v.tat)elul 2.3.2) 

tat)elul 2.3.2 
Material Grosime pereţi [mm] Material 

Fonta cenuşie 
obişnuita 

Fonta 
modificata 

FC100 20 -

FC150 15 -

FC200 12 B 
FC250 m 
FC300 - 5 

Pentru calculele ce le-am efectuat in continuare am studiat proprietăţile 
mecanice,in mod concret, pe epruvete confecţionate din fonta utilizata in producţia 
curenta de fabricaţie a strungurilor de la uzina din Arad.(v.Cap.5). 

2.3.5 Batiul ca substructura* 

Dupa aceasta pregătire si prezentare a modelului,suntem in masura sa redăm 
rezultatele obtinute pe structura de ansamblu a batiului.care sunt ilustrate in 
figurile:2.3.7-2.3.14 pentru calculul static cat si in anexele A si C ipentru calculul 
dinamic .calculul vibraţiilor fortate este detaliat in anexa B si a fost realizat cu ajutorul 
programului MARC-MENTAT II. 

Din analiza statica a tensiunilor ce apar in stnjctura (analiza numerica) se 
remarca ordinul de mărime al tensiunilor care este insignifiant,ele nu pun probleme 
pentru condiţiile de rezistenta ale structurii,de aceea calculul tensiunilor nu a constituit 
o preocupare speciala. Rezultatele sunt totuşi prezentate in. anexa C (rezultatele au 
fost obtinute cu programul l-DEAS MS 1.2-aplicatia analiza statica),iar o sinteza a lor 
in fig.2.3.7 si 2.3.8. 

In analiza pe care am efectuat-o asupra structurii,s-au luat in considerare,sub 
aspectul modului de rezemare si a grosimii pereţilor, patm variante: 
• batiu cu grosimea pereţilor de 10 mm -varianta cu pidor (10cp) 
• batiu cu grosimea pereţilor de 10 mm -varianta fara picior(IOfp) 
• batiu cu grosimea pereţilor de 15 mm -varianta cu picior(15cp) 
• batiu cu grosimea pereţilor de 15 mm -varianta fara picior(15fp) 

Aspectul global al stării deformate este redat in figurile 2.3.9 si 2.3.10,pentru 
cele doua variante de rezemare si pentru grosimea peretelui de 15 mm;nu s-au mai 
reprodus deformatele pentru varianta de 10 mm deoarece au aceiaşi forma si ele au 
fost inglobate in anexa A. 

In figurile 2.3.11-2.3.13 sunt reprezentate graficele variaţiei deplasărilor 
ghidajelor batiului,pentru 14 secţiuni (notate A...N) in direcţiile :longitudinala (z). 

*M21.) MoticaA. Af .. "Studiul stani dcformale a unui batiu de strung normal^fiinctie de variaţia grosimii peretilor,cu ajutorul 
metodei elementului fuiit." v .XlX/p.251-261 Sesiunea Implicarea cercetării stiintifice in dezvoltarea si modernizarea produselor 
dc fabricatie.Scctiunea Mecanica AplicaU. SibiuJ7-18 Noiembrie 1995. v.XIX/p 251-261 
M22.) MoticaA M.. 'Studiul comparativ al deformatiilor statice-analiza numcrica si experimentala pentru un baliu dc strung 
normal" Sesiunea Jubiliara dc comunicări stuntifice. Hunedoara, 12-13 Octombnc 1995 v II p.75-85 
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CALCUL STATIC BATIU VARIANTA CU PICIOR 

TENSIUNI VON MISES TENSIUNI PRINCIPALE 

TENSIUNI TANGENTIALE ENERGIE DE DEFORMATE 

fig.2.37 

BUPT



40 

CALCUL STATIC BATIU VARIANTA FARA PICIOR 

TENSIUNI VON MISES TENSIUNI PRINCIPALE 

TENSIUNI TANGENTIALE ENERGIE DE DEFORMATE 

f ig238 
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CALCUL STATIC BATIU VARIANTA CU PICIOR 

DEPLASARE REZULTANTA DEPLASARE X 

DEPLASARE Y DEPLASARE Z 

fig.2.3.9 
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CALCUL STATIC BATIU VARIANTA FARA PICIOR 

DEPLASARE REZULTANTA DEPLASARE X 
J— X 

DEPLASARE Y DEPLASARE Z 

fig.2.3.10 
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verticala (y) si transversala (x) (v.sistemul de axe din figura') 
. comparativa a rezultatelor se pot trage ur-Tiatoarele concluzii: 
. deplasanie transversale si verticale sunt mult mai mari decât cele lonqitudinalefde 

n,c i r î om2n° " nu au mai constituit nici o J i ^ e ^ 

* d f T î l f r i ' f n t ? " " " ' ' intodeauna mai mari cu 10-15% decât cele 
~ o 

ff^aîpi 
Lmm'i 

Ghidaj spate 
secţiunea J secţiunea A 

H V H V 
«o <f 

Ghidaj fata 
secţiunea A secţiunea J 

H V H V 
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2.3.6 Algoritmi si programe originale pentru calculul plăcilor plane* 

Am văzut in paragrafele precedente ca intentia noastre este sa reducem calculul 
s ructuni complexe a unui strung la calculul batiului.iar calculul acestuia la studiul unor 
placi plane.care evident pot fi analizate cu multa uşurinţa si economie de memorie si 
timp in cele mai diverse situatii.alcatuind in final o biblioteca specifica la care se poate 
apela on de cate ori este nevoie. De aceea in acest paragraf vom prezenta doua 
pn^rame de calcul originale pentru placi. întocmite in limbaj modem de programare 
C pe baza unui algoritm in general cunoscut. 

Plăcile plane intalnite de noi se pot afla in doua situatii distincte. 
A. in stare de membrana-cazul asa numitelor grinzi perete sau saibe-in care 

încărcările exterioare sunt aplicate in planul median al pladi. 
B. in stare de placa incovoiata.in care forţele exterioare sunt normale la una din fetele 

exterioare ale plăcii. 
Evident ca exista si cazuri de incarcari complexe,mixte.in teoria pladior se 

demonstrează insa ca in astfel de situatii cele doua stări de defbmiatii de membrana 
81 placa încovoiata se decupleaza [B17].[D5].(F2].(M9],[T3].(P12].[P16],deci 
g r a m e l e si cercetările specifice se pot liace pe cele doua situatii separat. 
A.Star«a de membrana In cazul pladior plane cu grosimea mica supuse la acţiuni 
cupnnse in planul pladi,unifomi distribuite pe grosime,se realizeaza o stare plana de 
tensiune,careia ii corespunde o stare de defonnatie spatiala:deobioei insa defbrmatiile 
specifice Ezz sunt foarte mici si pot fi neglijate.Starea de tensiune plana este definita 
de vectorul tensiunilor:(v.fig.2.3.16) [I10J. 

si al deformatiilor specifice: 

{s} = 
2e, 

-M 
O 

-M 
1 
O 

O 
O 

2(1 + /.) 

o-» 

Ecuaţiile de echilibru static devin: 

1 

( I ( l O 

« ( I ( I 
= {0} 

fig.2.3.16 
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Ecuaţiile geometrice ale lui Cauchy: 

( l ( I « 
= [L1W} 

» ( I ( I 
Ecuaţiile de compatibilitate a defomiatiilor: 

Ecuaţiile constitutive: 

1 

0 

0 
l-M 

2 . 
In cazul asa numitei fbmiulari in deplasari sistemul de ecuaţii de mai sus,se reduce la 
ecuaţiile Beltrami-Mitchell 

E • x = o 

Y = 0 

Integrarea acestui sistem de ecuaţii introduce constante de integrare care se 
determina din condiţiile la limita. Mai precizam ca pe contur mai pot sa existe condiţii 
restrictive referitoare la deplasari;pe o anumita parte a conturului £d deplasarile 
calculate din sistemul de mai sus trebuie sa fie egale cu deplasarile impuse: 

{d} = {d ] pe ld . 
Relaţiile precedente se exprima matricial sub forma: 

Pentru rezolvarea acestei probleme cu ajutoml (M.E.F.),cand pentru 
discretizare se utilizeaza elemente finite de forma triunghiulara si dreptunghiulara sunt 
necesare alegerea funcţiilor de modelare si determinarea rigiditatil elementelor.Aceste 
lucruri se găsesc prezentate in literatura si nu mai insistam asupra lonpredzam numai 
ca ne-am folosit de aceste rezultate pentru intocmirea programului care 
umfieaza.(v.listing.program'GRlNPER').Vom da cateva amanunte de utilizare: 
• Placa o presupunem de grosime constanta 
• Forţele exterioare se introduc in nodurile reţelei de discretizare. putând avea 

componente in doua direcţii 
• Condiţiile de rezemare se introduc de asemenea in nodurile reţelei de 

discretizare,dupa doua direcţii ale axelor de coordonate. 
• Programul utilizeaza elemente finite finite triunghiulare cu doua grade de libertate 

pe nod.discretizarea unnarind asigurarea izotropiei geometrice 
• Programul alcatuieste succesiv matridle de rigiditate ale elementelor finite,dupa 

care implementează termenii acesteia in matricea de rigiditate a structurii 
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• Dupa introducerea condiţiilor de rezemare. rezolva sistemul de ecuaţii prin algoritm 
Gauss, obţinând deplasarile nodurilor 

• Memoria disponibila a calculatorului impune un anumit grad de discretizare in 
elemente finite si determina predzia rezultatelor 

• Introducerea datelor are urmatoarea ordine: 
• Caracteristici generale:-numar de nodurijnumar de elemente; 
• Coordonatele nodurilor 
• Topologia structurii:elemente,noduri 
• Sarcini exterioare: numărul nodurilor cu incarcari,numărul nodului cu 

încărcări,componentele incarcarii pe nod 
• Numărul nodurilor cu deplasari blocate,cu predzarea nodului 
• Numărul nodurilor cu deplasari impuse si precizarea nodului si a deplasarii 

Program "GRINPER" scris in limbai C^pentru calculul grinzilor perot» aflate in 
Star^ plana de tensiune utilizând elemente finite triunghiulara 

iiaaluâm <aealo.h> •laolBâB <at«U>.h> 
> 100 iaaClM Mua) SO 

(Vrabia Bj, nb, ad, nf, m, tt, al prlBoipal* •/ doabls nB,s,r, kl, sl.aX.tf,aa,bbl; 
doobl* bl,b2,b3,at,al,ll,l2,13,BZ, a, m, ad, fa, mf. al, 

n2; <loubl* ia[MuM«] t4] ; d0iri>l« h , l , b z , by, tR, tf: «Ml. xdUj]. rptelij], «[MaiMi]; doobla kpteMAlPteS], t, •[MuMil; <loubl# IdtOJ, •fI31. 1*[3][«I. mMI, y«[4]; deubl* dd[)][3], «>(3][a], aotMuttaJ; 

trafata i 
clracr; aprlatfr\a\r <V«lBtf('\B\r *(plael laoaroat* la cprlatf("\B\r cprlatf ('\a\r- Caraotarlstlcl atziictwa -\a\a\r-) ; c»riBt£(-|lr. Bodorl :•), »c:aaf<-«Lf, «a)) ; «VrlatfCar. da aotel an blocaj* :•); scaaf (••If-, a») ; o l̂atCf-lk. da Bodarl oa d̂ laaarl iafnm»:'}; aoanfCtlf, 
oprlatfCft̂  aprlatCCik. da al ilta :"); •oaafCIlf', caf) ; "); mamat{•%!£' Cltodulml da alaatleltata (Wa): •) : soaafCIlf, ca) cprlatf (-etwlma alwmteler pmt :'); satmtCtW, ctt) <9rlatf COoaflalaBtul Palaaoa :*); •aaafCtlf, cal) oprlatfC .); 
x»0; /• a-iB laootxo... */ b-0; 11-0; 
o|>rlat*C\a\B\r for(l-l;10«a;l4-») 

( cprlatf CNaVr •) ; cprlatf ('\a\cSIflMatal 91.0g:\a\r-, 1) ; <9rlatf(*ao«tal X:'); aoMfCtlf, tlaUHXl); <9rlatf {-Modal J:"); «oaitfCtlf-, 4la(11121); cprlatf Cao^ K: •); aaaaf ctl^ , C I b U I [SJ) ; apri>tf(-Mo«a L:"); aoMifCtlf-, 4la[l]Ml); 
( 

a(laIlI{JJ-l«UJIlJ); if <8>-r) i 

prlatfCNaV r); 
r K,m,r,y */ for (l-l;l<i*a;l+*) { 

for 
kUJ IÎJ-0; I /•< •oIU-fIlI-0; •ni-o; Idllh-O; ) /•«^orl*/ /* fnlBaraa laltlaUaarll aatcloll k,ao,f,T */ 

/* laltlallsaraa aatrloli. m V for i for 
( 

bb(lJtJI-0; 
) /•«dforlV 

/• înltlaUsaroa aatrloli. DD */ 
foK (1«1;1«0;1-M̂) ( for 

< ddiil[31-0; ) /«nriwj*/ ) /«oadfodV 

<»«latf CXaNaKr Oaa fora"X;l««j;l-M )̂ 
<9'latf(-\a\r •) oprlatf CNaNrMoital «3. Of\a\r-, 1); ^latfCi^-); aoasfCtlf', 4«[1J); <9rlatfrT-M; aoaaf<'«lf, «yll]); 

prlatf (-\a\a * 
( 

( 

I 
-y*C3J)/ <aoI2]-ao(l]); 1̂ /b1/2.0-1; h-l-VOV(ai,2.0); ol-1.0/h*o; oS-al/b*a; o (̂l-al)/2.0/h*o; 

BUPT



50 

31-(lJi[»JflJ-l) •2.0+1; 17-(ln[i.lf7l-l)*2.0>l; ri-.(i>.(i«i I i| !)•;• 0.1. j<-(An[«J 14J-1) 
j-33-jX+l; 
Jcl-j4-jl+l; /• At*oti«t SadMiialr* k eu 1 
klll]l2)-kl)lJl21-(«2+«3)/4.0; k[DlJUJ-k(JlJ ktjlj [i+l)-lcI31) [i+lJ-(«2-«J)/4.0; Itljl] Ij]->c(jl] t3]-»«*«X/«.0-«3/3.0/a; k(jl) (klj-ktîl) IklJ-«*•!/«. k ( ) l j [ k l + l l - k l j l ] O ; >c[jl>l)[ll-k[jl>lj(l]*«l/3.0/«+»»«3/3 O k[)l-H) [l.-ll+(«2-«3>/4.0; kljl+lj(lJ-k[jl-HJ[l]4«l/«.0/«-a**S/3.0, 
k(jl-fl) [31-kl31+l) [3J-«l/3.0/«+«*«3/«.0; k(31*l] [kl-ll-kljl+ll [ia-l]*(«a+ )̂/4.0; k[jH-lJ rkl]-k[31+ll pcl)-«l/«.0/«-««®3/6.0; 
j-j4-j2+l; kDlJ lU^Ij»! IlI+«*«l/3.0*̂ /3.O/m; ktjJl I21-*1321 k[j21 [i]i*[j21 lX]-**ml/t.0-^3/f.0/m: k[j2) (l+l]-klj2] [1+1J-(«24̂ )/4.0; k(3»J Ol^Ijaj 
ktJl+Xl IX]̂ [)2«X] (X]-*«l/3.0/a«a««S/3.0; k()t*XJ Il-lJ.*[i2*Xl [1-11-(«24«3)/4.0; k()2-»X] Ul-«c[)2-M] [t]-̂ X/C.O/m-a*̂ /<.0; kt32*ll [)-XI-*t32+XJ [3-XI*(«t-«3)/4.0; 
1-34-3S+X; JtIJ3I ril^[j3] tXĴ«««l/3.<H«S/3.0/«; *lj31 (tli*lî31 ItIjSl (ll-*(j3] Cll-a*«l/3.0 /̂«.0/a; lc[jSJ [l+lJ-kljSl [l+XJ+(«2-«3)/4.0; k()3*l)IX]-lcl3>*Xl(XJ+*X/S.0/»+«*®3/3.0; k(33+Xl[l-Xl-klj3*X]Il-Xl-<«2-«S»/4.0; k[334XJ [lJ-»[j3+Xl ril-»«l/«.0/a-««0/3.0; kI34J (Xl̂ Ij4] [Xl4«*«X/3.0*̂ /3.0/«; kt341 l21-*()4] [2]-<«l*̂ )/4.0; kI34+XlH]-kI)4*X][lJ+«l/3.0/»*»*«3/3.0, /• «Mlfor» •/ 

Ic(lH11-*4rt(fal>«(k[xni))) : 
( If (oo(3]l-l) I 

) I /**dfor3»/ ) /•«adlfBo*/ nt-r; 

( if (no(lJ»-l) ( 
If u»x> 

( 
) 

for(3-l; j-M-) 
{ jl-j+l-X; (•otjXJf-X) 

/* AtMitl* aiall CodBl •mtm i 

cprint*(-\B\n\r If (Bft-0) { 
cprlatf (-\n\rXBaaraari la ae^l'); 

( cprlatf ('\a\r *) ; oprlatf (*\B\rLa aoaal: '). •aaafCtlf', C)); oprlBtfCNaMBtvl pa «Uwtla X:-) ; tfx): cprlBt£(-NaMtQl pa dlractla T:'); •cufCIlf, tfy) ; 

I } /*aadi*a£*/ ±f (lMII-0) 
oprlDtf(-\B\a\r for (i-X;i<-Dd;l++> 

{ 

ir (3—r) 
I kUJ »]-(kCil [j]-t)/kUI UI; 
» alaa 
( iX«t>J-r; ( 

IM; 
» , for (kŜ l;kl<ml2;kl**t 
( If (aonaţf-X) i l-l-kX-fX; 

t-t>itntlj [l)*kOaj [a] ; t-t; » /•••dlftwk*/ ) /•••««riaV ()o.x) 
( kllltXl̂  t(falMOc(l](ll-t)) 

k(ll lîJ-OtUl I31-t)/k[lj 111; 
) /««BdlfDO)!*/ 

) /*ntfnr3V I /««ikditee*/ ) /*eedrerl*/ if (iidr-«) 
( oprlat*<-\a\r l̂atfC\a\c«s«a: '); oprlatrcfa dlraetia X:-); oprlatfCVa dlr«jtla Y: •) ; If (bxl-0) 

( 

) /««adifbzV If OT'-O) 
{ 

) /«••lUftj*/ ) /•«^ori*/ ) /««adlfad*/ cprlntrc\B\n\r ••• < 
cprlBt*(-\B\r\Utoda 

O»), afCilf, fby); 

/•Ataatlal kl<i4t*/ 

oa klooâaXa-) 
( a|»rlat*C\B\r '); oprlat*C\B\««Bdal:'»; aoM/rtlf', aprlat£CUeoa)«l pa dUraotla X:'); oprlBtf <'tleoajml pa «traotla T:<) ; if (bzl-0) ( ao()*2-l]-X; 

) /•aafori*/ prlat#C\a\B 1 If (aoIlJf-1) 

fCtlf, ftor); 
I /«aatfoc)*/ ) /•mOilr*/ ) /•mtâfari.*/ ) /*mmâlfd»/ If (aolll»-X) ( 

v(xi-«ci l /kUl[ i l ; 
) for (t<4:l<-<iB;l-H») 
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If (nori)l-l> 
( 
t-0; 

12-i-l,-11-1-r+1; 1« (114-0) ( 
l l - l ; 

for (kl-ll ;ia<-i2 .kli-»-) 
( if (Doncijf-i) 

( 
l - l -kl+l; t-t+itntiHii*Tpai; ) /••ndlf*/ ) /*«ndforkl*/ 

vri]-(f[xl-t)/jt[lllll; ) /*endlfiiol»/ ) /••Bdforl*/ 
i 
1-on-l+l; 
i£ («oriIf-D 

Bl-1; 1* (l>r» 
( 
Bl-r; ) /••wllfl>r»/ for 0-2;)<-ttl;3-M-) ( 
kW+3-l; 

<M>pa]i-i) i t*-Octl]tJJ*T[klJ; ) /•«•difao*/ 
) /•< 

> /** 
• ( l )- (T [ l j-t ) / kUl U I ; 

» / - « « U f DOI*/ ) /••Bdforl*/ for(l-l;l<.«a;l-M-) 
( if (Bo[l]t«0) 

( 
1 - 1 ; 
friî-O; 
11-1-r+1; If (IK-O) 

( 11-1; ) /••«dlfll*/ 
( 

kl-l-J-H; 

) /•«idfojrj*/ 
ll-na-l-H; If (ll<r) 

I 12-11; ) /•«•dlfll*/ 
( kl-l+j-l; if (kl<-M») 

( 
f ( i ]4- i t i i j t j j ^Tda j ; I /*maaitkl»/ 

} 
) /** 

} prlatf ('\a\B i for (1-1; KNu; 14-2) 

mto 

/• ri|tlaoo lc<Ma •/ 

. %a.Of ] 
{ lurlBtf CLa I ^ priMt£('9m tflnotla X: «f wm; \m', •(!]); prlatfCta tflnotla T: M m; \n-, •U*!!»; cprlatf C\BNrly—ti. o tMta\B\n-); 
) /••iiaforl»/ prlatfCVaNa fer(l-l;l-OiM;l-H 
»rlatf( yrlatfCl» wrimurwm qp«latf( 

/•Atantl*! Cod «dUitet */ 

L ft.O* aMBiVB-, (1+1)/2); *: t m; \n-, f flj» ; 
T: if M; W, fU+U); t»mtM\M\M'); 

«•tahO; I /••iMifori*/ piliitf CXnXq Iforturl In « for 
i 

prlatf (- mlmmmtnl - M.Of;' 
( 1-«*1; 
f<»r(3-i;3<-2;J>+) 

( idCii-2*UiOiJUl-3+i; 
W - l ; 

) /««MtforV 

( l-ld[i]; ••UJ-̂ rriJ; I /«Mdfor*/ for(l-l;i<OM;i44) 
( 
J-inWUJ; «•Ul-«IîJ; 

•«•I2J-«.[1J; bbi-r»[ii-y»W; 
( 

( fcbUl Cîl-̂ ; ) /*mâeoK*/ 
«lUClJ-W»; ddfll «1(2] (X]-««Bi/k; 
dd[2] [2]-«/h; 
dd[)) [S]-V2*(1-b1)/]i; 
«-O.S/aa; 
M . S / b b l ; 
M>tl] 111—• ; 1*[1] (3]-«; 
btolU I5J—« ; M>[1J (7J-a; kb(2] [2]^; 
M>mM]-«>; bl>t21C«J—b; hb[21[»J—b; 
hb(3][21—•; bb(3] 0]-«>; M>[3] (41̂ ; bb(3] [5î—b; bl>(311«l—»; btotSJ [71—b; bbOJIiJ-*; for(l-l;l<o-3;l-M-) I 

( «>[iH3I-0; for(l-l;loO;l4+> ( oî -dduj rijnfcuj rj j ; 
) 

fer(l-l;l<N3;l-M-) 
( 

prletfC\»\tslp* a-M •W'.oCUD.-
prt»tf(«\ii\f1pM U/wa/\m' ,mtli}} ; 
el-Wlll*«£tai)/2.»*e^(pow<oe(ll-ef (tj , 2)/4.0«po»(«r[3], 2)); >2-(of (l]<»«r [2])/2.0-a^ (pevftf UI-«f [2] , 2)/4.(Hpov(«r[3], 2)); ti^tmi (•£ C 3 J / (•« (1J -•2)) •lM/3.141SKC54; 
prlatfC\B\ti<pM t-*f pclatf C \n\tdlr. «nd\B', tf); CXeXeâpwU. o tMta\B\a-); 

tmtmxm O; 
1 

Nota:Programul a fost compilat cu Borland C^,versiunea 3.0.Programul nu dispune 
de nid un mecanism de validare a datelor introduse;de asemenea,afişarea rezul-
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ţaţelor se face utilizând sase cifre zecimale Pentru introducerea datelor obtinute cu 
acest program intr-un fisier text,se poate folosi facilitatea de redirectare a sistemelor 
de operare DOS.De exemplu,pentru a introduce rezultatele programului in fişierul 
GRINPER.DAT se introduce.lanseaza comanda: GRINPER> GRINPER.DAT 

Programul a fost testat pe o placa simpla cu soluţia cunoscuta,rezultatele fiind 
prezentate in anexa A 

B.Starea de placa incovoiata. Starea de eforturi ce apare in placa este cea din 
fig.2.3.18.[l10] La intocmirea programului de calcul s-au luat in considerare următorul 
sistem de condiţii specifice: 

Ecuaţiile de echilibru static devin: 

T. 

y M^- fM^/ jV 

z» 

fig.2.3.18. 

Deformaţii si deplasari: 

U = -2' w ̂  x̂r = -^^.xr 

sau {eV = w^ = - Â U M 
Ecuaţii constitutive: 

Ez 

O 

O 
o 

-{\ + fx)w 
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E t ' Daca se defineşte rigiditatea la incx)voiere a plăcii; Lil̂  - si se introduc 

P. 
curburile: {t) = • Py 

P'y. 

atunci avem vectorul momentelor: 

{M} = 
M, 
M, 
M . 

= -Er 
I 
f 1 
o o 

o 
o 

p, 
Py 

Py 
RpjW 

In final se obţine ecuaţia Sophie-Germaine: 

EL 
Dam cateva precizări privind condiţiile de margine: 
• pe reazem simplu sau articulat: jc = O => = O ; = O 
• pe margine libera: x = O = O ; = O 
• pe margine incastrata: x = 0=> = O ; = O 

Programul pe care l-am intocmit, bazat pe teoria de mai sus.utilizeaza elemente 
finite dreptunghiulare cu trei grade de libertate pe nod,{v.fig.2.3.19.)a carul matrice de 
rigiditate se gaseste in literatura [110],[M25 ],[P1],[P5].[Z3]. 

fig.2.3.19. 

Am considerat ca: 
• Placa poate fi incarcata cu sarcini normale si cu momente dirijate dupa doua 

direcţii ortogonale 
• Grosimea pladi este constanta (t) 
• Caracteristicile elastice sunt constante 
• Reazemele pladi pot fl incastrari sau simple rezenfiari dispuse pe periferia pladi 
• Reţeaua de discretizare are axele paralele cu un sistem de coordonate 

globale,ortogonale 
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• Din coordonatele nodurilor se determina topologia elementelor si se genereaza 
matncile de rigiditate ale acestora 

• Programul realizeaza ansamblarea matricei de rigiditate a structurii,constituirea 
vectorilor incarcarilor si rezolvarea sistemului de ecuaţii 

• Programul fumizeaza in principal deplasarile nodurilor si daca este nevoie 
momentele incovoietoare 

• Pentru obţinerea lăţimii de semibanda cat mai redusa structura se discretizeaza 
astfel incat sa aiba un număr mai mic de noduri pe direcţia x decât pe direcţia y,in 
condiţiile numerotării de la stanga la dreapta si de sus in jos. 

Ordinea de introducere a datelor este similara cu cea pe care am prezentat-o in 
programurGRINRER^caracteristid generale,topologia elementelor.coordonatele 
nodurilor,incarcarile la noduri,blocaje de noduri,deplasari impuse, etc. 

Program "INCOPLATE" scris in limbai C'^oentru calculul Plăcilor plane 
inppvpiaţe eiymşnţş f in i» 

•iaolwte <at41o.k> 

fiMoXmam <M»tk.h> 

f<tefUM IteUto 100 fteflM Mudlj so 

float Bj, flMt BB,a,r, kl; af, M, tt, nl; /•< mtmX* prlDolj»!**/ 
flo*t a,b,c,b«,bl,«l,«2,«3,*4,«5,j3,̂ 4,lv,fl,«2.£3; flGmt bl,b2,b3,nt,t,nX,ll,12,13,M, n, «n, «d, f», 

»2, float la[lteNe] [«] ; float float xdteVj], ylMuVj], kptetti] [MxS], fp^Ai); float ld(U], «<(15], bd[15](12], ««[U], m(4], y«[4]; float di[12], aedtaJdto], TCIteaM]; 
clrscr; 
cprint*("\B\r 
oprlatf('\B\r 
<VrlBttf(*\B\r 
cprlBtfCNr. d 
aprlBt£(*Nr. d 
cprlBtf("Mr. d 

c^rlatf ("Kr. d» « i M a t e flaita 
cprlBtf Cltodulal d« *laatloitat« (MVa): 
cprlBtf (• 

' CaloBlul plMlXor laoovolBt* 

I bleoa)* 

<9rlBtfCOcw«lol«itBl I 
B » - 3 * B J ; 
r-0; / * n-tm laootxo... t-O; cprmtf CXBVrXB Top®lo< for (x-1; !<-«•; l-*-») 

i 

- — • ) ; :ractuj tm -\a\a\r-»; saa/CIf'. 4B3) 
• ) . « aant ftab) ::MatMf) 3aafC%f", CM) : " ) , 1 i oaa f • • ) BnfCCf-, 4tt) tmX) 

cprlat/<-\n\ 
cpriBtfC\B\r»l. ĉ rlatfCMê  I:') < l̂Btf(-MBl J:-) 

B:-) 
ot»rlatfCModiU. L : - ) 

( 
for {l-3;l<-4;i+-»-) 

If (•>-r» 

•2.0£:\B\r', 1); »»£("•«•, 41atl](l)) r%t', 4ln[lJ[2J) 
tr*f *i«(lj(3)) tSMll] [4]) 

) / • •odrorl* / r-(r*l)*3; 
priat«(*\B\B t a t laM t i i l i n i n , r): 
/ * l a l t l a U s e r w •strlollor K . m . W , ^ * / tor 
1 

for (j-l;3<-r;3++) 

( kIl}(3]-0; 

I / BOlll-O «Ul-O; 
TtU-O; ) / /• ti i laltlallBWli. « tr lol i . k,mo,t,w V 

/• InltleJULsaew aBtrloll 1 
fer 0-l ;J«>ia ;3*+) 

( 
b d U I M I - 0 ; 

) /««Mlforj*/ 

} /««Bdforl*/ 

<d*/ 
irlBtf<-\B\r\B Oo 

qprlBtf CXaXr \B\r") ; 

oikrlBtfCNodal «S.OfNnNr-.1) ; 
oprlatf ( • » • • ) ; m t m m f C W , ttUl); <Vrlat«C1̂ -); maamtVf. trUJ); 

} 
cpr la t£(-\a\r \B •AloatulrM aatrlollor aaraat««i.atl<M*\a-) ; 

for (Vil ;a<-M;BM-) 

l 
yocjjirm; 

) •«I2J-MI1J; 
b-jr»lll-j»I3]; bv**b/a/a; blmm»m/b/b; 

•4-1-«1; 
•S-l-vait<al,2); <M«po» (tt, 3> / 1 2 / * S / « / b ; 
31-(ialB0Il)-l)*3*l; 
32-(la(iaJI2]-l)*>>l; j>.(i««r3J-l)*3*i; 

10-34-3 l*l; 
klJXJ fcljXJ 
>t{3lJ Il*Xl*-(-fci.**3/S>«b*o; 

k[3ll U»t l — ( bo*l104/S) k l 3 1 1 - 0 2 / 9 ) ' c ; klîU 

1CI31) [ k l * 2 ) *- (-b»^ / 5 ) »a *o ; Jit31»l] ri]4-(MM/3+«4M/15)*po»(b.2)*o; 

Lt p* k ou kX.•/ 
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•Dl'ljciji-jbi*?/! •4•«/l̂ )*|w*f(b, 2)*o; kljl+l) tJ-l)+-<bl»2+M/5) •b*o; k(Jl+l]IJ]+-aBd.*2/3-*4/15>»pow(b, 2)*o; lc[Jl+l] Iltl-l]4-<bi-«4/5)«b*o; 
k[jl-fl]ncl)-H-(bl/34««/lS)*peva>, 2)*e; 

Jc[jl+2] [1-214-
ri]«-(b«*2/3-*4/15)*pairU, 2)*a; k[3X+2J I3-2)•-(-b̂ •̂ /S)•••o; 

k ( jIf2) [kl-2] (b«-«4/5)«a'c; kIjl+2J(kl]4-(b«/34o4/15>*po«»(®, 2|*o; l-j3-32-H; j-34-32+1; 
k(J21I2] —Q)l»2+«3/5) k[j2] 13]>-(b«»24«3/5)*c*»; k[32] [1J4-(-2*«14«2/5> k[j2] (l+lJ*-<-l»l4̂ /5>*on>; k[j2I ri+2I+-(b«-̂ /5Mo*«; 
k[j2) Ij+Il — 
kri2I tî+2I+-Cb«-̂ /5)*o*«; 
kr32-Hl[2]— kt32+lj fl-l)+-(bl-.4/5) *b*c; k[J2-H] [l]4-(tol/3+̂ /15)*poif(b, 2)*o; 
k(31*21 (ll4«QMM/>««4*4/lS)«povU. 2)*c; 
k[)2+2] (J-2]4-(b#-«3/«|*«*o; kI32>2] tj]*-(b«*2/3-̂ *4/15)«poirU, 2>*c; 
k(331 (ll-».(«l*44«a/5)*o; klj31 
k(j3] Il]4-(-2*(b.*2-fcl)-«a/8)*c; kljS] [1+1}4-(bl-«3/5) «k*©; k[331tl+2J ̂ (b«*2««4/8)•••o; 
k [33+11 [21-^ k[33+ll [l-ll4-0»l-«3/S> «b̂o; k[33+l] [ll+-a>l*2/3-«4*4/lS)n>OW(l>, 2)»c; k[33+2] (ll+-(b«M/3*«4M/15)*powU, 2)*c; k[33+2I [l-2I+-(b«*2«̂ /S) «mAo; 
k[341 [11>-C«1M+̂/5>*O; k(3«] [2l4-a>i»2+«3/5) k[34][3]>-(b«*2+«3/5>*a*o; k[34+l](ll-H-Cbl-4/3+«4M/lS)*i)oi»(b, 2)*c; 
k[34-»2] [Xl4<-<b«M/3+«4*4/15)«pov<a, 2)*c; ) /* «odfoxa •/ cprlntf(-\n\r\n Xaoaroarl \n'); If (nfl-0) ( eprljitf CXaXrlaoazcan la aetel*); for (1-1 ;l-«-»-) 

( »rint*(-\ii\r— — ' ) ; qprl»t*(-\a\rl* .oam: •); «oMf (•%£•, tj); ^mtf("Forţa aonOa :•>; acanf("«f, ui) -Moftul pm dlx«otia *:-); mcMnfr%t', cA) P* 4i««itla »:•); .oanf (••«', tf3) 
*[3*31-f3; 

» 
^< l̂nt£C\B\r\ii Sarolnl nalfoni dlatrltaat*: •); MMtfCti 

for ,-af 
{ 31 [̂«1[1]; 32-̂ [tlI(21; 3>̂ II»J[31; 34-̂ [«l[41; «[321-«[31]; »̂ [3il-y(331; f l-a*b*l«/4 ; f[31*3-2W[31*3-21+fl; f[32*3-2W[32*S-21+fl; f[33*3-21-#[330-21+fl; f[3<*3-21-if[3«*3-2J+fl; ) /««Mlfoai*/ eprlatf ('\B\r\B rna îtu fmmmmt» \b-1; <vrlatf (• \B\rttotel am UoaajaNa*) ; 
( <9rlatfC\B\r •) ; <Vrlatf(-\.\iMHtal:-); a o a a f 4 3 ) ; <VriatfCMloea3ml pa tflvMitla •:•); mamatVW, *1) ; «vnatfr-Blooa).! p. tootla *:-»; mcmntrf, M ; <Vriatf(-Bloca3ml pa «UMotla T:-); aoaaf(••*•, mi); 

no [3*3-21-1; I ir (b2i-o) 
( »o[3*3-ll-l; 
) 

±I (b3f-0) 
•»o[3*31-i; i ) /•aaforl*/ cprlatf(-\D\r\n ••• 1 If (ao[l]r-l) 

i alatMlvl \n'); 
( k[ll [ll-«prt(faba(k(ll [11)) ; ( 

If (Be[)ll-1) ( k(ll[31-*[lH3l/k[inil; 
» I /•aodforj*/ ) /*awUfBoV 

If (ae[llf-l) 
( if (i>ia) ( atPWl-fl; 

) 

12-a-l; 

If (w>[3llf-l) if (3»-r) 
( ltel+3-r; if Ul<-«) 

( 
11-1; 

for (kl-ll;kl<0-12;kl-M̂ ) 
If (ao[klll-l) 

( 1-1-kl+l; •-i+3-1; t-t+kpu] ri] «klkll [al; ) /«aMUtealc*/ I /««adfoxkl*/ if (3<-l) 
( k[ll[ll-a4rţ(faba(k[ll[11-t)); 

klll [31-(klll (31-t)/k(lJ [IJ; 
) } /••ndif3V ) /•aHtfaojiV ) /*«<fnr3V ) /*—dl/fta*/ ) /««Mtfacl*/ If (BO[l]t-l) 

( T[ij-*[ii/krij tij; 
for (1-«;1<̂ ;1++) 

{ If (ao[l]f.l) 
12-4.-1; ll-il-r»l; If (ll«iO) 

{ 
11-1; I/*—dlfllV fer (kWl ;kl«il2 

( If (Be[kX]r-Z) 
( 

) /^tif*/ 
•[lj-(f[ll-t)/k[ll[ij; I /*mmdltaoL*/ } /««Bdforl*/ 

( l-oa-l+l; If rae[llt-l) 
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I <M-I) 
nW; i£ (l>r) ( Bl-r; ) /••«llfl>r«/ 
f o r { 

kl-14-j-l; If (noOtlJ'-l) 

} /*mmafon*/ la-»; 
if (ll<r) 

i 12*11; 
) / • e e d l f l l * / 

fot(3-2;J<-12;j-M.» 
( 
kl-l+j-1; 
Lf (kK-u) 

( frii-H-ktiirjĵ Totij; 
) /*«BdlflU*/ ) /••odforîV 

prlBtf CXbNii CKyJ—rl la i for (1-1 ;10®n ,14-3) ( prlBtfCIlodnl la.OfAB-, <l*a)/3); prlntfCV* dlTMtla N: %f am; \a-, v[l]) prlntf<-p* dlrwstla X: If mm: \n", v[lfJJ>; prlatfcr* dlraetla »: «f \a", vll-f?]); 
epriMtt ( • \n\Kăpam»tL o tMta\B\a *) ; ••tcfcO; ) /••odferl*/ prlDt/(-\B\B ••• RMCtlO&l 1* BOdUl ") / fer (1-1; K-an; l-H-3) l yrlatfCMedal •2.ef;\B-, (l-f2)/3); psUitfCP* dlzwtla •: «« M; \a-, f[l]) prlatf(-»« dlTMtla X: If H; \b-, f(l-fll); prlatfCPa dlfwtla T: t£ »; \b', r[l42J); oprlBt£C\B\rJlpa«iti o tMta\a\B*) ; g«tch() ; I /••odforl*/ prlatf(-\B\B Bfortorl la mlmmmtm ; for 

( prlatf( 3l-l»[«l[lj; 
J S - l a W [ 3 ] ; j4-l»(B](4]; •«[32J-«[J1J; b-ytjij-rijsi; •1-1-Bl; 
•2 -««pov ( t t , S) / (12* bd(ll [2J^/k/t; 
b d t l l I 3 J — 1 / « / 2 ; 
b d l U t S J — a l / b / 2 ; 
b d l U ( « 1 — l / a / 2 ; fcdtl] (•)--•l/fc/2; bdIll[fJ-l/•/2; 
b d ( l ] ( l l ) ^ / b / 2 ; 
b d ( l ) [ 1 2 ] - l / a / 2 ; 
b d [ 2 I [ 2 J - l / b / 2 ; 
bd[2] [ 3 1 — a l / a / 2 ; 
bdWl Î S J — l / b / 2 ; 
b d [ 2 I [ « ] - - a l / a / 2 ; bd[21l«I—l/b/2; 
M ( 2 ] ( » l - « l / a / 2 ; 
b d ( 2 ] [ l l ] - l / b / 2 ; 

>tBl - •2.0t:\m\ 

b d f Z ] ( 1 2 ] - % l / a / 2 ; lxlf3| fll—7**l/»/b. 
lHl|.1| I^J-bd[3] [3]-«l/l)/4; bd(3] [4}-2*«l/a/b; bd[31(S]—«1/8/4 ; 
M[3I «1—«l/b/4; bdISJ (7]—2*«l/«A>; bd(3)I«J-«l/«/4, bdOi (»]—•l/b/4; bd[3] [10]-2*ol/a/b; bd[3][ll]-*l/a/4; bdfSJ[121-«l/b/4; 
b<l(4] (11—««ml/pova», 2 ) ; 
b d [ 4 1 [ 2 1 — 2 * a l / b ; 
bd(4 ] [4 ] -« /pow(a , 2 ) - f6*a l /pow(b, 2 ) ; 
M [ 4 ] ( 5 1 — 4 * a l / b ; 
bdI41 ( « 1 — 4 / a ; 
b d r 4 j r 7 j — « / p o w ( a , 2); b<»141 (•J—2/a; 
bd(5 ] U I — « / p < m ( b , 2 ) ; 
bd[51 [ 2 J — 2 / b ; 
bd(51 [4 I - ««n l /pow(a , 2}+«/pow(b, 2 ) ; bdt») t»l—4/b; 
bdtS I I « l — 4 i a / « ; 
b d i a j n i — « l a / ^ w K a , 2»; iHirSI t»l—2*nl/*; 

( l j - « l / a / b ; 
b4(CI ( 3 ) — « l / b ; 
M ( C 1 [ 4 ] — « l / a / b ; 
b<«C«I [5Ji*X/«; 
tod(«] [ C l - « l / b ; 
M r « ] [ 7 J - r t / a / b ; 
bd (« l [ t j — « l / a ; bdl«l [101—«l/a/b; 
bd(71 (4J—«/po»»», 2» ; todm !•!-«/•; 
M I T l n i - < / » « » U . 2 ) 4 « * « l / p o » ( b , 2 ) ; 
b d I T l [ « 1 — 4 • a l / b ; 
bdI7J t » l - 4 / a ; 
bdI71 (101—••Bl /p€ar(b, 2) ; 
b4 I71 [ 1 1 1 — 2 * B l / b ; 
M I t l [ 4 ] — 2 ) ; 
bd (« ] I « I ^ « » l / a ; 
b d [ S H 7 1 - « - a l / p o w ( a , 2)*€/pmm», 2 ) ; 
b d H J r t J — 4 / b ; 
b d [ t ] [ • ] - 4 * a l / a ; 
b d i t l [10)—«/powCb, 2 ) ; 
b d r o j r i l l - 2 / b ; 
1x1(91 ( l l - « l / a / b ; 
b d ( t l ( 4 1 — o l / a / b ; 
b d l O l [ 5 1 - o l / a ; 
b d [ t l [ 7 1 ^ 1 / « / b ; 
bd[9] (ti—«l/a; 
b d ( O I ( • l - . l / b ; 
bd[0 ] [ 1 0 1 — « l / a / b ; 
bd(9 ] ( 1 2 1 — « l / b ; 
b d ( 1 0 I ( l l - C / ^ ( a , 2 ) 4 < * a l / p a « f b , 2 ) ; 
bd(10] [ 2 I - 4 * m l / b ; 
b d d O l [ 3 1 — 4 / a ; 
b d l l O l ( 4 1 — 2 ) ; 
b d d O l ( a i ^ * i U . / b ; 
bd[101(101—«/po»(a , 2 ) ; 
b d d O l ( 1 2 1 — 2 / . ; 
b d [ l l ] [ l ] - « * m l / p a « ( a , 2 )4« /pov (b , 2 ) ; 
b d d l l ( 2 1 - 4 / b ; 
b d d H ( 3 ) — 4 * B l / a ; 
b d d l l (41—«/po»(b , 2 ) ; 
b d d l l ( 8 1 - « / b ; 
b d d U d O l — « • B l / i w w ( « , 2 ) ; 
b d d l l [ 1 2 1 — 2 * a l / a ; 
b d d 2 ] [ l l - « l / a / b ; 
b d d 2 I r 2 J - « l / « ; 
bd(121 ( 3 1 — « l / b ; 
bd(12] ( 4 1 - « l / a / b ; 
b d d 2 1 ( « l - « l / b ; 
bd[121 ( 7 1 ^ 1 / a / b ; 
bd(121 ( 1 0 1 — « l / a / b ; 
b d ( U l d l ] — « l / a ; 
b d d S l d l — « / ^ ( a , 2 » ; 
b d d S l ( 3 1 - « / a ; 
b d d S l (7J—••» l / iKW<b, 2 ) ; 
bd(131 ( O W ^ a l / b ; 
bd[131 d O ] - « * a l / p a i r ( b , 2)4«/poir (a , 2 ) ; 
bd[X3] d l l - 4 * a l / b ; 
b d d S ] t i a i - 4 / « ; 
b d d 4 H l l — « * i i l / p « w ( a , 2 ) ; 
b d d 4 ] ( 31 -« *ml /a ; 
bd(14H71—•/powCb, 2 ) ; 
b d d 4 1 [ f l - a / b ; 
b d [ l 4 ] M } * 4 / p m 0 > , i i : 
bd(141 d l l - 4 / b ; 
b d d 4 ] d X l - 4 * i U / a ; 
b d d S l d ] - « l / a / b ; 
b d d S ] t 2 1 - « l / a ; 
b d d S l [ 4 1 — « l / a / b ; 
b d f U I n ] - « l / a / b ; 
b d d S l ( 0 1 - « l / b ; 
b d d S l ( 1 0 1 — « l / a / b ; 
b d d S l ( l l l - ^ l / a ; 
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bdtlS] [ 1 2 1 — e l / b ; 

for ( i-1 , i<-15 , !+ • ) 

for(J-1 , j<-12 , j++) 

( 

b d [ i ] [j]»-e2; ) /••ndforj*/ 
) /«oiulfori*/ 

for ( i-l ; l<-4 , i++ ) 

( 
x3-3«i ; 
for ( j-l ; j<-3 ; j++ ) 

( 

i<l(i3)-3*in[m] [l)-j + l ; 

J.3-13-1; 

) / * e n d f o r j V 

) / * end£ori * / 

for ( i-l ; l<-3; i++) l 
d i [ i ] - l d [ i ^ 6 ] ; 

d±[l+3]-ld[i] ; 

d i [ i + 6 ] - i d [ i + 3 ] ; 

d i r i+9J-ld[ i+9 ] ; 

) / • • n d f o r i ^ / 

for (l^l;i<-12;i-M-) l 
î-<li[il; 
ueti ]-v[j ] , 

) / * « » d f o r i * / 

for ( l-l ; i<»15 ; l+4> 

( 

• f l U - O ; 

for <3-l;3<-12;j++) 

{ 
• f [i]+-4)dlil [ 3 ] » U . [ j ] ; 

) / • • n d f o r j * / 

) / * m U o r t * / 

o«-«f[lJ+«fr2I; 
«4-af ( l )-ef [2 ] ; 

f ^ - q r l n j . 2 ) ) 

ml-«« /2+f« ; 

iii2-««/2-f«; 

i£ ( « » — O ) 
{ 

^^ • ^ • l . - l S ; / * pxwamti.* p t . l ^ a r t l r M < 

» 
a f - a t a a ( 2 * » f [ 3 ] / « d ) ^ 9 0 / 3 . 1 4 1 5 9 ; 

whlle ( K - I S ) 

( 
j - ( i - l ) / 3 ; 

pr int f ("\n la nodul - » 2 . 0 f \ n \ n M D l m ] [J]) ; 

pr intf (-\t N X - %f M / « M '\n-, •£ ( ! ] ) ; 

p r int f (-\t a y- I f M / m ^ n " , e f [i+1]) ; 

pr intf (-\t nacy- «f H/im'Nn" ,of [1+21) ; 

cprlnt£(-\n\tApaMtl o tMta\n\n-) ; 

g*tGh() ; 

14-3; 

) / * « n d f o r l * / 

prlBtf {-\n in a n t z n \ n " ) ; 

p r int f <-\t B z^ « f M/«ii ( '\n" ,«f[l]) ; 

pr intf (-\t « ^ %f H/im('\n-,«£I21) ; 

pr intf (-\t K y * « f « W X n - . « f [31) ; 

pr intf ("\n aforturi pr incipal* \ n " ) ; 

p r int f (- M 1- tf H / W \ n " , » l ) ; 

p r iat f C m 2- %f ; 

p r int f ( ' alf- «f « n d \ n ' , a f ) ; 

«printf CXnXxJIltaaati o ta«ta\n\n") ; 

) /*i 
O ; 

Nota:Programul a fost compilat cu Borland C^\versiunea 3.0 Pentru introducerea 
datelor obtinute cu acest program intr-un fişier text,se poate folosi facilitatea de 
redirectare a sistemelor de operare DOS.De exemplu.pentru a introduce rezultatele 
programului in fişierul INCOPLATE.DAT se lanseaza comanda-

INCOPLATE>INCOPLATE.DAT 
Programul a fost testat pe o placa simpla cu soluţia cunoscuta, rezultatele fiind 

prezentate in anexa A 
Suntem in masura sa concluzionam ca metodologia propusa de noi pentru 

sU>structurare este viabila si poate conduce la simplificări esenţiale in calculul 
structurilor complexe,cu o mare acurateta a rezultatelor. Ideea reducerii unei structuri 
alcatuite din placi plane, la calculul unei placi cu deplasari impuse a fost condusa pana 
la final prin realizarea programelor de mai sus care prin suprapunere de efecte 
rezolva orice situatie intalnita in realitate. Ea a fost dezvoltata si aplicata in Cap.4,la 
analiza unor variante de noi stnjcturi,verificate in final cu programe performante de 
calcul cu ajutorul metodei elementului finit (l-DEAS MS 2.0). 
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Capitolul 3. 

REZULTATE NOI PRIVIND ANALIZA DINAMICA- NUMERICA- A UNUI BATIU DE 
STRUNG.CONTRIBUTII LA CERCETAREA VIBRAŢIILOR ALEATOARE 

3.1 Generalitatî privind comportarea dinamica a strungurilor 

Comportarea dinamica a strungurilor de care este legata atat precizia de 
prelucrare cat si calitatea suprafeţelor piesei priucrate.constituie preocupările de 
ultima ora ale cercetătorilor si proiectentilor de masini-unelte.ln literatura 
romana.dupa traducerea cârtii lui KUDINOVV.A [K14] in 1979,au aparut numeroase 
monografii,lucrări excelente de sinteza si de prezentare a unor rezultate originale.care 
se ocupa in special de vibraţiile si de stabilitatea masinilor-unelte,dintre care citâm:in 
1977 lucrarea lui L.DEACU si GH.PAVEL [D3];in 1982 cartea lui V.MORARU.C. 
ISPAS.ST.RUSU [M26];in 1984 monografia lui S.T.CHIRIACESCU [C8] etcToate 
aceste lucrări,precum si o impresionanta bibliografie de lucrări stiiintifice prezentate la 
diferite congrese si conferinţe specializate sau publicate in numeroase reviste de 
specialitate[A2],[B1],[B2],[B21].[C4],[D3],[M26],[T13],[Z6] scot in evidenta dificultati 
le considerabile ale problemei.datorita multitudinii de factori care intervin in procesul 
de prelucrare.Cel mai mult sunt studiate deformatille diferitelor elemente prin acţiunea 
unor forte exterioare constante(rigiditatea) si influenta lor asupra preciziei 
prelucrarii.stabilitatea sistemului in condiţiile aschierii sau ale deplasarii in gol a 
subamsmblurilor mobile, procesele tranzitorii in sistemele de acţionare la pornire si 
franare.etc. Diversitatea modalitatilor de abordare a acestor probleme precum si a 
metodelor lor de rezolvare,existenta rezultatelor contradictorii, ridica serioase dificultati 
in utilizarea practica a acestor lucrari.Totusi.se desprinde din literatura o opinie 
comuna pnvind prezentarea sistemului dinamic ca un sistem dinamic inchis in care 
se manifesta o interacţiune intre elementele sistemului tehnologic masina-unealta-
dispozitiv-piesa-scula cu procesele de lucru ce se desfasoara in zonele de contact 
mobile ale acestor elemente,adica procesele de aschiere.frecare,fenomenele 
electromagnetice,hidrodinamice.termice etc. [K14],[C8]. 

Astfel in cercetarea comportării dinamice a strungului.trebuie sa se analizeze 
caractensticile statice si dinamice ale elementelor in condiţiile desfasurarii procesului 
de aschiere.a frecarii.a proceselor din motorul de actionare.a apariţiei vibraţiilor si 
autovibratiilor funcţie de existenta unui număr mare de cupluri cinematice.de prezenta 
unor subansambluri cu strângere redusa etc. Nu este in intentia noastra sa atacam 
aceasta problema,foarte larg dezbătută in lucrările amintite.deoarece tine de o alta 
specialitate.Vrem numai se sesizam complexitatea problemei.sa ne apropiem cateva 
elemente de limbaj si sa definim spaţiul de lucru. 

In cercetarea calitatilor unui staing.legate de calitatea produsului finit.pentru a 
introduce o caracteristica numerica comparabila.se utilizeaza trei tipuri diferite de 
rigiditati structurale: 
• rigiditatea statica K definita ca raportul dintre forta statica Fs produsa de scula 

aschietoare asupra piesei prelucrate si deplasarea statica As a punctului de 
aplicaţie al forţei. 

• rigiditate^ dingmic^ k̂  definita ca raportul dintre amplitudinea unei forte annonice 
Fa aplicata prin intermediul sculei aschietoare asupra piesei de prelucrat si 
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amplitudinea deplasarll maxime Aa max ce apare la rezonanta In punctul de aplicare 
al forţei. 

• rigiditatea statica echivalenta k̂ ^ .dedusa din rigiditatea dinamica printr-o relaţie de 
fonna: ksc=kdQ,unde Q este factorul de amplificare dinamic: , 

Aceste definiţii nu sunt unice si nici unanim acceptate,decât sub aspectul lor 
global.(v.de exemplu,definiţiile date de A.P.Sokolovski sau B.S.Balasin,etc[K1],[H4], 
[M26].)Mai mult.particularitatea esenţiala a acestui sistem dinamic,consta in 
complexitatea sa in care procesele ce se produc in timpul funcţionarii influenteaza 
deplasarile si defonmatiile sistemului elastic care la rândul lor influenteaza procesele 
de lucru intr-un fel de bucla închisa cu variaţii mari ale parametrilor. In orice 
caz,obţinerea unei prelucrări precise.cu abateri mici de fomia necesita o rigiditate 
statica mare. Obţinerea unei calitati a suprafeţei prelucrate cu o rugozitate cat mai 
mica necesita o rigiditate dinamica mare,ceea ce este echivalent cu a avea o 
amortizare mare si o rigiditate statica echivalenta mare. 

In final insa rigiditatea unei structuri de masina-unealta -in general-este 
determinata de elementul cel mai flexibil din porţiunea de stnjctura pe care 
actioneaza forţele exterioare date. Existenta acestor elemente cu rigiditate mica se 
evidentiaza pe curtDele de deformatie statica si-dinamica ale structurii,acolo unde se 
constata o variaţie bmsca de panta. De obicei astfel de elemente cu rigiditate mica 
sunt îmbinările prin şuruburi intre elemente de mare rigiditate,gaurile efectuate in 
structurile de tip cheson; elementele sudate ale structurii sunt in general mai rigide 
decât cele din fonta turnata si pot avea si o capacitate mai mare de amortizare 
datorita frecării care apare intre elemnetele îmbinate in general cu imperfecţiuni. 

Asupra acestor elemente, uneori detenninante in ansamblul structurii,s-au făcut 
studii-in special experimentale-destul de amanuntite, prezentate mai ales in lucrările 
lui H.OPITZ [01],[03].Pentnj infomiare redam,de exemplu,influenta găurilor 
efectuate in grinzi cheson asupra rigiditatii statice,frecventei proprii si rigiditatii la 
torsiune. 

Hiqiilifcfeo rt/efirâh ffrtwnt.^tt 1 
f • 

âŢ âŢ 

1 
O.t . 0.2 0.3 tA OS 

Oiomefru/ givri 
Inclfimtt jhntn 

aj Q.z a,j B,!» is 
OimmttnH fdyrii 
/M/ţtme» f r M t j i 

fig.3.1.1 

Rigiditatea la torsiune a unei coloane-cheson cu 
diferite găuri in pereti(03] 

fig.3.1.2 
Influenta unei găuri prelucrate in peretele 
unei coloane cheson,asupra rigiditatii si 

frecventei proprii[03] 

In cazul stRjcturilor o influenta foarte mare asupra calitatii dinamice o are 
modul cum a fost proiectat arborele principal si lagarele sale. Deoarece aceasta 
problema nu intra in preocupările noastre, semnalam rezultatele interesante obtinute 
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de şcoala lui H.OPITZ si ulterior M.WECK [01],[W2],[W3],[W4],prezentate sintetic 
in(H4]. 

Merita sa facem cateva observaţii si asupra amortizarii. Este interesant de 
observat ca in ansamblul capacitatea totala de amortizare a structurii este 
determinata numai intr-o mica masura de capacitatea de amortizare a elemnetelor 
componente.Cea mai mare parte a amortizarii provine din interacţiunea elementelor 
îmbinate cu şuruburi sau aşezate pe ghidaje.deoarece factorul detemiinant este 
frecarea intre suprafeţele de contact.O sinteza calitativa a acestui fenomen este 
redata in fig.3.1.3 dupa K.L0EWENFELD[H4]. din care se vede influenta diferitelor 
elementelor care intra in componenta unui strung .asupra amortizarii de ansamblu a 
structurii. 

fig.3.1.3 

in procesul de prelucrare a metalelor apar intodeauna vibraţii relative intre 
piesa prelucrata si scula.a căror modelare este in general dificila datorita lanţului 
incnis de elemente elastice vibratoare,a amortizărilor structurale si de legătură 
cinematica si a influentei exterioare uneori imprevizibile. Pentnj unitatea prezentării 

concluzii acceptate de literatura privind cauzele acestor 
vibratil. Nivelul admisibil al acestor vibraţii in amplitudine si frecventa depind de tipul 
operaţiei de pr6lucrare;in cazul unui proces de degrosare nivelul admisibil este 
determinat, in special, de durabilitatea sculei si de zgomotul produs, in cazul finisării 
nivelul admisibil este determinat de precizia preluaarii si de gradul de netezire al 
suprafeţei. 
Dintre cauzele de vibraţii mai importante amintim: 
• neomogenitatea materialului pieseiAn materialul piesei care se prelucreaza exista 

in general o sene de grăunţi duri care produc mid şocuri asupra sculei prelucrate 
in urma carora se produc vibraţii libere si dau naştere la 'zgomotul de fond' La 
indepartarea discontinua a aşchiilor are loc o variaţie a fortei de aschiere daca 
frecventa acestor vibraţii coincide cu una din frecventele proprii ale structurii se 
excita vit)ratii fortate de amplitudine apreciabila.Chiar si depunerile adunate pe 
taisul sculei transmit impulsuri sculei care conduc la apariţia de vibraţii 

• perturbările in antrenarea piesei sau a sculei;inclusiv lanţul cinematic de avans Aici 
trebuie sa se faca o deosebire intre vibraţiile ce iau naştere in sistemele de 
acţionare care impnma o mişcare de rotatie si cele care imprima o mişcare 
rectilinie(apantia fenomenului de alunecare intermitenta"stick-slip') 

• aschierea intermitenta 
• vibratil transmise prin fundaţie de la alte maşini 
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• vibraţii autoexcitate ale sculei Procesul de aschiere este adesea insotit de o 
vibraţie violenta a piesei prelucrate si a cutitului,vibraţii autoexcitate produse nu de 
forţele exterioare ci Induse si mentinute de forţele generate prin insusi procesul de 
aschiere(numite''chatter")Acest tip de vibraţie care nu poate fi observat si prevenit 
de către producător,este foarte dăunător pentru durabilitatea sculei aschietoare si 
pentru gradul de finisare a suprafeţei prelucrate. Ele influenteaza negativ si 
productivitatea. Un studiu amanuntit al acestor vibraţii este dat in [K14] desi se 
recunoaşte ca pana in prezent problema este numai parţial lămurită. 

3.2 Contributii la studiul vibraţiilor libere* 
( 

Am văzut ca in funcţionarea masinilor-unelte apariţia vibraţiilor este un 
fenomen inevitabil care determina in final atat abaterile de forma cat si calitatea 
suprafeţei piesei prelucrate. Evitarea fenomenului de rezonanta pentru intregul 
domeniu de variaţie a turatiilor tuturor lanţurilor cinematice este obligatorie din cauza 
consecinţelor nedorite cu atat mai mult cu cat forţele excitatoare din lanţul cinematic 
al strungului ca si din procesul de aschiere au un spectm foarte complicat ceeace 
face posibila apariţia vibraţiilor in frecventa proprie a sistemului.Aceasta justifica 
necesitatea cercetării vibraţiilor libere si determinarea pulsaţiilor proprii si modurilor 
propri de vibraţie. 

In general din cauza dificultăţilor de calcul sau de experimentare, in studiul 
dinamicii stmngurilor se neglijeaza vibraţiile libere,considerate ca procese tranzitorii 
cu amortizare rapida.Totusi chiar ca procese tranzitorii ele pot fi deranjante deoarece 
fac parte din procesul dinamic complex al strungului,iar frecventele vibraţiilor libere 
sunt frecventele proprii ale sistemului elastic, parametru dinamic deosebit de important 
pentnj desfasurarea procesului vibrator. Teoretic frecventele proprii ale sistemului 
elastic al strungului se determina din ecuaţiile diferenţiale liniare si omogene care 
descriu vibraţiile libere,dificultatile fiind legate in special de stabilirea coeficienţilor de 
amortizare si de scrierea acestor ecuaţii diferenţiale. 

Totalitatea pulsaţiilor si formelor proprii corespunzătoare modurilor de vibraţie 
pe care le are o structura,transformata in sistem oscilant cu un număr limitat sau 
infinit de grade de libertate reprezintă caracteristidie dinamice proprii ale 
structurii.Calculul direct exact al acestor caracteristici proprii de vibraţie prin metode 
matematice clasice este extrem de laborios si uneori imposibil de rezolvat. De aceea 
ŝ au dezvoltat foarte multe metode numerice care prezintă avantajul esenţial ca pot fi 
programate pe calculator, iar rezultatele ce se obţin in timp real contin rareori care pot 
fi controlate.Cele mai uzuale metode intalnite in literatura [B37],[111],sunt: metoda 
Rayleigh bazata pe legea conservării energiei,metoda Dunkeriey-Southwell,metoda 
Stodola{aproximatii succesive),metoda Holzer bazata pe o relaţie iterativa simpla si 
alte variante: metoda Rayleigh-Ritz.metoda Galericin,metoda Myklestad-Thomson,me 
toda matricilor de transfer, metoda descompunerii etc. 

Vom prezenta sumar metoda matriciala iterativa [llljnumita in[W3] metoda 
iteratiei simultane a vectorilor,care sta la baza programului folosit de noi. 

Metoda se bazeaza^pe faptul ca toate pulsaţiile proprii ale sistemului sunt 
reale, pozitive si distincte.ÎJtilizand metoda eforturilor cunoscuta din Rezistenta 
materialelor in care se defineşte matricea de flexibilitate : 

*Mbtfc« A. Af., "Frecvente naturale si modurile proprii de vibraţie pentru un batiu de strung normal,studiate 
numeric. "Sesiunea Implicarea cercetării stiintifice in dezvoltarea si modemizarea produselor de 
fabricatie.Sectiunea Mecanica Aplicata. Sibiu,17-18-Noiembrie 1995. v.XIX/p. 123-133 
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fn ] - rV, unde (j,k=1,2.. n) formata cu coeficienţii de influenta ai lui 
Maxwell.problema revine la rezolvarea ecuaţiei: 

[i^].{(D} = / l . {o} (3.2.1) 
unde [ ^ ] = [D][M]este asa numita matrice dinamica ([M]-matricea de inertie-

diagonala-); {o} = vectorul propriu iar Â = ~ j =valoarea proprie. 
CT 

Rezolvarea problemei (3.2.1) se face din aproape in aproape printr-o operaţie 
de triere succesiva a soluţiilor,pornind de la un vector propriu ales 
arbitrar.Introdus in ecuaţia (3.2.1) el conduce la un alt vector {^Y'^ care se compara 
cu Pentru comparaţie se accepta o valoare pivot a primului element 
{cD}/"={(D};2)=-, factorul de proportionalitate care rezulta fiind determinat din 
condiţia ca toate celelalte elemente sa fie raportate ia aceasta valoare pivot. Rezulta 
deci o prima aproximaţie a vectorului propriu cu care se continua procesul iterativ pe 
baza relaţiei: 

(3.2.2) 
pana cand vectorii din cei doi membrii sunt identid sau diferă cu cantitati impuse. Se 
demonstrează ca procesul este convergent {<D},candj-^ oo si conduce 
totdeauna către modul de vibraţie cel mai jos (fundamental) caruia ii corespund 
pulsaţia si forma proprie minime. Printr-un artificiu de calcul folosind asa numita 
matrice de eliminare se pot determina si celelalte moduri proprii cu valorile si vectorii 
proprii corespunzători. Din practica aplicarii acestei metode s-a stabilit ca procesul 
Iterativ este destul de repede convergent pentru modul fundamental cu atat mai mult 
cu cat vectorul iniţial este mai apropiat de cel exact si cu cat raportul este mai 

/ 
mare. In cazul modurilor superioare convergenta este mai lenta,dar poate fi 
imbunatatita printr-o operaţie de diagonalizare. 

Cercetarea numerica avand la baza metoda elementului finit si procesul iterativ 
descris mai sus.s-a făcut pentru un strung normal(SN).Structura de rezistenta a 
stmngului a fost creata cu ajutorul programului de calcul cu element finit l-DEAS 
Maşter Series,utilizând elemente finite de tip thin shell si solid.asa cum s-a aratat in 
Capitolul 2.Discretizarea s-a făcut in 1600 elemente cu 1708 noduri;metoda nu are 
restrictii in ceea ce priveşte memoria,singura restrictie fiind stocarea datelor pe 
disc.Matenalul structurii este FC250 cu umriatoarele caracteristici mecanice 
determinate experimental pentru cazul concret studiat: Rm[N/mm^]=225-265 pentru 
grosimea peretelui de 10-20 mm;HB=180 ;p[g/cm^]=7,20;Rpo i[N/mm^]= 165-228; 
A[% 1=0 3-0,8; E[N/mm^]=1,05 10^ v[coeficientul lui Poisson]=0.26; T [N/mm^l=290 
G[N/mm^]=3,8 10̂  i j . 

S-au studiat doua tipuri de stnjnguri:cu picior si fara picior,cu doua grosimi 
pentru pereţii batiului si nervurile de rigidizare:15 mm si 10 mm.S-a considerat batiul 
rezemat pe o fundaţie rigida din beton si fixat prin şuruburi de aceasta 
fundaţie.Rezultatele obtinute sunt prezentate in figurile 3.2.2-3.2.5.Listingul unei 
vanante obtinut in umia calculului cu progaramul l-DEAS MS este prezentat in 
fig.3.2.1.Din analiza rezultatelor se pot trage concluziilecare rezulta cu uşurinţa din 
fig. 3.2.6. 
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FRECVENTE PROPRII 

BATIU VARIANTA FARA PICIOR 15 mm 

fig.3.2.2 
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FRECVENTE PROPRII 

BATIU VARIANTA FARA PICIOR 10 mm 

fig.3.2.3 
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FRECVI^TE PROPRII 

b a t i u v a r i a n t a c u p i c i o r 15 m m 

fig.3.2.4 
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FRECVENTE PROPRII 

BATIU VARIANTA CU PICIOR 10 mm 

fig.3.2.5 
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Frecventa 
(Hz) 

mod 1 mod2 

fig.3.2.6 

3.3 Caracterul aleator al excitatiei.ContributIi la studiul vibraţiilor aleatoare ale 
strungului* 

Din foarte multe motive,forţele de excitatie care solicita corpul sau batiul de 
strung ,reprezentate in principal de forţele de aschiere.au un caracter aleator [C8], 
[H4],[K14]Tratarea problemei stării de deformatie a batiului in aceste condiţii devine 
deosebit de dificila,desi actualmente exista excitatoare electrohidraulice comandate 
de generatoare de zgomot care asigura semnalului dş intrare o configuraţie 
stohastica;exista de asemenea analizori Fourier lucand digital care au incorporate 
calculatoare de puteri mici si mijlocii si elemente periferice performante care permit 
transformarea informaţiilor de tip semnal in funcţie de timp in semnal in funcţie de 
frecventa si revenirea. Nu am benefidat insa de asemenea instmmente perfomiante 
de aceea contribuţiile prezentate aici sunt legate in special de aspectul matematic al 
problemei desi am făcut măsurători de deformaţii,viteze.acceleratii in condiţii reale de 
funcţionare a strungului (v.Cap.5). Putem afirma deci ca in ultimele decenii 
cunoaşterea si cercetarea experimentala a comportării dinamice a stnjngurilor se face 
cu metode frecventiale si excitare stohastica a sistemului elastic,ceeace prezintă 
nişte avantaje evidente:efectuarea măsurătorilor in condiţii aproape reafe de 
funcţionare, micşorarea considerabila a duratei cercetărilor si prelucrarea automata a 
rezultatelor. Pe de alta parte insa,metodele stohastice de analiza a comportării 
dinamice nu au o larga utilizare din cauza lipsei unei metodici bine pusa la punct si 
dificultăţilor privind interpretarea fizica evidenta a funcţiilor stohastice utilizate. 

Dobr» I., Maticw A.M ."Aspecte aleatoare in dinamica strungurilor" Sesiunea Implicarea cercetării stiintifice in 
dezvoltarea si modemizarea produselor de fabricaţie.Secţiunea Mecanica Aplicata. Sibiu.17-18 Noiembrie 1995 
v.XIII/p.249-256 
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Insasi structura elastica a strungului poate fi privita ca un sistem dinamic 
aleator deoarece, in general, pe de o parte ea se afla in diverse condiţii de exploatare 
cu diverse regimuri de la degrosare la finisarea unor materiale cu proprietati 
mecanice esenţial diferite ,iar pe de alta parte ea isi modifica configuraţia spaţiala prin 
deplasarile subansamblurilor.Acest ansamblu de paramertii variabili nu permite o 
descriere determinista ceeace a impus ca in studii mai pretenţioase sistemul elastic al 
strungului sa fie privit ca un sistem cu intrare aleatoare si cu parametrii specifici 
aleatori. Necesitatea acestui mod de abordare este dictata de faptul ca in aceiaşi 
familie de maşini variabilitatea parametrilor mecanici specifici este deosebit de 
mare. De exemplu,se citeaza in literatura [C8] ca la investigarea unui număr de 150 
strunguri paralele.de acelaşi tip rigiditatea statica a variat de la 10̂  N/m pana la 5.10^ 
N/m. Evident ca acestea sunt caracteristici statistice inerente proceselor de execuţie 
si de masurare care sunt descrise deobicei prin distributii normale ale parametrilor 
cercetati.De aceea,dupa opinia noastra,autorii citati fac o confuzie intre variabilitatea 
statistica si variaţia aleatoare.sau altfel spus intre probabilitatea a posteriori si a priori. 

In calculul sistemelor elastice solidtate de sardni aleatoare se incearca.in 
general ,sa se gaseasca anumite caracteristci statice ale răspunsului structurii -de 
exemplu in deplasari si tensiuni-pomind de la o anumita descriere probabilistica a 
exdtatiei.Aspe^ele generale ale problemei sunt cunoscute din literatura 
[B25],[B37],[H4][l11],[L15].si vor fi sumar prezentate in continuare,unde structura 
mecanica este privita ca un filtru si caracterizata elastic prin răspunsul sau la anumite 
excitatii standard. Dintre aceste caracteristici aminilm functia pondere sau răspunsul 
sistemului la impulsul unitar;reacf/a caracteristica la semnalul exponenţial e^ (daca 
>.=iv-obtinem caracteristtica de frecventa): funcţia invarianta -care se regaseste la 
ieşirea din sistem amplificata cu un factor numit funcţie de transfer. Funcţia pondere si 
caracteristica de frecventa sunt imagine si original prin transformata Fourier 
[B25],[B26]. 

Procesele de excitatie sunt de obicei funcţii aleatoare stationare si 
ergodice,caracterizate suficient de bine prin momentele centrate de ordinul 
doi:dispersia,functiile de autocorelatie si intercorelatie si' prin transformatele lor 
Fourier numite densitati spectrale de putere. Importanta acestor medii rezida in faptul 
ca pentru un sistem oscilant cu coefidenti constanti este posibil sa se obtina media 
corespunzătoare răspunsului direct din cunoaşterea mediei excitatiei. Evident ca 
pentru un caz ideal procesele stohastice pot fi descrise si intermeniî distribuţiilor de 
probabilitate asociate lor, metoda de lucru care este mai completa dar care incumba 
reale dificultati matematice. Exista totuşi procese particulare,dintre care cel mai 
important este procesul gaussian.care prezintă caracteristica speciala ca răspunsul 
unui sistem cu coeficienţi constanti la o excitatie de acest tip este de asemenea un 
preces gaussian. 

3.3.1 Elemente fundamentale din teoria proceselor stohastice utilizate in 
dinamica strungurilor^ 

Modelarea matematica a fortelor de excitatie care apar in procesul de 
strunjire,se face cu ajutoml asa numitului 'model de proces stohastic". 

*D14.) Dobra I.. Moticâ AiU. "Caracteristici statice ale răspunsului unei placi supuse la excitatii 
aleatoare"Sesiunea anuala de comunicări stiintifice a Universităţii din Oradea.Sectiunea Mecanica,Rezistenta 
Materialelor si Vibraţii Oradea Iunie 19g5.p.24-34 

BUPT



71 

Sub aspect cu totul general se intelege prin proces stohastic.un proces care se 
desfasoara indefinit in timp si care este guvernat de legi probabilistice [D25J.Din 
punct de vedere nnatematic un asemenea proces este o funcţie de doua variabile 

X(k,t)-{^X(t)} keN, teR (3.3.1) 
unde k ia valori in spaţiul esantioanelor iar variabila t ia valori pe axa reala a timpului 
cu proprietatea ca pentru orice valoare fixa a parametrului: t=ti =>X(k,t,)=^X(t,), 
funcţia devine o variabila aleatoare definita pe mulţimea numerelor k. Funcţia ^X(t,) 
se numeşte o realizare particulara a procesului sau o funcţie eşantion,iar totalitatea 
acestor realizari {^X(t)}. keN, teR se numeşte ansamblu,proces stohastic sau 
funcţie aleatoare. 

Pentru studiul si cercetarea sistemelor dinamice elastice,liniare, neliniare si 
parametrice, s-au dezvoltat doua teorii de baza.teoria corelationala si teoria stohastica 
Prima teorie pe care o vom folosi in continuare,se utilizeaza de obicei la cercetarea 
sistemelor liniare cu parametri constanti sau variabili si a celor neliniare dupa 
liniarizarea lor prealabila. 

Problema fundamentala care se pune este de a da metode teoretice de 
definire a funcţiei aleatoare X(t) si de a stabili mijloace raţionale de prelucrare a 
realizărilor pentru obţinerea caracteristicilor statistice ale acestei funcţii. In majoritatea 
cazurilor aplicative calculul se limiteaza la detemiinarea parametrilor numerici ai 
legilor de repartitie corespunzătoare,dintre care intereseaza cele de primul si al doilea 
ordin. Momentul de primul ordin este: 

M, = M X(t,) (3.3.2) 
si reprezintă o medie statistica pe mulţimea realizărilor la t=ti , numita si aşteptarea 
matematica sau speranţa matematica. In general aceasta depinde de valoarea aleasa 
a lui ti si se va nota dependenta funcţionala de t fara indici: 

X(t) = M[X(t)] f{x)t)dx = m,(/) (3.3.3) 

Momentele iniţiale de ordinul al doilea se pot referi fie ia valorea procesului la un 
anumit t=ti 

M, = M{[x(t.f) (3.3.4) 
fie la valorile din doua momente distincte t=ti, t=t2 obţinând momentul de ordinul doi 
corelat,/nfe/cone/a/, sau mixt: 

M,,=M{[x(t,)].[x(t,)]} (3.3.5) 
Daca se utilizeaza funcţiile aleatoare centrate: 
X^(t) = X(t).m,(/) (3.3.6) 

se definesc doua momente de ordinul doi cu o larga aplicabilitate:cf/spers/a si funcţia 
de autocorelatie: 

X(t)-m,(/)f(= j [ ;c- in,( / ) f /WOc& (3.3.7) 
-00 

-00 

(3.3.8) 
Utilizarea acestor caracteristici incadreaza problema analizei proceselor 

stohastice in asa numita teorie corelationala.cu largi aplicaţii in studiul sistemelor 
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dinamice. Desigur ca problemele sunt mult mai complicate deoarece nu vom avea 
niclodata o infinitate de funcţii eşantion desfasurate pe toata axa reala,pentru a 
cunoaşte funcţiile de repartiţie de care avem nevoie. De aceea se mai definesc doua 
noţiuni fundamentale care creaza posibilităţile matematice necesare rezolvării 
problemei:stationaritatea si ergodicitatea. 
A.Stationaritatea-stabileste independenta funcţiei de alegerea originei pentru 
masurarea variabilei t.Conditiile necesare de stationaritate se reduc la: 

= |jc- f{x)dx = const. 

D[X(t)] = |[jc - / (jc)6/r = const (3.3.9) 

adica, aşteptarea matematica si dispersia funcţiei aleatoare stationare sunt 
constante,iar funcţia de autocorelatie depinde numai de diferenţa momentelor de 
analiza tH i =i.Asemenea funcţii au fost denumite de A.I.Hincin:''ste//ona/© in sens 
/aAsr.[B25],[B27],[B37].[F4],[l2],[L15]. 
B.Eraodicitatea-stabileste legătură care exista intre valorile apriori deduse pe baze 
probabilistice si valorile aposteriori rezultate in urma analizei făcute in domeniul 
timpului a unei funcţii eşantion. In aceasta ordine de idei mulţimea realizărilor {^X(t)}, 
pentru care valorile medii statistice sunt egale cu valorile medii temporale se numeşte 
ergodica iar condiţia pe care trebuie s-o indeplineasca o funcţie eşantion '^X(t) ca sa 
apartina acestei mulţimi se numeşte ipoteza ergodica. Desigur ca problema egalitatii 
celor doua tipuri de medii nu se poate pune decât in sensul convergentei in 
probabilitate.Astfel,vom zice ca o funcţie aleatoare stationara este ergodica in raport 
cu funcţia ei de autocorelatie Kx(i) daca are loc relaţia: 

l imM 
T-koo 

j / o+T 

- j [ x ( t ) -m, ] [x(t + r ) -m , } / r -K , ( r ) = 0 (3.3.10) 

Aceasta relaţie este comod s-o utilizam la detemriinarea.din datele experimentale,a 
valorii aproximative a funcţiei de autocorelatie pentru ca ea permite determinarea 
acesteia nu dupa mulţimea de realizari ale procesului,ci dupa datele unei singure 
funcţii esantion,inregistrata pe o durata T destul de mare,dar finita,asa cum vom 
proceda in continuare. 

3.3.2 Date sumare privind teoria spectrala a funcţiilor aleatoare stationare 

întocmai ca in cazul funcţiilor deterministe,stabilitatea proceselor stohastice 
stationare permite înlocuirea cercetării caracteristicilor probabilistice din domeniul 
timpului cu o cercetare efectuata in domeniul frecventelor. Rezultatele sunt complet 
echivalente, insa aceasta ultima metoda conduce-in anumite cazuri-la o simplificare 
considerabila a calculelor si obţinerea unor rezultate mai elocvente. 

Deoarece caracteristicile unei funcţii aleatoare,definite mai sus,sunt funcţii 
detemniniste.ele pot fi reprezentate cu ajutorul integralei Fourier.Astfel,transformata 
Fourier a funcţiei de autocorelatie KX(T) : 
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- j r )• (' ""eh y\- v̂ ^ I (3.3.11) 
- 00 

se numeşte densitatea spectala de putere a funcţiei Xm.unde o) este parametrul 
transformării Fourier care in cazul dat este frecventa circulara. Utilizând transformarea 
inversa Fourier,din densitatea spectrala se obţine funcţia de autocorelatie: 

ţ +00 

= — Is^ico) JO) (3.3.12) 

Aceste relaţii sunt cunoscute sub numele de teorema Wiener-Hincin a proceselor 
stohastice [B25],[B27]. 

Paritatea funcţiilor Kx(x) si S^(co) permite transformarea formei complexe a 
expresiilor (3.3.11) si (3.3.12) iniocuind: 

= coscoTt j 'sino)T (3.3.13) 
obţinând; 

K^(r) = 2^S^(O))coscot'CJCO 

(3.3.14) 
1 

TT " 

3.3.3 Caracteristicile generale ale unui sistem dinamic 

In general orice sistem dinamic poate fi tratat ca un sistem deschis de reglare 
automata care are una sau mai multe intrări si ieşiri. In aceasta accepţiune,daca la 
intrarea sistemului este aplicat procesul stohastic de excitatie X(t),structura se 
comporta ca un filtru privind acest semnal de intrare,astfel ca la ieşirea din sistem se 
obţine un alt proces aleator Y(t) cu alte caracteristici statistice.Sub acest raport 
mărimile fundamentale ce caracterizeaza un sistem dinamic vor fi: 
• funcţia pondere sau funcţia de transfer pentru impulsuri ,care reprezintă reacţia 

sistemului,in prealabil neexcitat,la un impuls unitar momentan,adica semnalul care 
apare la ieşirea sistemului la momentul t daca Ia intrare se aplica un impuls unitar 
la momentul t. Daca se cunoaşte ecuaţia diferenţiala a miscarii,functia pondere se 
obţine rezolvând o anumita problema Cauchy. Pentru sisteme stationare aceasta 
funcţie va depinde de o singura variabila (t-x) si o vom nota h(t-T).Cu ajutoml 
integralei Duhamel,cunoscând funcţia pondere,putem exprima reacţia sistemului 
stationar la o perturbatie exterioara X(t): 

Y(t)= Jx(t).h(t-r)Jr (3.3.15) 
-00 

• funcţia de transfer este definita ca raportul dintre transfbmiata Laplace a 
răspunsului in punctul i datorita unei excitatii aplicata in punctul k si transformata 
Laplace a excitatiei din punctul k Pentnj un sistem cu un grad de libertate vom 
avea: 

Y(t) 
X(t) 

Y(s) 
— s=a + j(o (3.3.16) 
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• caracteristica de frecventa numita coeficientul complex de transfer se obţine 
înlocuind in (3.3.16) pe s-cu-jcu. 

YUo)) = <t>Uo))X(jco) (3.3.17) 
Aceasta relaţie reprezintă legătură dintre excitatia si răspunsul sistemului in 

domeniul imaginar al pulsaţiei,obtinuta prin folosirea transformatelor Laplace. 
Caracteristica de frecventa ca si funcţia de pondere depinde numai de proprietăţile 

dinamice ale sistemului si ele caracterizeaza in mod integral sistemul.Ele sunt legate 
intre ele,fiind imagine si original prin transformata Fourier (i =0). 

(3.3.18) 

-00 

Răspunsul sistemului in domeniul real al timpului se obţine cu ajutorul teoremei lui 
Borel: 

I ^ j 

Y(t) = y - Jy( /«) V - J w = - - j<t>(jo)) X(j6})-e"''d,-,} (3.3.19) 
-OO " _go 

3.3.4 Aprecierea analitica a unor regimuri tranzitorîi.Studiul comportării batiului 
la impuls. 

Caracterul vibraţiilor sistemului este in mare parte influentat de procesul de 
disipare a energiei, respectiv de forţele de amortizare. In aceasta problema pe langa 
ipoteza Kelvin-Voigt,conform careia forţele de amortizare sunt proporţionale cu viteza 
de mişcare a punctelor sistemului,se utilizeaza,din ce in ce mai mult.ipoteza lui 
Sorokin[B25],care afimria ca forţele de amortizare deoind de manmea deforwatiei. 
Aceasta este ipoteza pe care o vom folosi in continuare;considerand intregul batiu ca 
un sistem cu un singur grad de libertate,deoarece este excitat intr-un singur punct de 
către forţa de aschiere,ecuaţia de mişcare are forma: 

m'y+{a + jP)'ky = F(t) (3.3.20) 
unde : F(t) este forţa exterioara perturbatoare 

S 

unde : / este coeficientul de frecare interioara, proporţional cu decrementul logaritmic 
al vibraţiilor (̂ )).ln general / este o funcţie de amplitudinea defomiatieî;pentru fonte si 
oteluri poate fi considerat si constant si atunci vom putea simplifica calculele 
luand.a^r;/?^. 

In general intereseaza anumite caracteristid ale răspunsului sistemului,fie in 
regim stationar fie in regim tranzitoriu (respectiv media patratica a acestuia).De 
exemplu , pentru determinarea dispersiei răspunsului se utilizeaza relaţia cunoscuta 
[B26],[I11].[S20]: 

1 ^ 
^y = Yn (3.3.22) 

Pentru stabilirea formei analitice a caracteristicii de frecventa se considera in ecuaţia 
(3.3.20) excitatia de forma : h\t) = ( j = V^ ) ia r soluţia se cauta sub forma ; 
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.V(/) = (t>( /0)). c"" yd) = <X>( j(0). . i(0 v(/) = (D( /Vy) • ( - / y ' ) 

1 

" J ^ T T T " ~ (3.3.23) 
Atunci: 

jcD( = = ^ (3.3.24) 

deoarece + = l 
Daca se analizeaza expresia de mai sus a patratului caracteristicii de frecventa 

se pot face anumite observaţii utile din punct de vedere practic.Astfel.daca 
amortizarea sistemului este mica.adica decrementul logaritmic al oscilaţiilor este 
mic,(Y^O,=^ a->0 .p^O),atunci marimea are un salt pentru in rest 
fiind puţin diferita de zero;aceasta observaţie este imediata deoarece numitorul 
relaţiei (3.3.24) se poate scrie (a> -̂6>%).Asemenea sisteme cu amortizare mica sunt 
sisteme cu proprietati inalte de filtraj numite sisteme de banda ingusta^care lasa sa 
treaca din spectrul excitatiei numai frecventele apropiate de frecventa proprie de 
oscilaţie a sistemului. Cunoscând caracteristica de frecventa se poate determina 
latimea benzii de trecere: 

00 

j\<I>U(ofda> 
Ao) = 

Pentru cazul batiului excitat cu un soc singular, ne propunem sa studiem regimul 
tranzitonu considerând batiul ca mai sus:un sistem cu un singur grad de libertate. 
Ceeace este important in aceasta situatie este este faptul ca funcţia caracteristicii de 
frecventa depinde si de timp <D(y^y,/).Ea este de asemenea soluţia generala a 
ecuaţiei (3.3.20) pentru /'(/) = .care are doua componerrte: 
• ynUoyj) care reprezintă soluţia generala a ecuaţiei omogene si este o suma de 

doua funcţii exponenţiale, una care corespunde oscilaţiilor amortizate si una 
celor neamortizate,care deobicei se neglijeaza deorece nu satisfac conditiilr 
fizice ale problemei 
ynUcoj) = {A-^jB)e{cQskcoj + jsinkcoj) (3.3.26) 
unde A,B sunt constante arbitrare reale,iar 

^ = - = (3.3.27) 

• yp i j ^J ) o soluţie particulara a ecuaţiei neomogene care o luam de forma 
cunoscuta Atunci vom avea(v.rel 3.3.23): 

= y i j c o j ) = y„Uco,0+y,(jo)j) = 

Constantele de integrare le vom determina din condiţiile initiale:la t=0,avem: 
Ro-yijeoj) = Rc y(jQ)j) = O (3.3.29)' 
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Vom studia un caz mai particular in care vom accepta a«1,p=y,n=7/2;dupa 
transforman simple obţinem atunci patratul modulului caracteristicii de frecventa cu 
care se pot rezolva foarte multe probleme relative la răspunsul structurii funcţie de 
tipul de aproximare acceptat pentru excitatie: 

l+e cos(6; - V - ~ sin(6> - co„ )i 

2e ^ [co^ - colo)" - (o„co{o); - - o))t 

Pentru a ilustra cele afirmate mai sus,sa presupunem ca aproximam funcţia de 
autocorelatie a excitatiei cu o relaţie de forma: 

= cosAr 
Pentru densitatea spectrala de putere se obţine: 

00 00 

(3.3.31) 

dar: cos Ar = -{e^^' + e^'')] |r| = 
r , r>0 

- r , r < 0 

2 

D. D. 1 1 
^+J{a)-X) ^ - j { a ) - X ) 

= 2AD. 

Putem de aici sa preciem dispersia răspunsului sistemului: 
j ® 1 

( / o ) = = ^ j :^y((0)dco = — \\<X>Ucof S^((0)d(0 = 

I - J 

In 

1 

(3.3.32) 

(3.3.33) 
do) 

Pentru rezolvarea acestei integrale (I) vom folosi metoda reziduurilor,pe care o vom 
aplica in detaliu pe acest caz; pentru alte situatii similare vom reda numai rezultatele. 
Vom considera funcţia de variabila complexa: 

(3.3.34) 

Pentnj utilizarea corecta a metodei reziduurilor este esenţial sa cautam polii funcţiei 
de integrat,sa le precizam poziţia in planul complex si sa alegem un contur adecvat 
de integrare. 
Fie: r ' - 2a)l{\ - 2 ^ ' + = O notez cu z^=t - 2q)1(\- + = O 

Sa analizam numărul complex: 

u = (\-2f)± = jc + jy,undei 
V2 

jc>0 
y>0 
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Rezulta: 

'g9> = l-2f ' 
daca^^ -

V2 
,rg(p ->oo=>(p-^ 9(f,deci(p < 90° 

Avem deci: 
(1 - +y2<?VÎ^ = (dI{qos(P + jsm<p) zi> zi;z3 

(3.3.36) 

( 1 - = (ol{cos{-(p) + jsm{-(p)): 

unde (p = arctg 

Se obţin astfel polii: <p <p 

z, =^y„(cos- + ysin-) 

-3 = ̂ „(cos(y+ ;r) + ysin(y + = ^^„(-cosy-ysmy) 

= + = o}„{cos^-ysin|) 
r r ^ . . (P 0 (P -4 = (cos(- - 4- ;r) + y sin(- y + ;r)) = cô  ( - cos-̂  + y sin^) 

Procedând analog pentm cel de al doilea factor de la numitorul rel.(3.3.34) 
+ 2(A^ - + (Â  - /l̂  = o; notam + 2(A' - /l' )p + (Â  - A ' = O 

A,, = -(A^ - V c ^ T ^ ^ M ^ T W = -A^ jita 

P2 = -A' + - j l t ^ = (Â-jAf 
z, = Â-h jA 
z, = - J l - j A 
z^ = Ă-JA 
Zg = -A + JA 

Fixarea in planul complex este evidenta si a fost facuta \n figura 3.3.1 .alegem 
un corector de integrare de forma unui semicerc r. 

y 

Rezulta astfel polii:25, Z 7 Z e Z e . cu A,,A>0 

fig.3.3.1 
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Polii Zi, 24, Z5, Zfi.se găsesc in interiorul contumlui.R se alege suficient de mare incat 
de la început toate punctele singulare ale lui f(z) din semiplanul Im z>0 sa se afle in 
interiorul conturului.Deci: 

- r, Xz - z, Xz - z ^ z - )] -[(z - - - Z7 Xz - z,)] 
Trecem acum la calculul reziduurilor 

Re2(/;z,) = lini[(z-z,)/(z) 

D a r ; - = 2«„(cos| + j sin 

*=5 

--J = ^jcol sm-cos-{cos- + jsm-) = %jQ)lab{a + jb) k'2 
8 

Avem analog: 17(^1 " ) 2(A' - X"- )zf + (A' - A ' = 

= + jsm2(p) + 2{/^ - ^ ) c o l { c o s ( p - \ - + ?if = 
= + + + + - sin(p 

y^) + A' - + A' + -h j2o)^ab 

Rez(/ ; rJ=I im (z-z,)f(z) 

r̂  - Zj = sin— 

^ , (P (P 

3 n 

11(^4 11(^4 A-1 

8 

1 
ifc-5 

obţinem analog: 

k'5 

= co'{cos2(p-jsin2<p)-\-2{A^-Ă^)o)^(cos<p- jsin(p) + (A^ Ă^f = 

= cos2^ -f 2(A' - coscp + (A' + A')'] - jW sin2^ + 2(A' - sin J = -
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L<CZ( ^ R J ^ — 

ajcUa-MR-jS) 
Atunci Rez(/ ;z,)+RezC/;zJ = 

^ 1 + + + [(P^ja' - ^^) + + A^]- _ 
8/V<;,> (a + JhXR + jS) ~ ^ (a-jb){R-JS) 

_ [o)l(a' - ) + A' + A'laR - bS) + lalabjuR - bS) 
i,j(olab{a ^b^XR^^S") 

k=\ 4=6 

= A" + A" - + (o'„ + 2col (A' - X^)cos<p + j4AĂ(X' -A'- ml cosip) = 
= C+jD 

8 

n ( - 5 - ) =2jA{2Ă + 2 JA)2Ă = -8AA(A - JA) 

Rez(/;z.)= lim[(2-2,)/(z) 

J 
-iAĂ{Ă-jAXC + jD) Ă + jA 4A(C + JD) 

n u - - - . ) = k = \ 
7 

(-A + jAf-colicos^ + Jsin^)' 

- Zj) =2jA(-2X + 2jA\-2X) = SAĂ(A + j2) 
j 

i.5 

= C-jD 

k=5 

Rez(/;r,) = -
4A(C'-yD) 

Atunci Z2=Rez(/;-5)+Rez(/;:,) = - JC 

In final obţinem: 
(Y y _ ^,[E(aR-bS) + F(aR + bS)] C D^ 

(3.3.35) 

unde am introdus notatiile: 
F = Icolab 

Urmând acelaşi procedeu,ne întoarcem la relaţia (3.3.30) cu ajutoml careia se 
poate de asemenea obţine dispersia răspunsului dar pentru regimul tranzitoriu,avand 
de data aceasta o forma mult mai complicata: 
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1 "> 
' / ( n ) a l i n - — = 

2AD. 

(3.3.36) 
unde li, I2. I3, I4. s-au notat integralele care rezulta,in mcxj natural din dezvoltarea 
relaţiei de definiţie a dispersiei.Calculul acestor integrale s-a făcut in mod similar cu a 
celei de mai sus aplicand metoda reziduurilor.S-au obtinut unmatoarele rezultate: 

' ~ -2a6>„V +2(A' - + A')'] ~ 

+ )(OL + 2AV • (O„ + A(A^ + ) 

+2Ay'(ol +[2(A' + 

1 f ( c o ^ + do) 

4AA 

^ 2 

271 - 2aa>^fo^ + (o^ "{o)' -h 2(A' - A ' ) + (A' -1- A ' ] 

2y-O), 

unde : A, ^ - A , = 

V y 

A,(cos(u„r - -sin®„0 + A^<y;̂ (cos<»„/ f vsin<o„0 

fô  + 2(A' + Ă̂  )o)l + (A' + X A' - 3A') 

A ,= 

A. = 

(Â  f((ol + A' - A') • A, 

- A')• A, - (A' + A') 

1 + A^ + /l^XO)^ - (ol)coswl • da 

4AA 

--2affl>- +2(A' + +/1')'] ^ 

A 5 (A cos A/- A sin A/) + A ̂  (A^ + / l ^ ( A cos A/+ A sin A/) 

2 y c o „ 

T( 

X y A 7 ( c o s - y s i n ) + A { c o s c d J + — sincoj) 

Dar A5= -A7 

y r y y (1 + — <»,0 costo,/ + — coj sin 

A,= 
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^^ + 

[(o: - (A^ 4{A' - + A' - -4(A' - X^)\a)l + A' - X'f 

A o - 2{co;, [a/ - ( A ' + 4(A' - ă' A'- ă' )]A3 

" 'yrr 
-co] + A^ + 'd(o 

4A/1 

Uco' -2aa>lco' -

A\2AĂixysĂt - (A' + A^ sin;!/] + 

y y — c o s t a r y y cosâir 

2y 

Se vede ca soluţia data (3.3.36) are o forma relativ gomplicata.insa ea rezolva 
sub aspect general toate problemele legate de comportarea dinamica a sistemelor cu 
un grad de libertate.care pot constitui modele de prima aproximaţie pentru orice 
structura de rezistenta. 

In cadrul incercarilor dinamice pe care le-am făcut s-a studiat 
comportarea batiului la un impuls unitar. Rezultatele sunt prezentate in capitolul 5. 

3.3.5 Contributii privind o noua metoda de aproximare a funcţiei de 
autocorelatîe si utilizarea ei* 

S-a incercat ,in continuare,sa se caracterizeze excitatia in limitele teoriei 
corelationale.masurand pe suportul port-cutit variaţia vitezei de deplasare pe verticala 
in procesul de aschiere.din care s-a determinat variaţia deplasarii in timp reprezentata 
in fig.3.3.2 (v.amanunte in Cap.5) 

Metodele folosite pentru studiul funcţiilor de autocorelatie de selecţie, nu diferă 
in mod principial de metodele de prelucrare din statistica matematica,avand insa un 
anumit specific legat in primul rand de existenta inregistrarilor continui ale realizărilor 

*Dobre I.. âkfffes AM'Cercetan numerice si experimentale statice si dinamice pe un batiu de strung" ,A XXVI-a 
Sesiune de comunicări stiintifice cu participare intemationala,Academia Tehnica Militara,Bucureşti 16-17 
Noiembrie 1995.v.8/p127-137 
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procesului stohastic analizat. Pentru o analiza pe calculatorul numeric trebuie totuşi 
discretizata axa timpului,metoda care va fi folosita in continuare. 

Sa presupunem ca avem date n funcţii eşantion ale procesului stohastic 
{^X(i)} keN.inregistrate in timpul T.Acesta ar fi cazul cel mai fericit.Se imparte 
intervalul de timp T in m intervale egale si se noteaza valoarea t la capatul fiecărui 
interval cu t (i=1. .m).Pentru t = ti,se formeaza variabilele aleatoare X(ti) pentru care 
avem valorile rezultate din cele n realizari. 

'X(t,) = .r„ ; = . "X(t,)=--.r,„ (3.3.37) 
Pentru aceasta variabila aleatoare se poate determina de exemplu valoarea de 
selecţie a asteptarii matematice: 

J w I H 

X(t,) = "X-^AI analog pentru t =ti X{t,) = > ^ Kni (3.3.38) 

Pentru doua momente arbitrare tj ,ti,in mod analog se determina si valoarea de 
selecţie pentru funcţia de autocorelatie: 

= j.l=1,2...m (3.3.39) 
In calculul teoriei corelationale.cunoastrea asteptarii matematice (3.3.38) si a 

funcţiei de autocorelatie (3.3.39) rezolva toate problemele care se găsesc in 
aplicaţii. Ele obţin insa o forma mai maniabila si mai adecvata scopurilor noastre daca 
procesul este stationar si ergodic.ln aceste cazuri la prelucrarea materialului 
experimental trebuie ca in loc de luarea coordonatelor procesului in acelaşi moment 
pentru diferite realizari sa calculam media ordonatelor pentru una si aceiaşi realizare 
in diferite momente de timp. Pentru ca o asemenea iniocuire sa fie acceptata este 
evident necesar ca legătură intre ordonatele procesului stohastic analizat pentru 
diferite momente de timp sa scada destul de repede, pentru ca numai in acest caz o 
singura realizare in timp se poate aproximativ trata ca si o mulţime de cateva realizari 
independente,disparand diferenţa dintre cele doua metode de calculare a mediei.In 
acest caz daca se noteaza X(ti) =Xi se obţin formulele de calcul: 

I W I /W 

m m ,_. 
, „W (3.3.40) 

= "^xl-IxCt, + r ) - m, /W - / - 1 •• •• 
unde s-a presupus ca in intervalul de timp i sunt incluse I intervale din diviziunea axei 
timpului.Se demonstrează [D25],[I11] ca pentru speranţa matematica rîi^sa estimeze 
absolut corect pe m*.trebuie ca X(t) sa fie ergodica in raport cu speranţa sa 
matematica si intervalul de înregistrare sa fie suficient de mare (sa tinda la infinit); 
analog K^(r)estimeaza absolut corect pe K^(r)daca X(t) este stationara si ergodica 
in raport cu funcţia sa de autocorelatie. 

In aceasta ordine de idei*,cele doua inregistrari din fig.3,3.2 au fost discretizate 
din 2 in 2 secunde si s-au obtinut valorile deplasărilor Ay prezentate in tabelele (3.3.1) 
si (3.3.2).Pentru obţinerea funcţiei de autocorelatie,pe baza schemei logice din 
fig.(3.3.3) s-a intocmit un program adecvat acestui scop in limbaj C '̂̂ -Valorile 
calculate ale funcţiei de autocorelatie sunt reprezentate deasemeni in tabelul (3.3.3) 
iar funcţia in fiq.3.3.4 
TDobre \..Motic9 A /VrConsideratii onvind vibraţiile aleatoare ale unui batiu de strunq cu exprimarea polinomiala 
amortizata a funcţiilor de excitatie-Partea l-a si a ll-a"Sesiunea de comunicări stiintifice a Universitatii"Aurel 
Vlaicu"-Arad.16-17 Mai 1996 
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£ t t i. £ s $ ă: e t n -5 5 s s a t £ t î £ s S 2 fe ţt ti » f! 2 £ 2 a a* ăî ft î " 

g i i I s i O o 
I 00 -J i oc ? î w i i i a» K> ̂ i s i i s e ă̂  s E i i r 

S !S s t Vi 5: £ t c Kr £ S £ K> £ £ s iS (M u -r s î s ? îl îl d s Ş s 2 ş 2 2 t t * ft î -
K» O fe oc s K» O t K» 

T 

K> K> fc K> 
•T. 

TSJ KJ 

- J § £ s g KJ g § s 8 g ^ s K 8 oe s KJ K> r o s § § § KJ 

£ 
KJ KJ O KJ O 

S S s £ s s S » 8 V B s ae p £ J Ş 5 Si ? £ ţ £ t P £ 2 % V £ •î u 2 S 2 £ £ S i 2 

g g s $ g g g g £ § s S M S £ a s § 3 § UI 3 § § a s $ g £ £ s s § Kt K 
UI 

KJ K 
s s s a B v* • î a V 1- 'I -S .S î iî «i: >0 S r t 

m ÎI 2 2 5 5 5 C ÎS 2 t <t £ £ 2 £ 

s 'ir VC OE s 't O t £ t § u< i 2 S u> UI g s û  ii s UI 5 UI UI 

UI s oc -j CĂ — — UI O s S 3 s s s 

'o .ş s bv ş 1; -S 'a 'a - - ? CV •î •E -E £ s g g s 2 P s 5 8 5 & A £ s 
U U % c £ î £ £ £ 2 

i s i s '1 S 1 £ 
UI 
O S § s § oc s s s oe § UI 

U< 

u> 
KJ 

UJ UI S s S s î s UJ 8 § M S ̂  <î> S UJ 

s: s a > s i •r ă 'I - - I g 5 £ s u 8 1 5 s a £ £ ă i: s a £ £ £ £ s. ̂ 2 d î 
§ t s t £ t t u> t t u fe S ij a* £ £ S — 

•U § § § § s g s K» K> s Û o 1 1 1 1 1 s 
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f llIMltuUt • «(«llo ll-
fdftfln» nMaxK 100 /«noLxOlm*/ 
•alnO 

( 
Int n, 1, 
float 1, t; 
float x[nMuM] , 3, mx; 
printf CXnlntrocluceti H:"); 
acan/Cld',tn) ; 
printf ("Vjiintroducttti L: - ) ; 
•canf(-»f-,41); 
printf ("\nIntroduc«tl T (mai. mic dacat L) :") ; 
•canf CBf.tt) ; 
mmd: 
fox(1-1;l<-n;1++) { 

printf ("Nn». «-,•*) 
•-0; 
tox (l-l;l<-n;i+-f) / • • l 9m»_patrat« / 

•4-U{l]-ntt)»(x[ll-BB0 ; 
) 

printf CXnt.Hf ,«/ (n-1)) ; 
•-0; 
for (l-l;l<-n-l;i-M.) 
( 

(X [11 -mx) * (X [l+tl -ax) ; 
J 

printf <•\nK(•.2f).4f•,t,«/ (n-1-1)); 
/•Kl(t) V k(0); 

fig.3.3.3 

Pentru a putea trece la aproximarea analitica a funcţiei de autocorelatie vom 
aminti cateva din proprietăţile acesteia.pentru cazul stationaritatii in sens larg: 
• ordonatele funcţiei de autocorelatie sunt intodeauna mai mici decât dispersia 

funcţiei Kx(0)=Dx Kx(i)<Kx(0) 
• funcţia de autocorelatie este o funcţie para Kx{-i) = Kx(i) 
• proprietăţile generale nu impun nici un fel de limitări privind semnul funcţiei de 

autocorelatie la ti ^ t2. 
• in multe aplicaţii se utilizeaza funcţia de autocorelafie normata denumita si 

coeficient de corelaţie,definita cu relaţia: K (T) = ^ ^ 

• o caracteristica importanta a funcţiei de autocorelatie normate este timpul de 

corelatie.determinat prin relaţia: r, = f|K„,(r)| jr = Pentru x >tc se 

poate considera 
independente. 

In literatura si in special in lucrările elaborate de I.DOBRE v.[B25],se găsesc 
numeroase variante de aproximare a funcţiei de autocorelatie a excitatiei pe baza 
careia se pot obţine o serie de informaţii stohastice ale răspunsului sistemului 
dinamic(v.§3.3.4). 

Noi vom presupune o noua relaţie de aproximare,mult mai rapid convergenta si 
a carei integrare in diversele relaţii de definiţie ale fenomenului de transmitere a 
excitatiei este mult mai usoara.Astfel vom accepta relaţia de aproximare* 

0,05,deci valorile X(t) si X(t+T) sunt practic 

t£S! (3.3.41) 
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Se verifica imediat doua proprietati fundamentale.necesare pentnj ergodicitate 
ale funcţiei de autocorelatie; 
• Kx(T) = KX(-T) paritatea funcţiei 
• Necesitatea ca funcţia de autocorelatie sa tinda Ia zero cand i->oo 

limK,(r)= lim-
00 

Este un caz de nedeterminare care se ridica uşor cu regula lui THospital: 

Curba nr.1 de pe figura 3.3.4 am aproximat-o numeric cu relaţia propusa 
(3.3.41),pentru a verifica convergenta rapida a acesteia.Astfel avem: 
r = 0z:>K,(0) = D, =359 
r=10''=>K^(10)= 293 
t = 20" =>K,(20)= 199 
r = 40'' i=> K,(40) = 95 
r = 50'' =:> K,(50) = 75 
r = 60" K,(60) = 31 
r = 65" K,(65) = O 

Cercetările noastre numerice ne-au aratat ca utilizarea a patru termeni din 
suma,nu asigura o fidelitate buna si dupa ic apare o variaţie brusca prea mare. Luând 
insa in considere cinci tenneni se obţin rezultate excelente prezentate in graficul din 
fig.3.3.5.Pentru rezolvarea sistemului s-a folosit programul MathCadS Plus sub 
Windows 95 si s-au obtinut valorile coeficienţilor cat si ale fijnctiei: 

(a, + a^r' + a.r' -f + â r®) • = 293 
+ âf^r' + a.r' + â r"" + a ^ ) - = 199 

{a, a.r' + a.v' + ) • = 95 
(a, + + a^r')- = 75 

(flo + + + + • = O 

t no 0 359 I 357.49«3S31003178 4 353.0316153384*77 6 345.7421596417902 8 335.853453140W22 10 323.66553707nS«9 12 309,5497217522523 14 293.9J2219S371593 U 277.279702814J7»» 18 240.082237307629t 20 242.8347051062705 
" 226.0171953647428 24 210.0749044069753 26 195J981506962263 28 inj«3l73M35497 JO 171,0144507207457 J2 161.6493249I63412 34 154,2058106258308 
Jf 144,4355230385532 40 I4I,46172900MSM 
^ 139,1290«S9180737 44 lM.U5U386M2t7 
44 133.M0344861972 41 I29.M4267SJ 16146 M UJ,MM33739*927 
SJ 114,4827813429252 
U 87.4SMI4f77M435 51 69J413479425M45 M 49.0573«SI743I0«8 «2 44 8JM900231M9M} «5 2J74I0" 

10) 339 

331..185 

30.3.769 

276.154 

248.538 

220.923 

193.308 

165692 

138.077 

110.462 

81846 

53.231 

27.613 

no,..«-12 

\ 
\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 
\ 

\ 

\ 

\ 
\ 
\ 

O" 5 10 13 20 25 30 33 40 43 30 35 60 65 

fig.3.3.5 ' 
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Calculul densităţii spectrale a Rxnifafifti nnnfnrm definiţiei 

Vom face pentru inceput analiza pas cu pas: 

Fie k=0 

= a . 

® o 

-(a+Ja})T 

Aa-j<a)t 

(a-JG)) 

la 

" - 0 ) = a-jcD ct-j(o 

a->tj(o a-jcD 

Fie k=1 atunci K,(r) = a^e-''̂ " + a^r^e" '̂̂  
00 

S,, (fi)) = „(ffl) + a,\ = + fl; 
-oc 

Integralele se rezolva prin parti: 

. 0 

-(a+jo))T 

V = 

2 r 
+ T-e a+icoi 

-(a+jto)T 

JO>\ 
dT 

1 
a + ja e o « + 

% 'a+70) 
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I 1 
a ^-jco a -l- jio 

\ 

a + j(o 
o 

a - j o jo) 

o 
irn 

' m 

I" -
1 

a -f - • r • 6' 
a-jcol 

1/ /a-Jo) 

a- jo) 
1 1 

a - j(o a - j Q) (a-Jo))' 

' ' ' (a + yo;)^ (a-jw)' {a'^o}')' " ( a ' ^a i ^ ) ^ 

Fie k=2 atunci = a^e""' + â T̂ 'e'"̂ '̂  
00 

J (6)) = S, , (a) + a, j 

/ j = / r^ • + j r ^ Jr 
'I 

Se gaseste imediat: 
? 4 _ . 

' ia + jo)Y' 
/,"= 24 24 24 

24[(a + + (g - Ja>f] ^ 48[g^ ^ + 5o)'] 
{a + ja))\a-ja))' {a^+o)^)' 

2a 48a(a^ - IQg V + W) 

De altfel calculul se simplifica observând ca avem pentru integralele care apar nişte 
formule generale: 

(a + ja) 

*i 

Generalizarea se verifica imediat prin inducţie completa; 
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O 

--.dur. {k + \)T'ilT 
dv = c dz 

-(a+jo))T 

V = -

a -l- jco 

a + jo) 

-•o / / 

k\ 
a + jo) (a-^jcof'' + 

De aici rezulta evident si o formula de recurenta pentnj astfel de 
integrale, neintalnita de noi in literatura: 

Suntem acum in masura sa calculam,de exemplu dispersia răspunsului 
sistemului vibrant cu un grad de libertate abordat in §3.3.4. 

J - î ! " 2a , 4a{a'-3o)') 48a(a'-lOaW+50)') 
da> 

Rezulta din relaţia de mai sus ca vom avea de calculat cateva integrale care au la 
numitor polinoame ca rădăcini complexe. Cu observaţia ca o parte din rezultate se 
găsesc la calculul lui I din § 3.3.4,cu metoda reziduurilor,be care o vom aplica in 
continuare. Fie: 

do) 

Asociem funcţia de variabila complexa: 

Pentru prima paranteza mare de la numitor s-au obtinut polii (3.3.25) 
Pentru cea de a doua se obtin polii: 

= jcc; Zg = -ja 
Atunci: 

I 1 
(r ZjXr z^) 

Calculam reziduul funcţiei in punctul zi: 

(r, -ZjXzi = + + = ^(olcos(p)+ joj^ sincp 
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> K c z ( / ; 2 , ) 
1 

In punctul Z4,reziduul este imediat: 

% j(oliib(a - jh) {a^ + (o^ cos^) - j(ol sin(p 
Pentru punctul Z5 avem (v.fig 3.3.6) 

y 

(p (p 

(p (p 
"5 - -2 = - (cosy - / sin 

Rer(/;r3)=-

^ ('5 - -l )(-5 - - J = + 0)1 C0S(p) + jcol S\n(p 

' (-5 - -2 )(-5 - -4) = + cos^) - jcol sin<p 

2ja {a' -l coscpY + sm' J ^ya la ' + Za'cy '̂ cos^ + ) 

Aven in f i n a l : = 2;^[Rer( / ;z, ) + Rezl / ;^^) + Rez{f -,)] 

4co^,ah(a -l- cos<p) + jcol sin^] 

1 

4a)lah{a - jb\{a^ + col cos - jcol sin 

-f la^col ) 

Notez cu c = a^ -h col cos^ si J = col sin^ 
1 1 

^ic - bd 
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Au mai ramas de calculat integralele 
26/2» r a'-3a)' 

K 

l^a^a 
n 

rcico 

TcJcO 
{o^ycof 

Trebuie sa recunosc ca initial.calculul celor doua integrale mi s-a părut o treba 
uşoara,aplicand dupa acelaşi principiu ca la calculul lui Ji .nfietoda reziduurilor. Ulterior 
insa,datorita faptului ca 25 si ze sunt poli multiplii de ordinul trei si cinci,am constatat 
ca rezolvarea lor devine o munca enorma ce se intinde pe zeci de pagini,in care nu 
poti avea siguranţa ca nu s-a strecurat nici o eroare.Am incercat sa rezolv problema 
cu ajutorul programului Mathcad 5 Plus si nu am reuşit. Deoarece pe parcursul 
rezolvării,am găsit un procedeu interesant si nou de sistematizare a calculelor,care 
elimina foarte mult din posibila introducere de erori,voi reda in continuare o parte din 
rezultatele obtinute. 

Sa notam cu f(a)) funcţia de sub semnul integralei J2 

(a? - (O, \(o (O^XQ) - 0)^ -co^i^co- w^) 

unde co este ca o variabila complexa,fara sa se mai schimbe notatia. 
Deci: 

la^a 
27g[Rtz{f -a),) + ) + 

unde C01, (04, co5,sunt rădăcinile din semiplanul superior. 
Primele doua reziduuri se calculeaza cu uşurinţa asa cum am făcut la calculul 

lui h ,cu deosebirea ca ele au o alta forma analitica deoarece la numărător apare o 
funcţie de gradul II. 
Obţinem: 

R e r ( / ) = l i m [ ( 6 ; - ) f { c o ) \ " 

a^ -3Q)l{a + jh) 

Sjcotia-^jh) (a^-h^^^ 2) +Jah 

Rer(/>4) = lim [(o) - (o,)f{co)] = 

f l K - ^ J 

%jcotab{a-jh) {a^-h^ + + jab 

Pentru calculul reziduului in C05 deci (05 este un pol multiplu de ordin p stiim ca 
[M36],[S22]: 
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Kcz(/;^6>J= lim 

Pentru p=3avem: 

i 

{(O - (o^y f\(o) 

2 dco 

Calculul acestei derivate in mod clasic,direct,este atat de lung.incat dupa multe 
stradanii am renuntat,cu gândul la cazul cand cos este un pol de ordinul 5 si acest 
calcul ar fi chiar imposibil. 

De aceia am incercat o descompunere in fracţii simple a expresiei: 
a'-3co' 

•4 
U^CO-O),) {ro-coj' 

^ico) = X f A , B, B, B, 
= ^ + + 

unde Ak si Bk sunt nişte mărimi complexe ! 
Calculul coeficienţilor A^ se face usor,dupa metoda cunoscuta din Analiza 

matematica.inmultind pe rand cu (co-cok) si trecând la limita facand (d-^cor (k=1,2,3,4) 
Avem: 

A , -

A3 = 

A. -

-co^xcoj -coj 
a' 

- COj - ă), )(C02 ~ W^ -coS 

(0), 

Tot atat de repede se obţine si 83,daca se inmulteste cu (co-coe)̂  si trecând la 
limita co->a)6 . 

B, = — 

O k - ® * ) 
k = \ 

Calculul lui Bl si B2 e :̂;e mult mai complicat;incecand sa aplicam acelaşi 
procedeu,vom nota: 
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Obţinem: 

K0) = B, B, + - — s a u = — 

sau 
(o-m^ 

oservatia ca: 

B2 

Pentm a determina pe Bi si B2 voi studia doua cazuri limita: co-
(O^ (O ̂  

cu 

a ^ A,. 
-i-coSL " 

a'-lcol B. 

B, 

ico^-coefuicos-co,) 

Din aceste relaţii rezulta Bi si B2 si problema este in principiu rezolvata. 
Voi prezenta insa mai in detaliu,calculul lui J3 care este mult mai complicat si 

chiar in cadrul acestei metodologii am fost obligata la nişte artifîdi de calcul.pe care le 
supun atentiei si le găsesc interesante. 

n 
unde: 

a' 

a' -XOa""0)1+ 5(0^ 
K +a>4 

Aceste reziduuri se pot calcula facand înlocuirile corespunzătoare pentru radacini;le 
consideram deci cunoscute. In calculul lor final trebuie separata partea reala de c ^ 
imaginara.Toata problema consta in calculul ultimului reziduu: 

1 d"* 
Rer(/;a>,) = — lini — 

deo 
a*-lOaW+50)' 
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1 d̂  lini-7-7 
do) 

Notez: 

a' - lOaW +5Q)' 

.. . a* -lOa^Q}'' ^ A , ^ B, 

Coeficienţii A* se obţin imediat si-i vom aranja separand partite reale si imaginare: 
a ' - l O a V + W 

TT = A;+yA!' A,= 

A4 

-<BjX<0| 

- \Oa 'wr +5(0^ 
(<»3 

a' -lOaW+S&i 

A,= 
(«2 -<»4X<a2 

A, = r: : ^ = A,̂  + jA'^ 

( a , - X®4 - «>2 X®4 - - ^6 ) 

Calculul lui Bs este deasemenea imediat: 

85 = 

T = Ai+yA« 

Acum încep greutatileja calculul coefidentUor Bs (1= M ) 
Vom nota: 

kTiO)'0\ {(O'COf^) 

Deci: h{o)) = Y ^^ , 

Vom considera pe rand: ©->0; ©-mos ; co->2(05 ; a)->3co5 ;observand ca: -06=ja 
0)5-0)6 =2ja; 2o)5-o)6 =3ja; 3o)5-a)6=4ja; 
Avem atunci: 

Introducem o noua notatie: = B[ ;atunci relatiite precedente vor deveni: 
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i- l 

4 

k=\ 

Definim astfel trei matrice: 

{ H } = 

' m "1 1 1 1 " B! 

2h{a>,) 
; . . . [A] = 

1 2-' 
1 3-' 

2-2 2-3 

3-2 3-3 ;..{B"} = . BI 

B I 

4//(3®,) 1 4-' 4-2 4-3 J 
[BIJ 

ceeace ne permite_sa scriem matricial sistemul de ecuaţii necesare pentru 
determinarea B'i, (i= 1,4) (verificare imediata): 

[A]{B'} = {H}=>{B'} = [ A r { H } 
Calculul matricei inverse [A]"' este o problema cunoscuta;Am stabilit-o direct cu 
ajutorul calculatorului,obţinând: 

I I 
Ja 
B, 

Uay 
B, 

Ua? 
B, 

Deci vom avea 

1 A 27 32 • 
~6 2 3 
3 189 -32 189 

-64 2 2 -64 
13 

76 352 
— 76 -189 352 

2 3 
4 -48 108 -64 

' m 

3A(2<»5) 

128 
B, = Ua) - j/»(0) Sh(co,) - ~h(2w,) + ^ 

Bj=Oa) 

Bj = (>«)» 

|/i(0) - (Ah(a>,) + ̂ h(2a>,) - 256/i(3<a,) 

- jh(0) + 152h(eo,) - 567/t(2«5) + ~hi3(0,) 

= B|+.yBl' 

B̂  = (ya)'[4/((0) - 96A(fi>5) + 324^(2®,) - 256^(3®,)] =B\+ jB'^ 
Suntem acum in stare sa calculam,derivatele care ne creiau greutati: 

1 
Am 

^ A ' 1 
da t:t(o)-co^y ti ' 
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dm 
d' 

rg(a>) = - + IX* + 2Xi + 3) 
da) ' "fiiw-w^y ti 

Putem sa calculam acum reziduul; 

Ar mai fi o singura problema.calculul expresiilor (w^-co^f, deoarece ( 0 ) 5 s e 
calcuieaza uşor. Pentru prima expresie, vom incerca sa aducem paranteza la o forma 
trigonometrica.ca sa putem aplica formula lui Moivre. 

(0^-0)^= ja - (o„{a + jb) = 

0)^-0)2 = ja jh) = -co^ 

- = - - 7^) = ^ n 

a^Ab-—) oy„ 

(o„ 

- = jci - + Jb) = 

Scriind sub forma trigonometrica,avem: 

a - j { b — ) 

a + jib - — ) = Ja' -hib' (cosţe ĵ + ysin = R^e-''̂ ^ 

notatiile fiind evidente: R^ = iC .tgţ̂ .̂ = — — 
a 

a - J i t - f y . 
V 

a + y(A + = + (/, + (cos ţc, + j sin yf^) = r / ^ c " " 

a - j ( i + — ) = Ja^ +(6 + -—)^(cosţ/, -ysinţ»',) = Rĵ ^e'̂ "' 
^rt V ^n 

Acum calculul puterii a dncea este imediat: 

(6)5 - = = ysinSy/̂ i) 

{O), - O},)-' = = -
Mai tinand cont oa.co^-cof^^lja vom avea: 
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1 
{2jaf 

1 j 
" {2jaf 2 a 

\ 1 j 
(̂ 5 

1 
~ {2 ja)' 

1 
' " 2 V 

J 
{co,~oyS {2 jaf 2'a' 
Cu acestea consider problema incheiata.deoarece restul sunt calcule algebrice 

neesentiale.care nu mai aduc lucruri noi. 

3.4 Analiza numerica a vibraţiilor fortate ale batiului 

Cercetarea numerica cu element finit a vibraţiilor fortate ale batiului,a fost 
facuta cu programul MARC MENTAT II Modelul de element finit este tot cel folosit in 
calculul cu programul l-DEAS MS Programul MARC a preluat modelul de element fint 
caruia i s-a adaugat condiţia de vibraţii fortate. Procesarea datelor s-a făcut pentru 
intrega structura. In post -procesarea datelor s-a extras pentru fiecare varianta un 
număr de zece incremeti pentai valorile maxime ale defonmatîilor pe cele trei direcţii 
iar pentru punctele de interes de pe batiu cele reprezentate in fig.3.4.1 valorile 
deformatiilor pe cele trei direcţii atat individual cat si comparativ,asa cum se poate 
vedea in anexele B1,B2,B3,B4.Deasemeni au fost calculate valorile tensiunilor dupa 
Mises,cu indicarea tensiunilor prindpale,energia de defbnnatle valori ce sunt 
reprezentate in anexa C. 

1004 
1027 

1700 fig.3.4.1 

S-au urmărit: 
• a) influenta legii de variaţie in timp a distribuţiei de presiuni pe ghldaje;acestea au 

fost analizate in capitolul 2 si vom introduce in calcul doua legi de variaţie (notate 
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cu li pentru po=0.1 si.b pentru po=0,2 v.rel. = PO.̂ HI-̂ PoCosar t unde vom 
n-

accepta ca po = (0,1....0,2)po.̂  iarc7 = --— [rad/sec]) 
• b) influenta modului de rezemare asupra stării de tensiune si defbmriatie a 

batiului.Din acest punct de vedere s-au studiat cazurile cand strungul este simplu 
rezemat pe o pardoseala din beton sau este fixat prin şuruburi,prin intermediul unei 
placi din cauciuc 

• c)studierea stării de defbrmatie a batiului cu grosimea pereţilor de 15 mm dupa 
cele trei direcţii si dupa direcţia rezultanta 

• d) cercetarea influentei amortizarii asupra stării de defomriatii a batiului;acest punct 
este coroborat cu punctul b) 

• e)*variatia stării de defbrmatie funcţie de turatia la arborele prinapal;acest lucru s-
a făcut pentru cele mai uzuale turatii folosite la degrosare sau finisare. 

Rezultatele obtinute le vom analiza in detaliu in cadrul capitolului S.odata cu 
interpretarea comparativa a rezultatelor teoretice si experimentale. 

Din analiza graficelor prezentate in figurile 3.4.2-3.4.10 se desprind insa 
urmatoarele concluzii: 

• deplasarile dupa direcţia longitudinala (x) sunt in general foarte 
mici,comparativ cu cele verticale si transversale,aproximativ de 10 ori mai 
micl,deaceea in continuare nu vom mai face referiri la ele.Sîtuatia este 
similara cu cea obtinuta la calculul static si anticipam ca s-a regăsit in 
cercetarea experimentala 

• deplasarile pe direcţia y (transversala) sunt de acelaşi ordin de mărime cu 
deplasarile verticale (z),fiind in general mai mari numai cu 10-15 % 

• pentm cele doua moduri de rezemare.simpla rezenf>are-pe care noi am 
simbolizat-o cu ai,considerând ca apare numai o amortizare structurala si 
fixarea prin şuruburi de fundatie-pe care am notat-o cu a2 .rezultatele 
obtinute pentru toate turatiile analizate, arata ca rezemarea influenteaza 
relativ puţin variaţia celor doua deplasari.cu valori sub 5% 

• am excitat structura cu doua legi de variaţie pentru forţele exterioare,in care 
componenta variabila se modifica cu 100%.Influenta asupra deplasărilor 
este insa evident neliniara cu variaţii funcţie de turatie cuprinse intre 20%-
140%. 

Rezultatele in detaliu sunt prezentate in anexa C unde pentru punctele de 
interes (v.fîg.3.4.1)de pe structura sunt date cele trei deplasari si deplasarBa 
rezultanta.Tot in anexa C mai sunt date aceste deplasari comparativ pentru trei 
puncte învecinate,se mai găsesc aid si acceleraţiile acestor puncte,tensiunile dupa 
Mises.etc (v.Anexa C). 

*M17.) HglIiEtAILVariatia stării da deformatie a unui batiu da strung nornial funcţia da turatia la artorela 
pfmdpar Sasiunaa anuala de comunicări stiintifica a Universitatii din Oradea. Secţiunea Mecanica.Rezistenta 
Matenalelor si Vibraţii Oradea ,2-4 Iunie 1995.pag 37-48 
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Capitolul 4. 

CERCETĂRI PRIVIND OPTIMIZAREA STRUCTURILOR DE REZISTENTA ALE 
STRUNGURILOR.SOLUTII COMPARATIVE.REZULTATE NUMERICE 

4.1 Problema generala a optimizării structurilor de rezistenta. 
4.1.1 Aspecte generale in problema optimizării 

Proiectarea structurilor de rezistenta ale masinilor-unelte in general si ale 
strungurilor in particular, trebuie astfel facuta incat sa răspundă unor cerinţe 
multiple,de multe ori antagoniste, privind rezistenta.rigiditatea.stabilKatea.functionabili-
tatea.fiabilitatea,consumul de material posibilităţile tehnologice de execuţie etc.Dar 
toata aceasta prodigioasa activitate se poate considera realizata la cei mai inalt 
nivel,atunci si numai atunci cand putem demonstra ca soluţia obtinuta este 
optima. Evident acest optim nu poate fi absolut d el se circumscrie unor cerinţe 
funcţionale de limita,specifice obiectului urmărit prin proiect.De exemplu una va fi 
rigiditatea ceruta unei maşini de rectificat si alta unui strung universal folosit mai ales 
pentm degrosare.De aceea vom considera 'soluţia optimala problemei de proiectare 
acea soluţie care conduce la cea mai buna alegere a valorilor variabilelor in conditile 
indeplinirii tuturor limitărilor si restricţiilor puseToate metodele de proiectare optima 
fiac apei la calcule numerice, in consecinţa aplicarea lor practica este legata direct de 
utilizarea calculatorului.Aceste metode nu permit in general obţinerea unei soluţii 
calitativ diferite ci conduc la alegerea celor mai bune valori,adica optimizeaza soluţia 
in concepţia de proiectare a utilizatorului.Evolutia metodelor de optimizare este 
stimulata deci de existenta calculatoarelor,a necesitatii imbunatatirii condiţiilor de 
funcţionare si exploatare,simultan cu cerintale de reducere a dimensiunilor si greutatii 
construcţiei proiectate. 

Importanta problemei este ilustrata in primul rand de feptul ca numărul 
publicaţiilor in acest domeniu se dubleaza la 4-5 ani ajungand in prezent la peste 
1500, iar fbnnularile de probleme si metode de rezolvare'devin din ce in ce mai 
variate,cu aplicaţii practice in cele mai diferite domenii.De altfel problema este foarte 
veche,primele rezolvări fiind date inca de Galileo Galilei si Lagrange.Metodele 
generalizate apar insa la inceputul secolului nostru.legate de optimizarea arcelor;in 
deceniile 3 si 4 au fost studiate formele optime calculate in domeniul elastic; in 
deceniul 5 apar lucrări privind optimizarea grinzilor si cadrelor.iar in deceniul 6 încep 
primele lucrări privind optimizarea plăcilor si membranelor. Saltulmajor se fece odata 
cu crearea teoriei programarii matematice si apariţia calculatoarelor de mare putere. 

In literatura romana exista cateva monografii de mare valoare consacrate 
problemei de optimizare a elementelor si structurilor de rezistenta. In primul rand citez 
cartea lui Reitman M.l.si Sapiro G.S.[R4].o traducere din limba rusa in 1981,deosebit 
de completa si clara.Apoi cartea lui Mangeron D;Poterasu V.F;Vulpe A rM3].aparuta 
la lasi in 1980,acolo unde prin V.F.Poterasu se continua o valoroasa şcoala dedicata 
acestei probleme;cartea lui Popescu H.;Chjroiu V.[P13].aparuta la editura Academiei 
în 1981 ;cu multe programe si aplicatii.cartea lui Dancea l.[D1].de asemenea foarte 
utila;cartea lui Radulescu O [RSJ,aceasta pe optimizarea organelor de maşini. 

Din literatura străină cercetata de noi.dtez in primul rand lucrările lui Opitz H si 
Weck M [02],[03].[W2].[W3],[W4],[W5].apoi Bauer C-U[B6];Bland J.A [B21].vezi 
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sifB28].[C16],[C19],[C27],[E2].fF1].fG4],rG12l,[H2],rK4I.[L4],[M1].[M10],[N6],[P2]. 
[P11],[T1],[Y2]. 

* * * 

Formularea modelului matematic pentru orice problema de optimizare trebuie 
sa ia in considerare cele trei aspecte de baza :variabilele de proiectare.restricţiile si 
funcţia obiectiv.considerand cunoscute caracteristicile mecanice ale materialelor si 
acţiunile exterioare in scopul determinării configuraţiei geometrice si a stării lor 
mecaniceTehnica modelariijoaca un rol decisiv in aplicarea in practica a rezultatelor 
obtinute pe calea cercetării unui model matematic corespunzător. 

Criteriile de optimizare utilizate in practica de proiectare optimala a unei 
structuri de rezistenta sunt: 

• greutatea mihima 
• costul minim 
• greutatea minima a materialelor de armare si rigidizare 
• costuri minimax 
• reducerea costului construcţiei raportata la costul timpului de calcul 
Aceste criterii constituie in esenţa aproape toate modurile de fomriulare a 

problemei proiectării optime,chiar daca uneori ele apar intr-o forma ascund. De 
exemplu,obţinerea structurilor de egala rezistenta,constituie variante ale criteriului de 
greutate minima,structurile obtinute fiind numite uneori 'raţionale' alteori ^optime' 

Merita sa subliniem si sa insistam asupra deosebirii dintre optimizare si 
rationalitate.Optimizarea este legata de extremarea unei funcţionale,in timp ce 
caracteail raţional al unui element va presupune existenta unei funcţionale fiind 
exprimat ca o cerinţa de proiectare pentm elementul studiat. Condiţia de raţionalitate 
împreuna cu celelalte ecuaţii ale problemei nu trebuie sa fomneze'neaparat sistemul 
ecuatiilot Euler pentru o functionala.aceasta fiind valabila numai daca condiţia de 
raţionalitate coincide cu un optim [R4]Trebuie subliniem ca in multe situatii prin 
stabilirea intuitiya a unor dimensiuni pot fi obtinute soluţii mai bune decât prin 
optimizarea acestor parametrii intr-o formulare generala,cu atat mai mult cu cat o 
metoda unica de rezolvare a unor probleme generale,descrise de sisteme de ecuaţii 
diferenţiale si integrale,nu exista.ln particular,cand sunt cunoscuţi paramertrii de 
proiectare si nu se dau expresii ale funcţiei criteriu (obiectiv) poate fi aplicata trierea 
Simelâ din mulţimea de valori date ale vectoailui X ar parametrilor de proiectare. In 
asemenea probleme nici calculatorul nu conduce la soluţii in timp real,deoarece 
numărul variantelor posibile este foarte mare.Se citeaza in literatura [R4],un exemplu 
edificatorla proiectarea unui cadru cu 10 elemente,la care avem de ales pentru 
secţiuni,un număr de 20 de variabile,daca calculul viecarei variante dureaza numai o 
secunda,calculul tuturor variantelor posibile ar dura aproximativ 400000 ani! Si 
problema nu este dintre cele mai complicate! 

De aceea trebuie sa subliniem ca proiectarea optima are grade diferite de 
eficienta in funcţie de stnjcturile de rezistenta analizate. Legata de aceasta afirmaţie 
se remarca in ultimul timp o raspandire tot mai mare a metodelor de optimizare 
secvenţiale care sunt similare cu ideile expuse de noi la substructurare.intial este 
optimizata aprpxinrigţiv constructia in ansamblu,iar ulterior se trece la optimizarea 
fiecărui element cu metode riguroase.Aceasta din foarte multe motive dar mai ales 
din cauza ca eficienta metodelor Kuhn-Tucker de exemplu este variabila pentru 
exemple particulare.Se aplica de fapt un procedeu de aproximaţii succesive, adica 

BUPT



112 

daca rezultatele optimizărilor individuale diferă de rezultatele primei etape,aceasta se 
repeta cu modificările corespunzătoare ale datelor de calcul. 

Problema generala a proiectării sistemelor inginereşti este mult pre dificila si 
importanta,astfel ca vom insista puţin asupra ei.Tnebuie sa facem o deosebire 
fundamentala intre aspectele de analiza si sinteza in procesul de proiectare;cu tot 
saltul calitativ făcut odata cu apariţia calculatoarelor mari,pana la ora actuala 
procedeul cel mai uzual de proiectare consta in a concepe un sistem "candidaf si in a 
studia dupa aceea comportarea lui. In aceasta situatie.itinerariul de proiectare a unei 
stmcturi are următorul pancurs.deoarece calculul de dimensionare este imposibil de 
efectuat analitic (pentru stmcturi complexe) se porneşte de la o anumita configuraţie 
si de la anumite dimensiuni alese de proiectant,care apoi şe testeaza.analizand 
răspunsul stmcturii la solicitările date. Daca structura nu răspunde la cerinţele 
proiectantului,acesta opereaza o serie de modificări si reface analiza ;din aproape in 
aproape procesul se continua pana cand proiectantul este satisfacut de proiect. In 
general insa proiectantul trebuie sa se asigure ca a ales sistemul optim din analiza 
tuturor celor candidate, problema deosebit de dificila si practic nerezolvata. Totuşi 
calculatoarele au permis inginerului efectuarea unei analize cantitative a comportării 
sistemului care pana atund a fost examinat numai din punct de vedere 
calitativ.Astfel.inainte de 1960 si chiar in prezent .atentia cercetărilor inginereşti este 
axata in principal pe dezvoltarea capacitatii de analiza.timp in care s-a acordat o 

acytâ,deoarece daca analiza poate răspunde in principiu la orice intrebare, problema 
de sinteza nu este nici evidenta si nici solutionala,adica nu se poate răspunde eficient 
care este modul in care trebuie aranjata si proportionata structura pentru o utilizare 
optima a ei din condiţii de rezistenta si rigiditate data;daca se pun in plus si conditiii 
privind frecventele proprii,sau flambajul sau durabilitatea.problema devine de-a 
dreputul iresolubila.De aceea subliniem,ca o concluzie din bibliografia cercetata.ca nu 
Qxista g ţşhni(?a de gpţimii^re şgţQmgţg <^re pQşţş r^^plya qriqş prpbl^nig de orice 
natura;mai curând este necesara o metodologie de proiectare optima care poate ajuta 
inginerul la implementarea concepţiilor sale si sa-l ghideze in direcţia in care daca 
cpnţinuş n^şfiniţ.va obţine un optim. [D1],[M3]. 

De cele mai multe ori proiectantul cunoaşte care sunt necesitatile si cerinţele 
fata de stmctura.dar are dificultati in a le stabili sub aspect cantitativ. De aceia iniţial 
are loc un proces de ^n^lizja fgnctiQnglş pe baza careia prpjeQţanţgl şi t^en^ficiargl 
stabilesc calitativ si apoi cantitativ funcţiile sau operaţiile care trebuiesc re l l z^ de 
structura. Umfieza apoi proiectarea conceptuala care stabileste configuraţia de baza si 
ansamblul de obiectiv;este de dorit ca in aceasta efapa sa nu eliminam struicturile 
candidat care pot deveni ulterior eficiente. Dar cea mai importanta problema in 
aceasta etapa este identificarea domeniilor de variaţie ale parametrilor ce descriu 
sisteme admisibile.Contrar unei păreri scolastice,experienţa proiectantului este 
extrem de valoroasa si esenţiala in reducerea numamlui de parametrii ramaşi 
nedeterminati-care constituie dupa aceia obiectivul proiectării optimale. 

Exista insa situatii-destul de fi'ecvente-cand chiar o soluţie buna este respinsa 
de beneficiar sau de colectivul de proiectare,care găsesc ulterior o serie de restrictii 
nespedficate sau fmpun introducerea aKor restrictii de natura tehnologica.Apare 
astfel necesara o reoptimizare (sau postoptimizare) care conduce la un proces iterativ 
cu reacţie inversaCf^-back''),pana cand decizia finala este mai mult de natura 
umana decât de programare matematica! 
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De multe ori se face comparaţia intre teoria controlului optimal si proiectarea 
optimala a structurilor de rezistenta datorita unor fundamente matematice comune;dar 
in controlul optimal exista intodeauna o reacţie inversa.erorile nesesizate la ieşire 
corectând datele de intrare.La proiectarea structurilor (optimala) este insa o problema 
de alegere a elementelor.fixate oentru toata viata stmctiirii astfai incat un asemenea 
sistem este optim numai intr-un anumit sens. De aceia in literatura de control,acestea 
sunt numite sisteme de control cu buda deschi.<;a 

Pe baza celor de mai sus putem preciza acum diferenţa esenţiala care exista 
intre analiza inginereasca si proiectarea optima inginereasca. In analiza,soluţia exista 
iar metodele numerice sunt in general stabile. In proiectarea optima existenta unei 
proiectări nominale ce satisface toate obiectivele, nu este insa asigurata si deci ca atat 
mai mult existenta unei proiectări optimale.Mai mult chiar cand optimul 
exista,metodele numerice de rezolvare sunt foarte sensibile la estimările iniţiale si cer 
mai mult o arta de pgicgl pentru convergenta procesului.Mai mult concluziile actuale 
in proiectarea optimala.pentru structuri continue concrete,afirma ca in aplicaţiile 
practice este util a se aborda proiectarea optimala cu metoda elementului finit Astfai 
optimizarea continuului reprezintă un domeniu relativ puţin cercetat. 

De altfel proiectarea structurilor elastice la greutate minima.cu restrictii asupra 
deplasărilor intr-un punct sau in mai multe puncte,nu si-a găsit o soluţionare intre 
metodele existente spedfice si nici intre metodele variationale. 

4.1.2 Consideraţii privind aspectele matematice generale ale problemelor de 
optimizare 

Pentru obţinerea soluţiei optime.in principiu exista metode analitice si numerice 
Dintre metodele analitice cele mai inportante sunt cele de calcul diferenţial si 
variational,precum si principiul procesului de maximizare, metodele putând fi asodate 
cu diverse proceduri de calcul. Dintre metodele numerice.bazate oe o discretizare 
prealabilg a problşmeiXM.E.F.) se pot consemna programare-a liniara si neliniara,pro-
gramarea dinamica,cercetarea aleatoare si metoda ramificare si marginire.Trebuie 
sublimat faptul ca utilizarea metodelor variationale in proiectarea elementelor cu 
greutate minima conduce la condiţiile necesare de stationaritate a volumului,dar nu 
garanteaza obţinerea unui volum minim local sau global. 

Problemele de optimizare ca si metodele spedfice de soluţionare s-au 
dezvoltat pe doua direcţii funcţie de problemele concrete apanjte in practicaroptimiza-
rea fara restrictii(sau fere constrangeri) si optimizarea cu restrictri-cea mai frecventa 
de altfel.ln cazul optimizării fara restrictii.literatura prezintă humerbase metode de 
rezolvare [R4].[M3],[PI3],[01 ],[02]: 

• metoda căutării unidimensionale 
• metoda relaxarii(descresterea dclica pe coordonate, metoda Seidel) 
• metoda aleatoare de cautare 
• cautarea minimului de-a lungul unei directii(altgoritmul Brent) 
• metoda Powell 
• metoda celei mai rapide descresteri (metoda Cauchy,de gradient simplu) 
• metoda descreşterii do ordinul doi(metoda Newton) 
• metoda gradientilor conjugati(Fletcher.Reeves) 
• metoda Davidon-Fletcher-Powell 
• programare euristica 
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• metoda variaţiilor locale. 
Metoda variaţiilor locale este cea mai simpla metoda chiar pentru programarea 
neliniara.Se porneşte de la o aproximare iniţiala oarecare si se dau pe rand creşteri 
tuturor parametrilor nedeterminati care alcatuiesc variabilele de proiectare;daca 
asceste creşteri micsoreaza valoarea funcţiei obiectiv.atunci se reia procesul cu noile 
componente modificate,carora li se dau noi creşteri. Procesul ia sfersit cand nid una 
dintre componente nu mai necesita modificări. 

Toate aceste metode fac parte,de fapt,din domeniile aplicative aJe calculului 
variational iar soluţiile sunt obtinute pe baza metodologiilor din teoria programarii 
liniare, neliniare si aleatoare. Imi pemnit insa sa precizez ca in toata literatura pe care 
am cercetat-o(indicata la bibliografie) nu am găsit rezolvate probleme comţ^xeise 
rezolva deobicei bare si sisteme de bare,grinzi si structuri din grinzi In domeniul 
pladlor sau invelltorilor,cazurile cecetate au formulări aproape evidenteTotusi,meto-
dele de optimizare fara restrictii.nu pot fi neglijate,mult mai dificlle.se reduc,J)rintr-un 
artificiu de calcul,la prima categorie de probleme. 

Metodele de rezolvare a problemelor cu restrictii sunt de asemenea destul de 
numeroase si fac parte din domeniul programarii neliniare.Cele mai utilizate metode 
sunt: 

• metoda funcţiilor de penalizare 
• metoda analizei sensibilitatii(metoda planului secret;metoda liniarizarii 

succesive; metoda direcţiilor admicibile) 
• metoda gradientului pfoiectat(Rosen) 
• fomiulele lui Kuhn-Tucker,etc. 
Elementele fundamentale care intervin in formularea unei probleme de 

optimizare sunt: 
• variabilele de proiectare care sunt nişte cantitati numerice reale ce trebuiesc 

detemninate in procesul de proiectare astfel incat sa asigure optinmjl 
construcţiei in condiţii fixate. Ele se prezintă sub fbnma unui vector 
X (xi ,X2,.. .Xn) numit vectonji parametrilor de proiectare. 

• restricţiile de proiectare care sunt nişte conditiii obfigatorii pe care trebuie sa 
le indeplineasca variabilele proiectate, astfel incat structura sa fie realizabila. 
Realizarea structurii optime,tebuie sa se faca mai ales in condiţiile 
respectării anumitor restrictii.Autoarea tezei,spre deosebire de cele 
specificate in literatura Jmparte aceste restrictii in doua mari categorii: 

1. restricţii fundamentale 
2. rşşţriptiHp»9«ficş 

Restricţiile fundamentale se refera la faptul ca starea de tensiune si defbrmatie 
a corpului studiat trebuie sa satisface sistemul de 15 ecuaţii al problemei 
fundamentale a teoriei elasticitatil,plus condrtiife de compatibilitate si de margine 
impuse problemei. 

Restricţiile specifice sunt in general restrictii de natura geometrica care asigura 
condiţiile de fijnctionabilitate ale structurii si limiteaza anumite dimensiuni, unghiuri, lun-
giri,forme de secţiuni ,deplasari maxime ,etc.Mai muttjn aceasta categorie de restrictii 
introducem si condiţiile de rezistenta care impun ca tensiunile maxime sa nu 
depaseasca rezistentele admisibile ale materialului. 

• funcţia obiectiv.reprezintă cheia succesului in aceasta problema si unul 
dintre cele mai importante si dificile aspecte ale problemei de optimizare. Ea 

BUPT



115 

este deci o anumita funcţie a de vectorul X,F(X):9?"->9î",dependenta deci 
de aceleaşi variabile de proiectare ca si restricţiile de proiectare si a cărei 
extremare ne conduce la soluţia optima. 

Formularea matematica cere ca: 
F(X) min 

Condiţia de minim cere ca: 
'VF(X) = 0 

Rezolvarea algoritmica completa a acestei probleme de minimizare cu restrictii 
Pnn (4 11) nu este pana in prezent posibila! Problemele formulate In acest mod sunt 
rezolvate in pnncipal prin utilizarea unor procedee iterative in care fiecare pas este 
astfel făcut incat sa se obtina o soluţie •miLbuna''(v.R.L.Fox[F5]) 

Au fost puse la punct o mare varietate de metode folosite in anumite cazuri 
'®9ate de fbmia funcţiei obiectiv F(X) si a relaţiilor de restrictii rj(X). 

Acestea pot fi impartite in doua mari categorii: 
• metode directe,care se aplica in mod expres unor anumite fomie ale funcţiei 

obiectiv si (sau) funcţiilor de restrictii. 
• metode indirecte,prin care problema cu restrictii se transfomia intr-o 

problema fara restrictii 
Majoritatea algoritmilor utilizati in rezolvarea problemelor de programare 

neliniara se bazeaza pe condiţiile stabilite de Kuhn si Tucker in 1960,care trebuie 
satisfacute de un optim cu restrictii,local sau global;ele se bazeaza pe o generalizare 
a metodei clasice a multiplicatorilor lui Lagrange.pe care o vom prezenta sumar in 
continuare [D1],[R3],[P13]. 

Sa fomriulam deci metoda indirecta in cazul restricţiilor de egalitate: 
Sa detemiinam minimul funcţiei:F(X) = F(x,,x2,...xJ in prezenta unor restrictii 

de egalitate r.(X) = r.(x„x2,. . x j , j = l,2,...m < n 

Vom admite ca funcţiile F(X)si r^(X) au derivate parţiale de ordinul I in raport 
cu toate variabilele Xj (i=1,2,...n) 
Utilizând metoda multiplicatorilor lui Lagrange se defineşte o funcţie auxiliara: 

a>(X,A) = F(X) + 5A..r^(X) (4.1.3) 
i=» 

in care Xi,... sunt multiplicatorii lui Lagrange. 
Atunci un punct stationar al funcţiei O in raport cu toti Xi,Xj (punct care ar putea fi un 
minim) se obţine egaland cu zero derivatele parţiale de ordinul I : 
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âJ>{XM 
7 = 1 (4.1.4) 

= - 1,2,. ...m 

Aceste relaţii reprezintă condiţiile necesare dar nu si suficiente pentru minim. 
Ele satsfac si suficienta daca F(X) este convexa si t.{X) sunt liniare. 

Kuhn si Tucker au extins conceptul multiplicatorilor lui Lagrange si in cazul 
restricţiilor de inegalitate: 

r.(X) = r3(x„x2,...xj < 0,j = l,2,...m < n (4.1.5) 
Pentm aceasta ei au folosit un mic artificiu,introducând m variabile auxiliare 

reale wj .astfel incat inegelitatile precedente sa fie transfomiate in egalltati: 
r3(X) + wJ = 0J = l,2,...m (4.1.6) 

Aplicam metoda multiplicatorilor lui Lagrange si definim funcţia auxiliara: 

<I>(X,W,A) = F(X) + ZA. fwj + T . ( X ) ] (4.1.7) 

Vom obţine un punct stationar daca sunt îndeplinite condiţiile: 

^ (X ,w , / l ) âFiX) ^ ^j(X) 
âi- âc 

(4.1.8) 

Din acest sistem putem insa elimina mărimile wj care sunt numai nişte variabile 
auxiliare. Rezulta astfel: 

A/.(X) = 0;j = l,2.....m<n 
(4.1.9) 

Kuhn si Tucker mai adauga: x̂  > O 
Aceasta este una din metodele indirecte care ne asigura conditile necesare 

pentru un minim local si/sau gbbal si de care ne vom folosi in paragraful următor. 
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4.2 Asupra optimizării plăcilor cu rigiditate impusa 

In intentia pe care o avem de a optimiza substructura,redusa la o placa plana 
dreptunghiulara,vom reda in continuare o schema logica de rezolvare a problemei. De 
la teoria plăcilor dreptunghiulare [B16],[B17],[T5] stlm ca toate mărimile mecanice 
care caracterizeaza o placa se pot exprima cu ajutorul aceleiaşi funcţii rezolvante 
w=w(x,y),pentru care am găsit in literatura [T3],[T9] zeci de forme analitice,toate insa 
expnmate pentru diverse cazuri particulare.care prezentau fie simetriifie posibilitati de 
dezvoltare in serie a incarcarii.etc.Sa facem pentru inceput un scurt "remember"al 
relaţiilor de calcul din teoria plăcilor dreptunghiulare care ne va ajuta la precizarea no 
tatiilor,fixarea ideilor si susţinerea celor afirmate.Pentru reprezentarea din fig.2.3.18. 

• deformatiile specifice • tensiuni 
^w Ez ^W 

\ - fi cx dy 
^ _ ^ Ez 

• eforturi sectionale 

nn ^ ^ ^ '' ^ ^ dy^ dy' ^^ 

Din studiul conjugat al celor trei aspecte se obţine in final ecuaţia lui Sophie-Germain: 
^ w d^w d^w P 
^ ^ ^ " D ^ " 1 2 ( 1 - / ) incovoiere a plăcii 
Se stie de asemenea ca soluţia generala a acestei ecuaţii este formata dintr-o 
integrala particulara a ecuaţiei neomogene /(jc,y)care in general poate fi determinata 
intodeauna si o funcţie biarmonica cD(x>'),care de asemenea nu este greu de ales. 
w=/Cr,>') + cD(x>/).Trebuie precizat ca nu orice funcţie biarmonica ce satisface 
ecuaţia Sophie-Germain constituie o soluţie!;ea trebuie sa satisfaca si condiţiile la 
limita date si in aceasta consta dificultatea problemei. De obicei suntem nevoiţi a 
integra ec. Sophie-Germain prin serii, 
•condiţiile de contur 

contur simplu rezemat contur liber contur incastrat 

âr 
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Placa de care ne ocupam este un caz cu totul particular pe care nu l-am găsit 
nici cel puţin sugerat in literatura.Singura referire la o situatie mai apropiata este in 
[T9],pag.292 unde se spune:"cazul unei placi dreptunghiulare avand prescrise 
deplasarile cat si momentele incovoietoare de-a lungul a doua margini opuse si avand 
diferite condiţii de contur a fost studiat de H.J.FIetcher si C.Thorne.J.AppI.Mechanics, 
voi 19,p.361/1952 lucrare pe care personal nu am gasit-o.Presupun ca si aici ca si in 
alte exemple din Timoshenko se accepta conditi de simetrie care simplifica enorm de 
mult calculul,ceeace nu este cazul in problema noastra.Am încercat pe cat posibil sa 
păstrez notatiile consacrate din teoria plăcilor. 

Ideea de baza consta din a iniocui acţiunea nervurilor de rigidizare cu nişte 
forte de tip Wickier-Zimmerman F=k w; k presupus o constanta cunoscuta. Elemente-
le iniţiale ar fi(v.fig.4.2.1): 
• condiţiile mixte pe contur,care sunt:* r^^-pe aceasta zona se considera ca sunt 

date tensiuni normale si tangentiale care reprezintă solicitarea exterioara,respectiv, 
presiunea admisibila pe ghidaje; ; r̂ ^ -acestea sunt marginile de secţionare ale 
substructurii,pe care consideram ca sunt date deplasarilefimpuse") determinate 
dintr-un calcul anterior.Aici se sesizeaza prima deficultate legata de faptul ca pe 
cele doua margini avem deplasari diferite; »r/-este o zona libera de sarcini a 
conturului,pe care vom pune tot condiţii la limita in tensiuni scriind ca ele sunt nule 
pe aceasta zona. 

• parametrii de proiectare cu care vom lucra,ii vom considera ca fiind: l = x.- =dis 
tanta dintre doua nervuri transversale si h =grosimea plăcii si a nervurilor 

• restricţiile de proiectare sunt de f o r m a : » < / z < - v a l o a r e a hmin rezulta din 
condiţii tehnologice(de turnare de exemplu);-valoarea hmax este apreciata pe baza 
unor rezultate obtinute pe modelele mai vechi ;»|w^| < w^-valoarea admisibila fiind 
impusa de proiectant; ,unde Uin este dictat de condiţia de funcţionare, 
privind posibilitatea de evacuare a aşchiilor,etc. 

• funcţia obiectiv o voi considera reprezentata de suprafaţa elastica a plăcii 
w = w{hj) iar criteriul de optimizare va fi rigiditatea maxima la greutate minima. 

-iJi. fi ^^^ r, Ji».. 
F = k w F = k w F = k w 

fig.4.2.1 

Gasirea acestei funcţii obiectiv este scopul principal al acestui paragraf. Prima 
problema care a trebuit s-o rezolv a fost aceea de exprimare a sarcinii exterioare; 
pentru aceasta m-am folosit de ideea de scriere a funcţiilor crenelate,astfel: 

(4.2.1) 
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unde prin definiţie = Am abandonat ideea unei funcţii similare pe 

direcţia y,deoarece in aceasta direcţie sarcina este continua si in orice caz vom face 
integrarea pe întreg domeniul de definitie.Atunci ecuaţia diferenţiala a plăcii pentru 
P = 0 obţine forma: 

^ ^ ̂  ^ ̂  ^ )] = o (4.2.2) 
Deoarece nu putem folosi dezvoltări in serie,vom incerca o soluţie aproximativa, 
trunchiata de forma: w = ^ Yj{y)(pj{x) (4.2.3) 

./'=î 
Funcţiile trebuie astfel alese incat sa satisfaca anumite condiţii de margine.In 
situatiile cunoscute din teoria plăcilor,cand avem margini rezemate sau intepenite 
funcţiile (p.{x) sunt deobicei nişte funcţii trigonometrice care au avantajul substantial 
ca formeaza sisteme ortogonale de funcţii si ecuaţiile se decupleaza reducandu-se la 
rezolavarea unor ecuaţii liniare cu derivate ordinare,ceeace revine Ia o problema 
relativ simpla. In cazul nostru lucrurile se complica pe cele doua margini de lungime b, 
avem date deplasari diferite Wi si W2 Pentru a scrie funcţiile (p.{x) am găsit pana la 
urma un artificiu pe care-l consider interesant:fac o translatare a suprafeţei mediane a 
placii astfel meat pe cele doua margini sa am deplasari adimensionale egale ce 1 si -1 

' l,jc = 0 

Presupunând Wi>W2 ,vom face o transformare de funcţie: w -> w de forma: 
W, + 

2 V W, 

O astfel de funcţie poate fi de forma: ̂  (jc) = i - — + sin— 
' a a 

( w -

(4.2.4) 

(4.2.5) 

Sa verificam proprietatea enuntata:daca w = W, l=> w = 1 
w = w, => vP = - ;De aici găsim ca: 

W = — -W-h— ^ 
2 2 

Pentru generalitatea rezultatelor,vom trece in adimensional si vom nota: 
X y 

Ecuaţia diferenţiala Sophie-Germain devine. 
^ 1 ^iP l c^iv 1 

(4.2.6) 

(4.2.7) 

k w, - W, + W-

sau daca mai notam: a = — 
b 

w , -

Ordonam si obţinem: 

T + a" 
ân'j 

k 
+ — 

D 
w, - w^ w, + 
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^VV 4 (ka_ ka w^+w^^ 
U-^ D 2 Jt r 

Mal introducem notatiile: — = p s\ = A, 
D w, -

Avem atunci in definitiv: 

= 0 

= 0 

(4.2.8) 

(4.2.9) ^ ^ â^'ârf 
In aceste condiţii functiile(4.2.4)^ care le voi numi funcţii de modelare a soluţiei sunt 

= j = Î N cu (Pj{0)=l si (Pj{\) = -\ (4.2.10) 

Soluţia (4.2.3) va deveni: = ^Yj{T])<p.{^ 
j=\ 

(4.2.11) 

Aceasta soluţie va verifica aproximativ ecuaţia (4.2.9) si vom avea: 

>1 

Aplicând un procedeu de tip Galerkin.se inmulteste cu si se integreaza 
dupa 4 pe [0,1], 

y-io l 
,1-1 I 

+ ^ ) - o,'=I, N 
r=l o 

Pentru simplificarea scrierii introducem notatiile: 
• ^ I 

" o o 
1 1 

= = (4.2.12) 
o o 

Cu aceste notatii ecuaţia precedenta devine: 

y,{ri) + = O (4.2.13) 

(4.2.14) Mai notam:r, = c,̂  - A = ILi'-^: - AT') 

Astfel (4.2.13) devine-
A' 

+ + (4.2.15) 

Spre deosebire de cazurile relativ banale,cu condiţii la limita nule cand problema se 
reduce la o singura ecuaţie diferenţiala ordinare,aici avem un sistem de N ecuaţii 
diferenţiale ordinare,de ordinul IV. Problema fiind mai complexa nu permite decuplarea 
ecuatiilor-fiind obligati-datorita condiţiilor la limita ,sa alegem un sistem de funcţii 
(4.2.10) care nu sunt ortogonale.Sa explicitam coeficienţii (4.2.12) 
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1 1 Sunt aici cateva integrale de care vom avea nevoie tot t i m p u l : = = - : f = - , jcos/tt^•c/4 = 0 

O, c/a ca., i = 2k 
1 

(2k + \)7r 
,daca..i = 2^ + 1' 

' 2kn 
1 

{2k + \)7r 

' ,Jaca..i = 2k i 

,daca.j = 2k + \ " 

O,claca..i ^ j 
1 
~,daca..i = j 

• • 1 
B̂^ = s in jK^d^ =-2{jnf a ^ \ [ s m s m i K q s m 

0 0 o 
1 1 1 

= = - sin/;r<^((y;r) ' = (y/r)'{[sinyTr^-2^sin7;r<J+ sin/;r^sin 
0 0 o 

1 1 

O 4 
1 1 

= (1 - + ^ ( 1 - + 

rvo 

Deoarece s-a schimbat limita de integrare,integralele precedente devin: \ = -d^ = 

I zoslkn^^ 
IkTT Ikn r , l 

2 COSjlk + 
{2k + \)Tt^ {2k + \)7r ,daca..i = 2k + \ 4 

1 c o s s \ n 2 k 7 r ^ ^ 
— ^ 2 2 '^icica. .i = 2k 2k7T 2kn: 

(2A' + l);r (2^ + l);r , , ,£/ac<7../= 2/:+ 1 {2k + \y7r^ 

Rezulta atunci: 

sin(/ - sin(/ + \ 

( / - 7 > ( / + 7 > ^ 
, Jaci?. j 

2K-i 

(4.2.16) 

, daca.. / = j 

(4.2.17) 
5 2 — + —,..daca..i = i = 2k 
6 

— ,..daca..i = J = 2k + \ 
6 

= 
3 kii: k 'tt 

),..daca..i = 2k,J = A:') 

-,..daca..i = 2k + \,j^2k' + l^k ^ k') 

- + —,..daca..i = 2kJ = 2k' + ^ k') 
3 kTT 
- + ~,..daca..i = 2k + \ J = 2k\{k ^k') 
3 k'n 

(4.2.19) 

2k 4( k'-),..daca..i = J = 2k 
' 7T 

2 - Ak\..daca..i = J = 2k + \ 
i = 2kj = 2k\{k^k') 
i=^2k + \,j = 2k' + ]Xk^k') 

i = 2k,J = 2k' + \Xk^k') 
i = 2k + \J = 2k\ik7^k') 

W , ...daca. 
n 

(),..daca. 

C, = 

(4.2.18 

U\\+ —),..daca..i = j^2k 
n 

Ak-^ , . .daca. .i = j = 2k 

O,..daca. i = 2kJ = 2k' + \Xk ^k') 
i = 2k + IJ = 2k\{k k') 

5 3 , 4 , 2 cos(2̂  + 2^, cos(2̂  + 2 sin(2A + sin 2(2A + 

1 1 cos2k7r4^ cos2Â ';r̂ ^ f c o s s \ n 2 k 7 r ^ ^ ^^ cos2k'tt,^^ 
2kn: 2k'n 2kn Ak^it^ 2k'7r Ak'^n 

1 [sin 2{k + k sin 2{k + k ~ 
2{k^k')7T- ckica. i = 2k,j = 2k\{k ^k') 

1 4 I __1 cos(2A- + cos(2A ' + 

iK = 

C0S(2Â- ^ ^ sin(2A: -h cos(2A' 4- sin(2A'+ 

sin 2{k sin 2(k +k' + 

cos,2k7râr cos(2/r' + l);r4 
2A.T - 2 

sin 2k7t^ ^ cos{2k' + sin(2Âr' + 
^ " "" (2Âr' + l);r 

1 ["sin(2A -2A '-l).T.^ _ sin(2A2A'-k 
"2! (2A-2A'-1).T (2A + 2A' + l);r 

i/aca. . / =2A -t- l, j = 2k ' + 1, (J^ ^ A') 

daca i = 2k,j = 2k' + \,(k ^k') 

l 1 cos(2A-rl) .Tw^ cos2A^Tw^ 

(2A + l ) .T 2 A ' . T 

^ cos(2A sin(2A cos2A';rŵ  _ sin2A';r4. 
2A';r 2 2 

1 rsin(2A-2A'-l).T^ sin(2A + 2 r + l ) ^ 
(2A-2A'-1).T (2A+2A' + l);r | 

daca i = 2k + \j = 2k\{kxk') 

(4.2.20) 

1 cos2A.Tû  
:A . t 

. (A/tr/ I - 2k 
cos(2A ^ 

\ / 2A.1 
(ZA • l)<T (2A ^ 1).T 

Restul coeficienţilor se determina cu multa uşurinţa BUPT
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Vom a â p r a ' ' ' ' ' '^^"' transformarea lor in adimenslonal. 

O,daca,X e 
(4.2.21) 

r o i ^ f tensiuni.pornînd de (a 
relaţiile de baza descnse la începutul paragrafului vom definii: 

cy. = (J. r.. = r 
2(1 + //) 

(4.2.22) " /^-/î ' E.h 
unde CUC7, SI r, am notat valori medii admisibile ale tensiunilor normale si tangentiale 
pe marginea superioara (y=b;xG[ai.a2]).Avem atunci: 

cr,. 

Definim operatorii: 

O,daca,X e[o,a^)[J{a2,a 

\,daca,x g 
(4.2.23) 

L(w) = 

1 w, - ^ // M̂, - Vl'2 ^W 

1 
2 h' 2 

Daca mai notam: — 

2 ^̂^̂  h' 2 â i f j 

^ 2^ = p vom avea: 2a cr 

p 
L(i5) = 

k ( m ; ) = 

Notam: 

T + « A " , 2 

(4.2.24) 

1 v 1 ' | - v i ' , â ' w 

t„ah 2 âărn'''^ 
1 1 h ' , - n . \ r f w 

r.. ah âqât] 

K(w) = 

= .atunci obţinem: 

o vi ' 

o^cjri 
\ r n 

(4.2.25) 

Ecuaţiile operatoriale L(v^) = o. K(vTO == O in care se iniocuieste w cu formula (4 2 11) 
se înmulteste cu si se integreaza pe [0.1J. 

" ^ o Vy.l 

Avem atunci: 

= 0 (4.2.26) 
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^ rr 
>=i o 

A" 1 ^ 

J=i o V 
Notam din nou (4.2.28): 

(4.2.27) 

I 

Cu aceste notatii condiţiile ia limita (4.2.27) pentru y = b^(Tj=^ 1)devin: 

= F 

(4.2.29) 

Analog pentru y = 0 ^ ( 7 j = 0) avem: 

I 4^(0)+ ^> (̂0) = 0 

TEJ'(O) = o 
(4.2.30) 

Revenim la ecuaţia (4.2.15) pe care o scriem intr-o forma matriciala condensata: 

(4.2.31) 
unde [A] = ; [5] = ; [c] = ; {d} = {d, D, 

{0} = {0 O 
In acelaşi mod,condiţiile la limita (4.2.29) si (4.2.30) se scriu' 

= {F} 

•[2]{r"(0)} + [s]{y(0)} = {0} 
= {0} 

0}^ de N ori 

(4.2.32) 

unde 4,- B 

Pentru ecuaţia omogena din (4.2.31): } + } + [c]{}'} = {0} (4.2.33) 
incercam o soluţie de forma: {r} = {[/}e''' (4.2.34) 
unde {U} este un vector coloana constant. 

înlocuind vom gasi:(/l''[/l] + A^[/j]+ [(;]){(/} = {0} ;aceta fiind un sistem omogen, 
va trebui sa a\/em:det{Ă'[A] + X'[B] + [C]){^} = o ,sistem de ecuaţii care are 4N 
soluţii,/î,, (/t = l,4N).Deci: 

j.v .. 
= = unde u„(k = \AN) sunt 

constante de integrare. 
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Soluţia particulara pentru ecuaţia neomogena este de forma : [Y}^ = -[C]"'{/->} 
Astfel soluţia generala a ecuaţiei neomogene (4.2.31) este de forma: 

= (4.2.35) 

Din pacate de aici ia colo sub aspect general,nu putem sa mai spunem 
nimic,deoarece totul depinde de fomia concreta a rădăcinilor \ iar acestea nu se pot 
afla decât daca matricile pe care le-am introdus sunt date si calculate numeric 

Scopul nostru a fost insa atins deoarece am dat o metoda analitica generala 
pentru determinarea funcţiei rezolvante w,pe parcursul careia am avut cateva 
inten/entii originale,pe care nu le-am găsit in literatura.In ansamblu,consider acest 
paragraf ca o contnbutie originala in rezolvarea unor probleme de placi, le-as numi de 
ordinul doi.deoarece o parfe din sarcinile exterioare erau funcţii de deplasarile 
necunoscute Precizez ca programele intocmite de mine in limbaj C^ si prezentate 
in Cap. 2, nu se pot aplica si la plăcile studiate in acest paragraf, deoarece ele se refera 
la situatia cand avem impuse condiţii de margine in deplasari. Dificultatea in cazul 
studiat consta in existenta unor sarcini care depind de deplasari. Dar metodologia de 
rezolvare prezentata mai sus permite rezolvarea oricărei probleme concrete 

Suntem acum in masura sa găsim un altQoritm in nntimi7arp general valabil 
pentru astfel de situatii.Sa obsen^am ca greutatea plăcii se poate scrie: 

G = hah + Gg + nhhc, 
unde s-a notat: 

Gg-greutatea ghidajului pe care o presupunem aceiaşi pentru toate variantele 
n -numărul de nervuri transversale de latime c 

Greutatea variaza deci liniar cu h si depinde evident de n ,care are drept efect 
sghimbarea pantei dreptei care reprezintă G = f{h,n).Prin metodologia de mai sus 
putem trasa si curbele w=w(h,n),h intervenind in expresia rigiditatii D.care variaza 
cuh iar n,prin distantele (.r,^,-.r,) (v.fig.4.2.2). 

Din aceasta diagrama se vede ca pentru un număr dat,fixat sau ales de 
neivun se poate stabili grosimea optima la intersectia curbelor w = w(hn) cu 
G = f(h,n) .Am răspuns astfel la problema fixata la început 

---M» - _; i_v Li::\ 

- T-r - i ^ fC \ ' 200 

/ \ Wbim IlMfVUII ]n«r«ui1 — 

100 -
. 

- — — — ; — ^ 

5 10 . y1 ' 
himml 

1 O 
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4.3 Noi soluţii constructive si analiza comparativa a rezultatelor privind 
rigiditatea si consumul de material 

Fata de variantele existente in fabricaţia curenta si/sau indicate in literatura, pre 
zentate in capitolul 1 .am propus in cadrul acestui capitol un număr de 12 variante noi 
privind rigidizarea si grosimea pereţilor. 

Acestea continua ideile din capitolele precedente in privinţa optimizării si 
întocmirii unei biblioteci de substructuri,considerate ca si modele raţionale sau modele 
candidat. Pentru analiza cantitativa si comparativa a rezultatelor.cu aceste modele 
sau studiat; 

• primele 10 frecvente proprii,care au fost cerute obligatoriu de programul de 
calcul cu ajutorul metodei elementului finit l-DEAS MS 2.0 pentru studiul 
vibraţiilor fortate 

• vibraţiile fortate ale substructurilor pentru prima lege de variaţie a forţelor 
exterioare prezentata in capitolul 3(v.pag.37).Ne-am limitat studiul numai la 
aceasta prima lege deoarece deplasarile calculate erau de acelaşi ordin de 
mărime cu cele determinate experimental 

Studiul vibraţiilor fortate s-a făcut in condiţiile admise de substructurare luând 
in considerare deplasarile de margine impuse (v.fig.2.3.14) si pentru o frecventa de 
raspus de 50 Hz-care reprezintă o valoare medie a rezultatelor obtinute la impuls si 
prezentate in tabelul 5.2.9. 

• variaţia greutatilor proprii-necesara pentru cercetarea eficientei economice a 
soluţiei 

Trebuie precizat ca toate aceste calcule si detemriinari s-au făcut pentru doua 
grosimi de perete ale batiului de 15 mm si de 10 mm. 

Vom prezenta sumar, in continuare, variantele studiate: 
• varianta 12 reprezintă substructura originala,izolata din structura globala a 

strungului avand 5 nervuri in forma de U (v.fig.4.3.1) 

fig.4.3.1 

Aceasta va fi varianta de referinţa care va constitui criteriul de eficienta al 
vanantelor propuse de noi.Mai precizam ca pasul dintre nervuri este de 250 mm si a 
fost dictat de considerente tehnologice si funcţionale,deoarece in momentul 
constructiei nu s-au pus probleme de economicitate.Discretizarea cu element finit in 
cadrul programului l-DEAS a cuprins 1968 de elemente cu 2062 noduri,dintre care 
elemente thin shell 780,solid 1020 si constrain 168 
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• varianta 1 s-a obtinut prin simplificarea variantei precedente.reducând numărul de 
nervun la 3,cu pasul de 500 mm.Au fost necesare aici numai 1832 de elemente cu 
1952 noduri 

• varianta 2 ,mai simpificata,numai cu doua nervuri tot la 500 mm si 1766 elemente 
cu 1898 noduri 

• varianta 3 care are trei nervuri inclinate.cu secţiunea in forma literei T 
(consolidata),care a necesitat 1812 elemente cu 1942 noduri 

• varianta 31,care introduce fata de varianta precedenta inca trei nervuri ortogonale 
la un pas de 380 mm;s-au utilizat 1944 de elemente cu 2046 de noduri 

• varianta 4 .care a redus numărul nervurilor inclinate la doua si a celor ortogonale 
pe pereţii batiului tot la doua,cu un pas de 570 mm. Numărul de elemente necesare 
a fosf 1824 cu 1942 de noduri 

• varianta 41,a simplificat la maxim varianta precedenta reducand-o la doua nervuri 
inclinate cu distanta dintre capetele de fixare tot 570 mm.S-au folosit 1742 
elemente cu 1876 de noduri 

• varianta 5 ,renunţa la nervurile inclinate si introduce 5 nervuri in forma literei T 
ortogonale pe pereţii batiului la un pas similar cu varianta 1,s-au folosit 1835 de 
elemente cu 1956 noduri 

• varianta 51,mai introduce un perete longitudinal de secţiune dreptunghiulara,langa 
ghidajul din spate al batiului;s-au folosit 1915 elemente cu 2016 noduri 

• variantele 6;61;7;71 urmeaza acelaşi procedeu de simplificare reducând nervurile 
transversale la trei si respectiv doua.avand pasul e 500 mm. 

Reprezentarea variantelor este facuta in figura 4.3.2-4.3.3 cat si in Anexa 
C106-C118 unde sunt reprezentate mai in detaliu. 

Calculul frecventelor proprii s-a făcut cu ajutorul programului l-DEAS MS 
2.0, iar listigurile sunt anexate in anexa A70-A109 pentru varianta de grosime 15 mm 
si in A110-A149 pentru varianta de grosime 10 mm.In figura 4.3.4 se gaseste 
deasemeni pentru exempificare listigul variantei 31(avand grosimea de15 mm). In 
tabelul 4.3.1 sunt sintetizate informaţiile rezultate in urma calculului frecventelor 
proprii. 

Analizand comparativ frecventa proprie fundamentala se constata variaţii mici 
in jurul unei valori medii de aproximativ 200 Hz,care nu mai sunt interesante deoarece 
ne scot din domeniul posibil de rezonanta.Aceasta inseamna ca variaţiile propuse in 
rigidizarea structurii nu modifica fundamental frecventele proprii ale primului mod de 
vibraţie. De aceia de acest aspect nu ne vom mai ocupa. 

O analiza legata de variaţia greutatii proprii a batiului,odata cu modificarea 
sistemului de rigidizare ne conduce la urmatoarele concluzii: 

• prin trecerea de la grosimea peretelui de 15 mm la cea de 10 mm,scaderea 
pereţilor pentru una si aceiaşi varianta este in jur de 22 % cu variaţii 
nesemnificative de la un tip la altul.Cea mai mare scădere este la varianta 
12 de 23,6%,iar cea mai mica la varianta 7 de 20,8% 

• variaţia greutatilor,diverselor variante,calculate numai pentru peretele de 
15 mm, comparativ cu varianta 12 aleasa ca varianta de baza este de 
maxim 18,57% pentru varianta 7 si minim de 2,51% pentru varianta 51. 

Desigur ca aceste rezultate previzibile un au relevanta in sine ci numai in 
raport cu variaţiile de rigiditate, impuse de indicii de calitate cemti in procesul de 
prelucrare. 
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1 varianta 1 varianta 2 i! 
li 1! 
11 

fig.5.1.12 
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varianta 5 varianta 51 

varianta 6 varianta 61 

varianta 7 varianta 71 

fig.4.3':3 
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'«(Nlnlnô (n̂ 0Dâ '«mrH(NvOlHlnvoa« « 

+ + + + + + + + + + + + + + + + + u u u u c a u u u u u u u u u c Q u u U ' W ' t f ^ ' v ^ ^ ^inînr-ofNnr^axTvoo^vooin-wrtf--
mt-l®rO<T\-»f̂ iHr>ODfNOOOOOr-IOOr-

00 o o o o o o o o o o o o o o o o o o . . . . 
O O O O O O O O O O O O O O O O O O t - ( N O D O + + + + + + + + + + + + + + + + + 
U U U E d U U U U U U U U U U U C d U U < « < 4 - ' q ' - v f-> ut m o ro (N o (N -Hin o VO (N M 

o ut r-( 00 (N ve .-( r̂  o* r» ve r-r^ M fN o\ w M <N m r-l <N .H 00 t-t o <N 00 i-H 00 r-l rH ut (N 
H 00 r-vo .H Ut O (N in m <T« (N M OM^ Ut ^ r-

BUPT



.132 

Starea de deformatie comparativa pentru toate cele 13 variante studiate este 
sistematizata in tabelul 4.3.2 si 4.3.3 unde se dau deplasarile transversale si verticale 
in cele cinci secţiuni reprezentative (A,C.E,G,J) si pentru trei turatii frecvent utilizate in 
practica:800.1000,1200 rpm si pentru cele doua grosimi de perete la 10 si 15 mm. 
Ilustrarea grafica a variaţiei in lungul batiului a acestor deplasari pe cele doua ghidaje 
ale batiului:fata si spate este facuta in graficele din figurile 4.3.5-4.3.16.Evident ca din 
aceasta mulţime de rezultate se desprind cu greu nişte concluzii pertinente,de aceea 
in figurile 4.3.17 si 4.3.18 sunt sistematizate cateva rezultate fundamentale:variatia pe 
fiecare varianta studiata a greutatii batiului in [daN],a depalsarilor maxime verticale 
ymax[Mm] si a deplasărilor maxime transversale x^axl^m], atat pentru pereţii cu grosi-
mea de 15 mm cat si pentru cei de 10 mm;pentru comparaţie aceste grafice sintetice 
s-au trasat pentm toate cele trei turatii. Concluziile care se pot trage din analiza 
comparativa a acestor rezultate sunt urmatoarele: 
• deplasarile verticale ale ghidajului din fata ia turatia de 800 rpm au valori minime 

pentru varianta 31 si ele cresc cu 24% prin trecerea de la 15 mm la 10 mm;si valori 
maxime pentru varianta 41 la care creşterea prin variaţia de grosime este numai de 
14%. 

• si pentru celelalte doua turatii valorile minime si maxime ale deplasărilor verticale 
au loc tot pentru variantele 31 si 41 cu o creştere prin micşorarea grosimii: 

-pentru turatia lOOOrpm.varianta 31 (27%),varianta 41 (16%) 
-pentru turatia 1200rpm:varianta 31 (30%),varianta 41 (17%) 

• pentru aceiaşi grosime de perete,deplasarile maxime atat cele verticale cat si cele 
transversale diferă foarte puţin intre ele (sub 5%); in schimb cele minime-sau in 
ansamblu distributia pe lungimea ghidajelor-este mult diferita de la o turatie la alta-
variatia de peste 20%. 

• la aceiaşi turatie si la aceiaşi grosime de perete,deplasarile variaza deosebit de 
mult,cu peste 80% pentru peretele de 10 mm si peste 70% pentru peretele de 15 
mm;diferentele mai mari s-au determinat la turatiile mai mari,iar secţiunea cea mai 
solicitata este secţiunea E. 

• analizand deplasarile maxime transversale,pe ghidajul fata constatam unnatoarele: 
-la turatia de 800 rpm creşterea de la 15 mm la 10 mm este de «33% si are loc 
pentru varianta 41 in secţiunea E; 

-la turatia de 1000 rpm,variaţia este de 36%, 
-iar pentru 1200rpm de 40%Toate au loc cum este si firesc pe varianta cea 
mai slabita:41 

• aceiaşi analiza facuta pentru ghidajul spate ne arata o variaţie de 800rpm (56%); 
lOOOrpm (52%); 1200 rpm (53%). Se pare ca influenta turatiei este relativ mica 
(pentru grosimea peretelui de 15 mm). 

• In final putem conchide ca varianta cea mai buna,din punct de vedere al raportului 
dintre rigiditate si greutate este varianta 6 ,pe care o recomandam spre generali-
zare urmata de variantele 3 si chiar 31. 
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Varianta 
substructura 

Tabel 4.3.1 
MODEL MEF 

informaţii 

GREUTATEA 
(daN) 

nr.iMidiiri: 19S2 

«r.eU«iciite: 1XJ2 
din < arv 

nr.sbeU-.frU 

nr.!u>IW:ie20 

nr.coiuaralnt: I6H 

Varianta I-
15mm 

Varianta II-
10mm 

FRECVENTE PROPRII 
JHzL 

Varianta I-
15mm 

,340^ 
402008 

469.47 
S05,»4 
547^4 
S7I,43 
5H6 606̂5 

Varianta II 
10mm 

298,14 
315.03 
342.37 

414.34 
419.96 
434.51 

iir.iiodart:2M2 

nr.Hcmmtr: l<>6)< 
itin > >11 f 

iir.!ilit>U:780 

nr.Mlkl:1020 

nr.con-rtrrint: 16» 

nrnoduri: 1898 

iir.cleiiMnte: 1766 
din rarr 

nr.shcll-.STS 

nr.9olld:1020 

nr.cnmtnint: I6N 

nr.cl«iiente:l«12 
«tifl < 4.* 

nr.sheU:624 

nr.solid:I«2« 

nr.oMMiraint: l'4l 
iir.noduri:2046 

1944 
din larc 

nr.iihell:756 

1:1M 

or.iiodii(l:t942 

BrclemcnU: 1824 
dlBcarc 

nr.slteH:636 

w.MtM:l»2» 

t: 168 

•r.aodHri:lB76 

M742 
in car« 

•r.sMI:S54 

RT.mlW: 1029 

I6f) 

190j26 
363.62 _400^ 
420.46 

576.05 
5893 

600.13 
610.84 
619.84 
168.72 
327.14 
366.06 
410.81 
461.38 
481.25 

_J8yi_ 
537.99 
581.87 
203.47 
234.92 
278.44 
300.37 
327.92 

356.75 
418.56 
439.17 
493.83 
246.12 

359.61 
398.42 
434,11 
445,58 

537,09 
217.01 
24936 

302,81 
32636 
336,9 

37231 

489.69 

164.68 
219.26 
245.74 

31635 
32838 

189415 
390,51 
395.59 
406.21 
41237 
425,04 
42732 

45838 

312.51 

350,19 
368,02 
397.68 

426.76 
172.51 

206.01 
228.16 
238.83 

273.63 
306.17 
385,89 
40236 
220.41 
22632 

_ 2 4 6 J _ 

31132 
32638 
36531 
390.26 

_J0i08_ 
412,67 
170,68 
17635 
212.02 
22633 

14531 

179,61 
225.67 

273.99 
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V a r i a n t a 
s u b s t m c t u r a 

M O C E L M E F 
G R E U T A T E A 

(daN) 

1 a u ^ i f.o. n u u n u n u a r e j 
F R E C V E N T E P R O P R I I 

( H z ) 
V a r i a n t a 

s u b s t m c t u r a I n f o r m a ţ i i V a r i a n t a 1-
15nf im 

V a r i a n t a II-
1 0 m m 

V a r i a n t a 1-
1 5 m m 

V a r i a n t a II-
1 0 m m 

5. 224,4 229.59 nr. noduri. I9V. 4i6,99 361,18 463M 38337 
502,10 397.02 dtacarc 

m.i 516.97 40632 nr.«h«a-.447 m.i 216̂412 551,79 422.71 
552,79 463.47 •r.s«M:I«2e 
579,4 46934 

nr.coMiriiM: 16N 59M4 
634.IK 

498,43 

51. 234.72 
522,07 
23830 51. iir.Mdari:2»l6 432.07 416.11 

nrrirmen 9 " 470,82 460,65 iw. U:I9I> 
496,99 488.96 

•r shrtl 7 " " 3»5,55 545,57 4943» •r. 3»5,55 234,66 662.62 511,47 
711.64 53737 •r.*oNd:l92* 
756.19 544,45 

N j j ^ 
nr.roQftnitot: I6H 76335 

81233 
561,15 

A. iw.o.»diiri: IW8 204.45 
5*84,93 
204,96 

320,59 231,09 
Tilinuau 17̂1 352,64 263.61 

din nrv 361,66 30336 
iM'.alMtt:S4) 262,667 206,71« 

415,79 3 6 6 ^ 262,667 206,71« 472.07 387.94 
nr »Wd 529J2 411.81 

547,95 438.64 

nr.coMtraiitl: 16H 559A* 
596J19 

464.43 

61. •r.MdMri.l95H 218.93 204.4 
307,03 21331 

nr rtvmciii 327.8 235.8 

din 34037 241.89 
nr.<ihHI:643 290.61» 224.996 

366,96 2773 290.61» 224.996 373.18 313.7 
nr.M>ttâ: 1920 418,03 44039 

522,96 483.6 
nr.coojtraint: I6« ' 545J8 487.02 

7. nr.Boduri. 1156 
621,82 
242.41 228.14 
326.44 245.86 

nrrlenwiH 7 36235 280,01 

dlB ' 38239 324,15 
Br.ihell:S26 255a 438.85 335.42 Br.ihell:S26 255a 202.11 452.79 382,43 
•r.MUd: 1020 475.94 396.94 •r.MUd: 1020 

503.52 429,81 
BT.coutratet I6« 562.54 «7A 445.91 

71. , •r.Mi4iiri.l94J 193.6 
491.67 
18534 

3163 2204M 
arftinujiUi IBIJ 335.19 240,65 

din cmrr 355.61 253,^1 
V. ÎMI: 635 2M,0 3694r7 275,09 2M,0 224.46 382.78 314.07 
v.MIM: 1920 403.46 330.42 

45431 33739 
i 465,63 

468.63 
404,04 
41839 

Calculul frecventelor proprii pentru variante substructuri 
prin M.E.F 
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tabel 3.4.2 
Turaţia 

SMtIunea 
n=1200rpm n=1000rpm n=800rpm 

A c £ G J A c E G J A c E G J 
91 135 189 137 94 95 139 198 142 96 98 143 203 150 109 
87 121 171 124 89 90 124 178 127 92 93 127 185 130 102 
115 150 230 152 115 117 153 238 155 118 120 157 262 155 110 
92 117 188 120 95 95 120 197 121 95 97 123 202 128 103 
69 72 120 76 71 73 77 122 80 75 75 81 124 93 80 
75 118 170 121 76 79 12! 176 123 80 82 124 184 126 85 
116 174 250 175 115 118 176 261 178 120 120 180 270 225 156 
78 114 141 116 79 82 117 145 120 85 86 120 149 122 87 
76 92 138 95 77 80 96 142 101 80 83 100 145 120 90 
87 120 148 123 85 89 123 153 125 91 92 126 157 148 100 
98 115 150 116 100 101 118 155 121 100 104 120 160 131 105 
97 131 193 135 99 102 135 203 134 102 104 138 219 125 100 
83 119 191 121 85 87 123 200 125 89 90 125 206 122 91 
79 117 149 120 80 82 121 154 122 84 85 124 159 127 89 
82 94 140 95 84 86 100 145 141 90 89 103 148 149 100 
75 119 168 120 76 77 122 175 123 79 80 125 181 123 90 
67 99 148 103 79 69 104 153 140 70 72 108 158 149 101 
55 76 111 79 60 58 79 115 80 61 60 82 117 84 65 
65 94 139 97 67 68 99 143 100 70 71 103 146 105 72 
94 108 170 125 93 97 106 175 162 96 100 110 183 190 90 
68 97 121 99 70 71 101 123 102 75 75 104 126 104 77 
64 79 120 91 65 69 82 121 93 70 71 86 123 100 69 
77 98 130 101 79 80 102 134 104 81 83 104 138 107 92 
72 93 132 95 73 76 97 135 100 78 80 102 136 108 90 
71 111 153 132 75 75 115 158 142 76 78 118 163 157 83 
69 103 151 105 70 73 109 156 110 75 75 114 161 117 73 
125 216 269 223 128 129 219 271 227 132 131 223 276 230 135 
129 197 211 197 130 131 200 215 203 134 135 203 218 208 137 
135 245 281 246 136 138 248 285 250 141 142 251 289 255 143 
117 191 216 192 118 120 195 219 1% 123 125 197 223 201 127 
60 92 139 90 60 62 94 142 98 65 62 97 146 104 67 
121 191 258 193 122 125 195 262 198 129 130 198 265 207 131 
142 280 352 281 145 144 283 356 287 147 147 288 359 291 150 
70 119 147 120 70 72 123 151 125 75 72 126 155 127 78 
64 112 135 114 65 66 116 138 118 68 68 120 142 122 70 
70 181 221 180 72 73 185 225 186 75 75 187 228 190 79 
61 115 171 116 62 63 119 174 120 66 64 123 179 125 68 
124 213 322 215 125 128 217 325 219 131 131 221 327 223 164 
143 195 275 197 145 145 198 278 200 147 140 202 281 207 150 
54 90 105 92 55 56 94 108 97 57 58 98 112 103 60 
51 126 168 125 52 54 129 171 130 59 63 132 175 134 62 
66 179 230 180 67 65 183 235 182 72 71 186 239 188 76 
63 137 176 139 65 67 140 177 145 70 68 143 181 145 73 
50 80 112 82 53 52 84 115 85 55 53 87 118 98 59 
68 158 1% 160 69 70 161 199 162 73 74 165 204 167 76 
78 211 261 212 79 81 215 264 216 84 86 218 268 220 87 
55 92 127 94 56 57 96 130 97 60 59 98 133 100 62 
48 89 103 90 50 51 92 107 95 54 55 96 112 98 58 
67 131 176 133 68 70 135 180 137 73 73 139 183 140 76 
65 113 148 115 65 68 116 152 116 72 71 118 156 122 79 
79 194 239 195 80 82 197 242 195 85 86 203 247 206 86 
67 190 224 192 70 69 194 226 192 73 72 198 230 201 75 

DEPLASARI TRANSVERSALE ALE GHIDAJELOR BATIULUI 
Calculul vibraţiilor fortate-MEF-variante substructuri 
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DKPLASARI ALE GHIDAJULUI BATIULUl 
tabel 4.3.3 

Turaţia n =1200ri pm n=1000rpm n=800rpm 
S eclk NMa A C E G J A C E G J A C E G J 

1 -56 -140 -138 -142 -60 -59 -143 -142 -145 -60 -62 -147 -145 -146 -63 
12 -65 -79 -129 -81 -67 -68 -82 -132 -84 -70 -71 -85 -135 -87 -70 
2 -63 -142 -158 -145 -65 -65 -145 -164 -147 -67 -68 -148 -169 -150 -72 
3 -44 -115 -138 - n 7 -48 -47 -119 -141 -120 -49 -50 -122 -145 -123 -51 
31 -42 -45 - n o -43 -45 -45 -48 -112 -46 -47 -48 -51 -93 -49 -49 

1 4 -4.S -52 -128 -54 -59 -48 -54 -131 -57 -50 -51 -57 -133 -61 -50 
e 

«S » 41 -71 -151 .k>0 -153 -75 -74 -156 -166 -156 -78 -77 -159 -172 -160 -79 
i 5 -43 -68 -115 -73 -45 -46 -72 -116 -76 -48 -49 -75 -118 -79 -52 

O 51 -42 -65 -113 -68 -46 -45 -67 -114 -70 -47 -48 -70 -115 -73 -47 II « 6 -55 -70 -118 -71 -59 -57 -72 -120 -74 -61 -60 -75 -121 -76 -61 
t 61 -56 -72 -120 -73 -60 -58 -75 -122 -75 -60 -61 -78 -124 -79 -60 
& 7 -61 -128 -140 -134 -62 -64 -131 -144 -137 -68 -67 -135 -148 -139 -65 
.1 71 -48 -112 -137 -115 -50 -51 -116 -141 -119 -55 -54 -120 -144 -123 -61 
1 1 -57 -105 -125 -111 -60 -60 -108 -128 -116 -62 -63 -112 -130 -120 -65 Sb 12 -43 -56 -123 -60 -45 -46 -60 -125 -64 -49 -50 -63 -127 -67 -49 

2 -42 -81 -127 -84 -46 -45 -84 -129 -87 -48 -49 -87 -132 -90 -50 n 3 -41 -57 -124 -58 -45 -44 -59 -127 -61 -47 -47 -6? -129 -64 -49 
5 i 31 -40 -45 -106 -55 -42 -43 -48 -107 -58 -48 -46 -50 -65 -51 -47 
5 8* 4 -43 -48 -124 -47 -45 -46 -50 -127 -51 -49 -49 -53 -129 -55 -49 
> 41 -49 -100 -129 -102 -50 -52 -104 -132 -106 -56 -55 -107 -135 -109 -62 

w 
5 -40 -60 - n o -62 -43 -43 -63 -111 -65 -45 -46 -66 -112 -68 -50 w 51 -38 -55 -107 -57 -42 -41 -58 -108 -60 -44 -45 -61 -109 -63 -48 6 A2 -57 -100 -58 -45 -45 -60 -111 -61 -47 -63 -112 -64 -49 

61 -45 -59 -114 -62 -49 -48 -62 -115 -66 -50 -51 -65 -117 -68 -52 
7 -47 -82 -126 -85 -49 -50 -85 -129 -HR -52 -53 -89 -132 -91 -54 
71 -53 -110 -123 -n.s -56 -56 -112 -125 -117 -60 -59 -115 -127 -120 -63 
1 -72 -146 -150 -144 -74 -75 -150 -155 -147 -75 -78 -153 -160 -150 -75 

12 -69 -92 -139 -140 -70 -72 -95 -143 -99 -77 -75 -98 -146 -102 -74 
2 -63 -129 -147 - % -67 -66 -131 -150 ^ 3 3 -68 -69 -134 -153 -136 -73 
3 -55 -135 -151 -130 -56 -58 -138 -156 -136 -62 -61 -141 -160 -139 -63 

j 31 -62 -68 -113 -65 -64 -65 -70 -115 -68 -69 -68 -74 -116 -71 -69 
«s 4 -64 -70 -137 -71 -65 -73 -141 -75 -70 -71 -76 -144 -78 -67 

1 
•j» 41 -81 -172 -180 -175 -83 -84 -175 -188 -177 -85 . -87 -178 -196 -180 -85 

fi o 5 -63 -76 -120 -79 -68 -67 -79 -122 -83 -69 -69 -83 -124 -86 -70 
17 51 -56 -79 -117 -81 -58 -59 -83 -119 -84 -63 -62 -86 -120 -87 -59 

6 -62 -73 -124 -78 -65 -65 -76 -126 -80 -67 -68 -79 -128 -83 -67 
i . 61 -67 -75 -127 -78 -70 -70 -78 -129 -81 -74 -73 -81 ^132 -84 -72 

7 -70 -127 -153 -133 -72 -73 -130 -158 -136 -75 -76 -132 -164 -140 -78 
71 -67 -122 -149 -125 -71 -70 -125 -154 -127 -74 -73 -128 -158 -130 -75 
1 -61 -111 -134 -116 -63 -64 -115 -136 -119 -69 -68 -118 -140 -121 -70 

d 12 -50 -70 -131 -73 -55 -53 -73 -134 -75 -60 -57 -76 -136 -78 -61 
g 2 -49 -84 -136 -86 -51 -53 -87 -139 -89 -58 -56 -89 -143 -93 -57 

3 -45 -61 -133 -64 -50 -49 -64 -136 -67 -55 -53 -67 -138 -70 -55 A i 31 -53 -55 -108 -56 -55 -56 -55 -110 -59 -59 -60 -58 -111 -62 -63 
4 -51 -110 -132 -112 -52 -54 -113 -135 -115 -55 -57 -115 -138 -118 -60 

> •y •n 41 -56 -58 -138 -70 -57 -59 -59 -142 -73 -60 -62 -72 -146 -76 -62 1 r» 5 -47 -63 -114 -65 -49 -50 -66 -114 -68 -52 -53 -69 -116 -71 -54 W 51 -49 -61 -109 -62 -51 -52 -64 -111 -65 -55 -55 -67 -112 
6 -53 -67 -113 -69 -55 -56 -70 -115 -72 -60 -59 -73 -116 -75 -60 61 -58 -88 -119 -89 -61 -60 -90 -120 -92 -62 -63 -93 -123 - % -64 1 
7 -54 -112 -135 -112 -59 -57 -116 -138 -116 -62 -61 -119 -142 -120 -65 

71 -55 - n o -130 -I(K) -58 -112 -134 -112 -64 -62 -116 -137 -118 -59 

DEPLASARI VERTICALE ALE GHIDAJELOR BATIULUl 
Calculul vibraţiilor fortate-MEF-variante substructuri 
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" Xfnax(800rpm)-Mm 
Ymax(800rpm)-fim 
Xmax(1000rpm)iim 
Ymax(1000ipm)-»im 
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12-varianta de referinţa 

varianta 

Ghidaj f^ i perete 10 r 
fig.4.3.17 
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Xmax(1200rpm)-fjnfi 
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varianta 
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fig.4.3.18 
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Capitolul 5. 

CERCETĂRI EXPERIMENTALE STATICE SI DINAMICE.STUDII 
COMPARATIVE.COMENTARII SI CONCLUZII. 

5.1. MĂSURĂTORI STATICE 
5.1.1.Rîgiditatea statica a unei masîni-unelte 

Cercetarea stării deformate a batiului unei masini-unelte.este strict legata de 
precizia de prelucrare a acesteia,pe care o putem indirect caracteriza prin rigiditatea 
statica si dinamica. 

Noţiunea de rigiditate statica,pentru o anumita structura de rezistenta este sub 
aspect global,capacitatea structurii de a se opune acţiunii de defonnare produsa de 
solicitările exterioare. Ea se masoara prin raportul dintre forţa sau momentul,aplicate 
intr-un anumit punct al structurii si deplasarea liniara sau unghiulara masurata fie in 
punctul de aplicaţie fie in alt punct al structurii.Precizam ca inversul rigiditatii statice 
poarta numele de cedare statica. De aceea cand se vorbeşte despre rigiditatea unei 
masini-unelte,trebuie făcute precizări foarte clare privind fixarea elementelor din 
definiţie.Cel mai frecvent insa se masoara deplasarile (generalizate) in punctul de 
aplicaţie al forţei (generalizate) atat pe direcţia forţei cat si pe cele doua direcţii 
perpendiculare (care formeaza un sistem drept). Deformatiile liniare-de exemplu-se 
produc sub acţiunea forţei de aschiere pe toate cele trei direcţii dupa care se 
decompune deobicei aceasta forţa; se definesc astfel nişte riqiditati liniare directe 
(kxx.kyy.kzz) si nlste riqiditati transversale reciproce ky (i,j =x,y,z) unde cu i- notam 
direcţia de acţionare a forţei si cu j -direcţia deplasarii corespunzatoare.Acestea din 
urma satisfac o condiţie de reciprocitate pentnj sistemele liniare (kij=kji) si in general 
au valori foarte mari deci pot fi neglijate. Definiţiile sunt similare pentru rigiditatile 
unghiulare k^,ij(i,j=x,y,z) directe si reciproce unde cu cpj notam rotatia in jurul axei j sub 
acţiunea unei forte generalizate care lucreaza dupa direcţia f. 

Comportarea structurilor de rezistenta ale masinilor-unelte este in general 
neliniara,cu o legătură intre forte si deplasari de tipul din figura 5.1.1. Pentru astfel de 
situatii se defineşte asa numita rigiditate instantanee.fie o rigiditate medie, mărime 
preferata deobicei pentru simplitatea determinării experimentale. 

rigiditatea instantanee: 
dF\ K 

Ao-A - = tga 

rigiditatea medie: 

AfMinJ A 

Fig.5.1.1 
Rigiditatea totala a ansamblului de elemente care formeaza structura, respectiv 

1 " ' masina-unealta.se determina cu relaţia: -li 
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Pentru o informare globala,orientativa reclam cateva rezultate din cercetările 
efectuate in laboratorul WZL din Achen (Germania)[W4J,[W5J.Astfel,pentru strungun 
paralele, valorile medii ale rigidităţilor liniare directe au fost: 
• prinderea intre vârfuri :kxx=37.04 N/^m;kyy=33,33 N/^m;kz2=40 N/^im 
• prinderea in universal :kxx=30,77 N/^m:kyy=27,78 N/jim;kzz=52,5 N/^m 

Rigiditatea se poate referi fie la masina-unealta in ansamblul ei fie numai la 
unele parti componente ale sale. Precizia de prelucrare pe maşina respectiva este o 
funcţie a rigiditatii Cu cat rigiditatea este mai mare,cu atat si precizia va fi mai ridicata 
sau cu cat maşina este mai puţin elastica cu atat precizia maşinii va fi mai mare. La 
analiza maşinii intregi se poate folosi comod cedarea specifica,deorece valorile 
cedării organelor izolate se pot insuma obţinând astfel cedarea intregii maşini. 

Rigiditatea masinii-unelte se poate stabili experimental pe cale statica si dinami 
ca.Rigiditatea statica este totdeauna mai mare decât rigiditatea dinamica,deoarece 
jocul dintre piesele in mişcare influenteaza in mod nefavorabil rigiditatea. 

5.1.2 Condiţii experimentale 

Cercetările experimentale au fost efectuate in laboratorul Fabricii de strunguri 
Arad,pe un strung paralel de acelaşi tip cu cel care face obiectul analizei si optimizării 
numerice cu element finit,dezvoltata pe parcursul lucrării. 

Pentnj modelarea forţelor de aschiere s-au folosit cilindrii hidraulici cu 
posibilitatea de variaţie continua a forţelor intre 0. .20KN;masurarea presiunii s-a 
făcut cu manometrul de precizia de citire de 0,5 bar.(fig.5.1.2). 

fig.5.1.2 

S-au construit de asemenea sisteme de fixare a unor ceasuri comparatoare de 
miime.cu ajutorul carora sa se masoare deplasarile ghidajelor in plan vertical si 
orizontal,starea de referinţa fiind starea neincarcata,iar baza de masura fiind 
platforma de aşezare a strungului.Aceasta platforma a fost construita special sa 
atenueze şocurile si vibraţiile din exterior;pe aceasta fundaţie strungul a fost fixat in 
stare normala. 

BatiuUn spedal in zona ghidajelor,a fost caroiat ca in figura 5.1.3.astfel incat 
fiecare zona se gaseste la 134 mm de zona anterioara si in fiecare secţiune se pot 
masura deplasarile pe direcţie orizontala in punctele 1;4 si pe direcţie verticala in 
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punctele 2;3 S-au mai masurat in plus cu componentele 5;6;7 si alta deplasan in 
zonele înclinate ca in figura 5.1.3. 

Fx ^ « ' 
Fx ^ 

H Q Ş g B | B S Q i f l Q | | S 5 

fig.5.1.3 

Alegerea valorilor maxime ale celor trei componente ale forţelor de aschiere a 
constituit a prima problema dificila,deoarece ele hotaresc in final starea de solicitare a 
batiului. Fixarea valorilor acestor forte s-a făcut plecând de la cel mai sever regim de 
aschiere,pe baza calculelor empirice cunoscute din literatuara [a2I,E23],[ki ] si a unor 
consideraţii practice extrase din experienţa de exploatare a acestor utilaje. S-a lucrat 
deci cu urmatoarele valori maxime: Fx=5000 N ;Fy=10000 N ;Fz=12500 N.(v.fig.5.1.4.) 

/J) ^ ^TAS'UiM f 

glifcla(fMi 

fig.5.1.4 

Considerând ca suntem in domeniul elastic-ceea ce este sigur asa,tensiunile 
fiind foarte mici- s-a folosit principiul suprapunerii efectelor incarcand succesiv 
strungulcu cele trei forte Fx,Fy,Fz si insumand vectorial cele trei componante ale 
deplasarilorin acest caz se impune ca din punct de vedere experimantal valorile de 
histereza sa fie nule sau bine determinate astfel ca ele sa fie operabile in calcul. Mai 
trebuie sa precizam ca forţa F, produsa de un dispozitiv hidraulic introdus in axul 
pnncipal al maşinii se suprapune peste forţa realizata din strangerea normala a 
pinolei care experimantal se apreciaza in jur de 15000 N. Componenta F, care 
actioneaza concomitent cu F^ a fost realizata intre piesa si port-cutit-conform fig.5.1 2 
prin intermediul unui ansamblu surub-piulita si a fost masurata cu un dinamometru de 
precizie,cu element elastic (clasa 1-a de precizie). 

Rezultatele acestor măsurători sunt sistematizate in tabelele nr.5.1.1-5 1 18 si 
in graficele din figurile 5.1.5-5.1.26. 

Astfel in continuare avem: 
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Măsurători statice - deformatia ghldalelor batlulul 
la Incarcarea pe direcţia x, 

măsurători pe verticala 

— pm 

: PM piesa 0 150 X 1500 
; pm piesa 0 150 x 750 

pm 

Măsurători statice - deformatia gtildajelor batlulul 
la Iricarcarea pe direcţia x, 

măsurători pe orizontala 
ifim] 

: PM piesa 0 
: pm piesa 0 

fig.5.1.12 
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Măsurători statice - deformatia ghidajelor txitlulul 
la Incarcarea pe direcţia y, 

măsurători pe verticala 

100 

: PM piesa 0 150 X 1500 
: p m piesa 0 150x750 

Măsurători statice - deformatia gtildajelor batlulul 
la Incarcarea pe direcţia y, 

măsurători pe orizontala ^ 
i f i m ] A ® 

: PM plesa0 150 X 1500 
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Măsurători statice - deformatia gtildajelor batlulul 
la Incarcarea pe direcţia z, 

rr)asuratorl pe verticala 

b(pti] A 
100 ' 
80 
60 

: PM piesa 0 160 X 1500 20 
: pm piesa 0 150 x 750 

-20 
-40 
-60 

pm 

Măsurători statice - deformatia gt)ldalelor batlulul 
la hcaicarea pe direcţia z, 

măsurători pe orizontala 

l i p i i 

: PM piesa 0 
: pm piesa 0 

fig.5.1.14 
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tabel 5.1.17 
Fy=10000N Fz=I2500N FX-5000N 

(D O Incarcare pe direcţie Incarcare pe direcţie Incarcare pe direcţie 
c 3 transversala ( Y ) verticala(Z) longitudinala(X) 

Măsurători pe direcţie Măsurători pe direcţie Măsurători pe direcţie 

s verticala orizontala verticala orizontala verticala orizontala 

n 2 3 1 4 2 3 1 4 2 3 1 4 

E 0 -25 47 91 -67 26 26 4 -48 -11 9 4 0 

a A - - - - 26 .27 17 -1 - - - -

u B - - - - - - - - - - -

C - - - - - - - -2 5 2 0 

• D -11 38 -45 -22 5 53 -47 -14 4 1 0 

(T E -38 47 -46 -63 11 4 -55 -3 3 17 0 

< F -28 51 -55 -64 18 62 -59 3 2 0 5 

G -35 26 -24 -62 18 69 -73 7 1 0 0 

< H -31 1 -32 -71 1 97 -81 10 0 0 0 

J I -33 -3 -22 -59 0 81 -85 - - - -

CL J -42 -12 -30 -59 -3 74 -82 0 2 0 0 

LU K -33 -n -31 -56 -6 73 -67 1 0 0 0 

Q L -27,7 -26 -41 -41 -5 76 -88 0 0 0 0 

M -30 -28 -40 -43 -48 -5 102 -106 0 0 0 0 

N - - - -8 0 - - 0 0 - -

MĂSURĂTORI STATICE -VALORI ALE DEFORMATIEI GHIDAJELOR 
BATIULUI.LA DIVERSE ÎNCĂRCĂRI ALE FORTEI.DUPA DIRECT» DIFERITE 

CAZUL:PIESA MICA( <D150x750) 
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tabel 5.1.18 
(0 Fy=10000N F2=I2500N Fx=5000N 
o 
c Incarcare pe direcţie Incarcare pe direcţie Incarcare pe direcţie 
3 transversala ( Y ) verticala(Z) longitudinala(X) 
O 
Q) 

Măsurători pe direcţie Măsurători pe direcţie Măsurători pe direcţie 
n (/> verticala orizontala verticala orizontala verticala orizontala 

E G.S G.F G.S G.F G.S G.F G.S G.F G.S G.F G.S G.F 
3. 0 0 -33,5 -38 16 0 3 0 0 6 23 -9 -24 

U A 0 -11,5 -48 15 0 0 0 0 5 23,5 0 -22 
B 0 -21 -50 23 - 0 0 0 6 15 0 -28 

• C -0.5 -18 -54 23 - 0 0 0 10 18,5 0 -38 

Q: D - - - - 0 - -22 - - - _ 
< E - - - - - - - - _ _ 
(0 F 3 -55 - 98,5 - - - - 0 -31 8 14 

< G 6 -82,5 -65 63 0 - -34,5 - 9 -30 -36 10 

j H 4,5 -66,5 -56 58 0 46 -37 -54,5 9 -23 -26 17 

Q. I 11 -52 -74 47,5 0 70 -47,5 -53 1 -10 -20 0 

LU J 13,5 -25,5 -86 49 -5 53,5 -66 -55 2. -2 -5 -0,5 

Q K 13 -14 -30 64 -2 62 -72,5 -48 0 0 0 1 
L 0 -6,5 -48 62 6 58 -71 30 0 0 0 0 
M -15 -1,5 -52 64 4,5 58.5 -65,5 21 -2 0 1 0 
N 18* 0 - -A* -2,5* - - - 0 0 

G. s-ghidaj fata 
G.F-ghidaj spate 

* masurat pe direcţie longitudinala 
. masurat in interiorul ghidajului 

MĂSURĂTORI STATICE -VALORI ALE DEFORMATIEI GHIDAJELOR 
BATIULUI,LA DIVERSE ÎNCĂRCĂRI ALE FORTEI.DUPA DIRECŢII DIFERITE 

CAZULiPIESA MARE( <D150x1500) 
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5.2 MĂSURĂTORI DINAMICE 
5.2.1 Programul de Investigare experimentala 

Dupâ studiul experimental al defbmiârii batiului sub acţiunea unor sarcini 
statice,s-a efectuat un amplu program de cercetare dinamica,beneficiind, pe langa 
batiul turnat din fabricaţia curenta a întreprinderii de Masini-unelte "ARIS" Arad si de 
un prototip executat prin sudura, pe c^re s-au fâcut studii comparative de 
deformabilitate. 

I.Intr-o prima etapă s-au făcut studii de funcţionare in gol,pentru toata gama de 
turatii.de la turatia minima la turatia maximă,atat pentru varianta tumata cat si pentru 
varianta sudata in doua condiţii de rezemare : 

• -cu stnjngul fixat prin şuruburi pe fundaţie de beton 
• -cu strungul fixat pe suporţi de cauciuc. 
S-au făcut măsurători de vibraţie pe intreaga structura a batiurilor,punctele de 

masura fiind reprezentate in figura 5.2.1;s-au masurat viteze si deplasari atat pe 
direcţia verticala cat si orizontala si nu numai pe ghidaje cat si pe corpul batiului si in 
cateva puncte de pe restul carcasei. 

fig.5.2.1 

Aparatura de masura utilizata a fost formata din vibrometre RFT.traductoare 
seismice cu contact tip KD34 si un osciloscop cu memorie si un filtm octav HP=25 
Hz. 

II.In a doua etapa s-au efectuat aceeaşi gama de măsurători,pe cele doua 
strunguri,in două condiţii de rezemare,avand fixată la axul principal o masa 
dezechilibrata (m«0,1daN,cu o excentridtate da 10 mm) care sa creieze forte 
apropiate de cele din regimul de aschiere. Punctele de masurare a deplasărilor din 
vibraţie au ramas aceleaşi. 

Rezultatele acestor măsurători sunt sistematizate in tabelele nr.5.2.1 ...5.2.8 si 
in graficele 5.2.2...5.2.29. 
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MĂSURĂTORI DINAMICE-VALORI ALE DEFORMATIEI GHIDAJELOR 
BATIULUI,LA MERSUL IN GOL PENTRU DIVERSE TURATII ALE 

ARBORELUI PRINCIPAL 

CAZULrSTRUNG FIXAT PRIN ŞURUBURI PE FUNDAŢIE DE BETON 
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MĂSURĂTORI DINAMICE-VALORI ALE DEFORMATIEI GHIDAJELOR 
BATIULUI,LA MERSUL IN GOL PENTRU DIVERSE TURATII ALE 

ARBORELUI PRINCIPAL 

CAZULiSTRUNG FIXAT PRIN ŞURUBURI PE FUNDAŢIE DE BETON SI 
AVAND LA ARBORELE PRINCIPAL,MASA DEZECHILIBRANTA 
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ĥ  oi S «P rv. co 
oi co fO IO 00 

oi 
cp 00 

<b oi 
co 
•b co 

d 
00 
d ÎS ci rS <b 

E 
tf) 
a> ri ^ 

fi "«f 
n' CM 

«n 
«o <n 

IO 
oi 

IO 
oi = 

« o» S s IO 
oi 

rs. 
ib co 

oo IO 
oi s ; : 

1 
o». r^ 

o Ol rv! Ol rx. 
(d 

IO 
oi 

N-
cd 

<7> <M 
cb w r» cb d 5 

CM 
rvi 

co ^ 00 IO 
ib 

at 
d 

C7» 
d 

o» 
oi 

Ol cn o» co 
d ^ d 

c o 
s 

O) o> 
a 

o> 
CM 

at rv." o> o> 
W 

o> o> r̂  
o> at ^ « o> a> o> m 

00 ® h» 
aţ oţ at « r>> 

O) » O) aţ aţ aţ 
^ ^ t^ 

«N 
o 

A co 
oi o> » o» 

n s w ai oi oi 
00 
s 

co 
ib ai o> 

oi oi S S 5 
< s «N 

<D 00 CM 
m o» 

«o CM 
«o 

n! r> 
co 
s 

(M 
8 s S 

cn » co 
f;i 

fv. » co ro » » o> 
oi 

o> 
Ri 

co 
s s 

•tr IO 00 
R 

IO IO 
2 si s 

1 
00 iri eo 

co 
oi CM 

00 
a 

oc> CM « 00 IO fO s 
ro « o 00 « to 00 

s 
00 
s 

«N « o> 
f^ s 00 ib co 

00 » co 
îîj 

00 
R 

r^ 00 00 
n » 

H Ş CM 
00 CO 

co w 
s s oi ro S s s 

00 co o 
S s s s 

O) 
a 

IO 
si 

N. 
S 

oo 
ib ^ s « ş 

< O o rv." ^ î) «o fO 
«0 

î? 
co 
s 

a* 
fO s 

CM 
S 

t>. cp cp 
S 

<o 
N! IO S 

co 
s 

00 
^ 

00 
}e 

co 00 CM h-i 
00 co 

IO s 
•O r«. CO 
« i " 

s s 
00 ^ ts. 

î i i 
ro 
r^ IO 

IO 
£ 

IO 
s 5 s (p 

i ^ ^ s 
co 
to 

00 
S s 

o» 
yi 

IO 
s R 

r.. hta • 
T <p u P? 

3 
00 oo 

1 s i K ? 
r>. 
s 

«<> CM £ 
00 
IO § o> 

s 
oo o» 

s 
• 
K 

oo 
tb 

00 
ie 

oq 
o 

IO «P 
s 

oo 
îîî 

s. 
Ei i 

IO 
^ S • o 

» 1 si 

O Wj 
in ^ 

(b r». 
IO ^ 00 

s i 
O) 
r̂  

s IO IO 
K 

IO CM 
isi 

IO J o N. 
B> 

6 s. 
cn 

IO 
S ; » I 

PO 
n s 

• j s r>i < g ; » î ; r^ CM 
» 2 s 

o ^ ai in CM N 5 ^ eo 
jr 

ro 
ş 1 1 

» 1— si 
9» C 

1 4 ? i 
^ « ' c 

* S s • < 

^ c 
o ( 
5 r Ş ; ; i ş 'T * 

0 < 
o c 
si 1 

tN 
o> 

CM lO if> 
fN 0» ^ 

0» « 

i o 
tp 4 

1 1 
^ < 
3 i 

9> < 

S i 
•o 

i 
C 
« » ! 

» c 5 ! N « n r ^ C 
c 

5 î 
f 

Î : 
M C 
î : 

M f ? o ^ * : " c t 
r » 5 

= î ? â 5 

1 H y) 5/5 1 H ( J3 H < w 1 H « ^ 1 H ( l ̂ { ̂  i H « / ) i /) 1 * c « f - ţ « t - C n f C f - c H C/5 

p 
-j 1 < 2 ; rr 

? i 1 : 5 2 3 ! -s I s O < V 
t 
O ll V 

S \ K e •s VO 

1 ' < UJrl ) • a V s V n d ; 3 a 
j 

BUPT



.198 

f? <x er t> u 

c ^ 

SÎ.Î ii 
â i 

II 

i i 
II 

1 
1 

=î) 
(Q 
Ol 
K j 

UD 

5-
t) 

I î i S s S i ă g S s S s s I â s â 

3-

§ 

f § ă 8 § 8 3 g S 8 2 g S 8 5 » 5 

I 
3-

BUPT



.199 

"a 

i 
a ' 

:3 

î 0) 
Q. 
•Q 

CM 
iri 
d) 

II 

£ II 

« I 

I 

i l 
î i II II 
=5; 

£ 

1 

3 > 

BUPT



.200 

M rf 

f c-
S c 

Q g ii 
S I 

• 5 2 " 

H i 

P ii 
II H) D 
O a 

g a 

â s -o-
3 CD 
II O 

I I 

î î 

«P 
01 
k> 

I 
5" 
t) 

i a 

> 

BUPT



.201 

-S CM 

Osi 

d) 

CL 

-S 

i 

.9 

8 

a 

i 

i t 
3 . 5 

BUPT



.202 

W rit 
'tS 

II 

« • I ii §9. 

S I 
l i 

o «2 

P il 
II 
O a 
g Q 

â s -
? ? 

II o g p 

Is 
II 

M 

£ 5 

I 
a 

I 'NXXXXXXXXXX 

BUPT



.203 

5 
1 CNJ 

IO 

î 

h w P 

II 
ll 

li 
l i 
I S 
ii 

i 

| 3 
II 

S S S I S S S S S S S S » » » ! } I 

BUPT



.204 

W rH u 
c E 
c c 

51 51 

«•I 

I! 
i 
P II 
Ir 
II 

fi 
îi 

<p Ol 
K j 

8 g 

«a s 

3-
t ) 
? 

BUPT



.205 

MĂSURĂTORI DINAMICE-VALORI ALE DEFORMATIEI GHIDAJELOR 
BATIULUI,LA MERSUL IN GOL PENTRU DIVERSE TURATII ALE 

ARBORELUI PRINCIPAL 

CAZUL:STRUNG FIXAT PE FUNDAŢIE CU SUPORŢI DE CAUCIUC 

BUPT



.206 

S 

= « 
c ~ s 

S 

< LU li ) d v s v " i d 3 a 

a 3 

i i 

BUPT



.207 

co 
cvi 
l 6 

1 
3 

2 

S 
H 

< 

CC 

i S 

H 

U 

•A 

8 

« 

« 

u 
vO 
s 

< u j r i ) B a v s v - i d g a 

BUPT



.208 

n 
c c ' 

11 

ssimmmmmmi 
> 

a 

5 5 : 

I 
Î S . 

1 
a 

(p cn 

I 

î 

BUPT



.209 

•ti/ 
(3 
S Q. 
c 

CsJ 
if> 
â 

I 
•ÎS 

•S 

Q. 
•s 

I 

XWAXXXX, I 
« Q 

?S 

k 
l î 

11 
I 

I 

I s 
a 3 

II 
H* to 

BUPT



.210 

E' E' 
s I 

I 
I 
a 

I I 
0 < Q 

îl 
II ^ 

II 

Sî. 

i 
o . 

N 
—k 
00 

I 
3" 

I 

I 
3-

§ 

BUPT



§ 

a 

I 

nmmmmm | 

o> 

CNJ 
IO 

•o 

i 
B» 

11 
l î 

I 

I 
I I 
3 5 

BUPT



.212 

W H 
b- o-
Oi ^ 
E" c ' 

II U O) 

I 
i 
I 
I 

s i 
o" 
<6 £ 

3 - L 
0<Q 

II ® 
§ 1 
b I 
18-
3 * 0 

§ 

§ a 

cp 
cn 
N 
io o 
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HI.In a treia etapa s-a studiat comportarea batiului la impuls.Cu un ciocan de 
cauciuc s-a aplicat pe batiu un impuls in doua zone:in zona PF(papusa fixa) si in zona 
PM(papusa mobila) atat orizontal cat si vertical. Răspunsul a fost cules cu ajutorul 
unui traductor seismic ataşat unui osciloscop cu memorie atat in direcţie verticala cat 
si orizontala. 

De pe diagramele inregistrate.prezemtate in figurile 5.2.30-5.2.31 
s-au determinat: 

•-amplitudinea vibraţiei 
•-perioada de oscilaţie 
•-perioada de amortizare 
•-intensitatea amortizarii(decrementul logaritmic) 

•-factorul de amortizare :Â = — 
T 

•-pulsaţiile de răspuns 
Toate aceste rezultate sunt reprezentate in tabelul 5.2.9 
S-a urmărit compararea comportării batiurilor turnat si sudat, prin calcularea capacitatii 
de amortizare si detemiinarea frecventelor proprii si a pulsaţiilor de răspuns 

IMPULS 1 
RĂSPUNS 

^'KRTICAI, 
VERTICAL 

IMPlJIiî ORIZONTAL 
RĂSPUNS VERTICAL 

IMPIir^ VERTICAL 
RĂSPUNS 

ORIZONTAL 

IMPULS ORIZONTAL 
RĂSPUNS 

ORIZONTAL 
s T s T s T s T 

J? 
i o 
o 

T , (ms) 150 175 35 120 35 110 56 80 J? 
i o 
o 

T 2 (ms) 25 50 18 50 25 50 18 50 
E 
va 
Vi 3 
n 

f , m 7 6 29 8 29 9 20 12 E 
va 
Vi 3 
n 

U (II/.) 40 20 56 40 40 20 56 20 
« 
Q. Pi (rad/s) 4 4 38 182 50 182 57 126 75 
H) 
O) 
C 

P2 (rads) 251 126 352 251 251 126 352 126 
Jţc 2 2.2 1 1.2 1.1 1.2 1.4 1.2 
« 

1 

1.6 1.5 0.7 0.9 0.5 1 1.2 0.5 « 

1 
6 0.2 0.3 0.4 0.3 0.8 0.3 1.5 0.9 
X 1 4 1.7 11.7 2.5 22.8 2.8 26.7 11.2 
T, (ms) 150 130 35 50 35 120 65 80 

1 
9! 

T 2 (ms) 25 50 18 20 25 50 18 20 1 
9! 

fi (Hz) 7 8 29 • 20 29 8 15 12 
â (0 

fi (Hz) 40 20 56 50 40 20 56 50 
O. Pi (nd/t) 4 4 50 182 126 182 50 94 75 

P2 (rid/f) 251 126 352 314 251 126 352 3 ) 4 

.S> 
X| 16 1.3 1.2 0 . 9 1 1 1.1 1.1 1.1 

% 1.1 1.1 0.8 0.6 0.7 0.6 0.8 0.8 
« 6 0.4 0.2 0.4 0.4 0.5 0.6 0.3 0.3 

X 10-^ 2.6 .5 1 11.4 8 14.3 5 4.6 3.7 
S-vonanta sudata 
T-\ariunta tumala 
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IV In etapa a patra s-a făcut studiul vibraţiilor in regim de aschiere.atat pe 
batiul turnat cat si cel sudat,fiecare dintre ele tot pentru doua situatii de rezemare: 

a).fixare cu şuruburi pe fundaţie de beton 
b).fixare pe fundaţie prin intermediul unor suporţi de cauciuc 
Pentru diverse combinaţii ale regimurilor de aschiere s-a masurat nivelul 

vibraţiilor in diverse puncte de pe batiu aşezate in grupe de cate sase in acelaşi plan 
transversal. S-au executat: 
• -strunjin de pătrundere,cu piesa prinsa in universal si varf rotativ la turatia de 800 

rot/min,pentru o adancime de aschiere de 5 mm cu un avans de 0,3mm/min 
• -strunjiri longitudinale la turatia de 800 rot/min,cu o adancime de taiere de 6 

mm/R,avansul de 0,5 mm/min,la piese cu diametml de 75-80 mm si lungimea de 
aproximativ 400 mm. 

Rezultatele sunt prezentate in tat)elul 5.2.10 

Analiza comparativa a acestor rezultate este facuta in paragraful următor. 

5.2.2 Analiza comparativa a rezultatelor 
Din mulţimea de rezultate obtinute vom sintetiza cateva concluzii utile in 

special pentru comparaţia finala cu rezultatele calculelor numerice cu element finit. 
IN CAZUL MĂSURĂTORILOR STATICE 

• Pentru valori mici ale incarcarii pe direcţia z (pana la 5000 N)valori semnificative 
ale deformatiilor apar in zonele G-H-l in timp ce pentru zona F acestea apar numai 
dupa 10000 N 

• In zonele F-G ,1a o creştere a forţei Fy de 6 ori,deformatiile cresc de pana la 8 ori. 
Prezenta forţei F^ (intre 1000 ..5000 N) duce la o schimbare de semn a deformatiei 

• Pana la valori ale forţei Fx de 5000 N, histerezisul măsurătorilor sunt puţin afectate 
de poziţia săniei. 

• Pentm incarcarea cu piesa mare si suprapunerea cu forţa F^ .ambele ghidaje se 
deformeaza in acelaşi sens;in stanga săniei (zonele A...D) inspre axa prindpala in 
cazul ghidajului fata si in afara pentru ghidajul spate,in zonele H...M deformatiile 
sunt inverse. 

• In plan vertical.incarcarea afecteaza mai puţin ghidajul fata acesta deformandu-se, 
pana la 10 ^m si mai mult ghidajul fata.acesta deformandu-se cu 20 lam in zona A 

si coborând cu aproximativ 34 ^m in zona H. 
• Deformatiile cauzate de incarcarea pe direcţia x, prezintă un histerezis relativ 

scăzut 
• Aplicare forţei F,. conduce la apariţia unor deplasari verticale pe ghidajul din fata de 

pana la 81 ^m si o deplasare inversa in zonele H...N de pana la 15 ^m(valoarea 
maxima in zona K) 

• Tot in condiţiile acţionarii forţei F^ .deplasarile in plan orizontal sunt in acelaşi sens 
pentru ambele ghidaje indiferent de zona masurata,valorile maxime fiind in jur de 
48^m(zona G-ghidaj fata);ele ilustreaza o rasturnare a ghidajelor inspre cărucior 

• Indiferent de planul de masurare.orizonta sau vertical,aspectul histerezei creste 
inspre capatul liber al batiului inspre papusa mobila 

• Deoarece se suprapune o incarcare pe direcţia x peste sarcina statica data de 
piesa mare se constata urmatoarele: 

-ghidajul din spate nu are deplasari verticale 
-ghidajul din fata are deplasari verticale pozitive de pana la 70 |im in special 

BUPT



227 

EXCITARE PRIN SOC, RĂSPUNS IN ZONA PĂPUŞII FIXE 

BATIU TURNAT 

Impuls vertical, 
A Răspuns vertical T1«130ms ;T2»50ms 

Impuls vertical. 

Impuls orizontal, 
A Răspuns vcrUcal T1»S0 ms ; 12-20 r 

T(ms) 

T(ms) 

|ill|ijl!lii!iilll!!l!!li!l!l!l!ll!illlllj||||||lil 

BATIU SUDAT 

Impuls vertical. 
Răspuns vertical T1=150ms ;T2«25 ms 

Impuls vertical, 
^Răspuns orizontal 

impuls orizontal, 
A Răspuns vertical 

Impuls orizontal, 
Raspunsorl^tal 

T1«3S ms;T2«18m8 

fig.5.2.30 
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EXCITARE PRIN SOC, RĂSPUNS IN ZONA PĂPUŞII MOBILE 

BATIU TURNAT 

Impuls vertical, 
^ Răspuns vertical T1=175ms ;T2=50ms 

Impuls orizontal, 
A 'îîiEJÎÎ?' vertical 

Impuls vertical, 
Răspuns orizontal TlsIlOms ; T2s50 ms 

TI-120 ms; 12-50 ms 

Impuls orizontal, 
p̂  Răspuns orizontal TI>80 ms ; T2>50 ms 

;T(ms) 

BATIU SUDAT 

Impuls vertical, 
^ Răspuns vertical 
2 " 

Impuls orizontal, 
T1='150ms;T2=25ms ^ Răspuns vertica T1-35 msjT2»18ms 

fig.5.2.31 
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in zonele I ..N 
-deplasanie orizontale ale ghidajului fata inerg de la 55 um (secţiunea K) pana 
la 31 |.im in secţiunea N 
-ghidajul din spate se deformeaza mspre interior avand deplasarea maxima de 
72 |,im. 

• Daca se aplica ca si incarcare statica permananta piesa mica,suprapunerea forţei 
Fj, nu conduce la apariţia unor deplasari care sa necesite sa fie luate in considera-
re;ele sunt dupa toate cele trei direcţii sub 10 ^m.Zonele A.B.C au fost acoperite 
de sanie si nu au putut fi investigate 

• Suprapunand peste piesa mica forţa F^se obţin urmatoarele rezultate mai impor-
tante: 

-secţiunile din zonele de aplicare a incarcarii.sunt puternic deformate avand 
deplasari mari in special in plan orizontal,batiul aplecandu-se cu ambele ghida-
je înspre punctul de aplicaţie al forţei (căruciorul) 
-deplasarile verticale ale ghidajului din spate sunt negative(ghidajul "se ridica") 
iar ale ghidajului din fata sunt pozitive rpergand pana ia 35 |.im(zona H,compa-
ratorul 2) 
-in cazul ambelor ghidaje deplasarea veilicala-isi schimba semnul incepand cu 
secţiunea I 
-fenomenul de histereza este mult mai pronuntat in cazul măsurătorilor in direc 
tie orizontala(transversala) decât in direcţie verticala si in cazul primelor sase 
secţiuni decât in zona dinspre papusa mobila 

• Daca se suprapune o incarcare pe direcţia constata,sub aspect global o 
"rasturnare" a batiului înspre locul muncitorului,valorile maxime ale deplasărilor 
fiind in jur de 90 jiim In aceasta situatie se constata; 

-fenomenul de histereza este destul de pronuntat pe toata lungimea batiului 
-deplasarile verticale ale ghidajului din fata sunt pozitive si au valori de pana la 60}.im in secţiunile E...N si devin negative in secţiunile A, B. 
-ghidajul din spate are deplasari negative de pana la pim in special in zonele 
A..H 
Din toata aceasta cercetare experimentala statica ,se poate trage concluzia ca 

deplasarile maxime ale ghidajelor nu depasesc 100 ^m .fiind evident mult mai mari in 
zonele de aplicaţie a forţelor. 

IN CAZUL MĂSURĂTORILOR DINAMICE 
• S-au făcut cercetări si măsurători amanuntite atat pe varianta turnata cat si pe cea 

sudata,pentru doua moduri de rezemare:fixat pe fundaţie de beton si fixat pe 
suporţi de cauciuc. Măsurătorile de vibraţii s-au făcut la mersul in gol pentm toata 
gama de turatii;cu masa dezechilibrata la axul principal;la soc singular;la 
funcţionarea in sarcina in doua regimuri de aschiere.Desi rezultatele sunt 
prezentate grafic in mod sugestiv in figurile precedente,sintetizam cateva concluzii: 

â  Mersul in gol si /sau incarcarea cu o sardna excentrica 
• Pentnj strungurile fixate direct pe fundaţia de beton: 

-la turatiile mici nivelul vibraţiilor este aproximntiv acelaşi atat la batiul turnat 
cat si la cel sudat,pe ambele directii:transversal si vertical 
-daca in axa strungului se afla o masa excentrica,nivelul vibraţiilor este de 
asemenea aproximativ acelaşi la cele doua tipuri de strunguri,cu excepţia 
turatiei maxime la batiul turnat amplitudinea deplasărilor este mai mare cu 
1 2 % 
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-comparand rezultatele de la mersul in gol si incarcarea cu o masa excentrica 
se observa ca o influenta sensibila a masei excentrice are loc in domeniul 
turatiilor maxime. 
-privind repartitia deplasărilor in lungul batiului.se constata o similitudine intre 
cele doua tipuri de batiuri,valori ceva mai mari masurandu-se in direcţie 
orizontala la batiul turnat. 
-in zona de langa papusa fixa,in domeniul turatiilor mari vibraţiile la batiul 
turnat sunt cu 8-10% mai mari decât la cel sudat 
-o situatie similara are loc si in secţiunile din zona centrala a 
batiului;diferentele se micsoreaza sensibil inspre papusa mobila 
-in toate secţiunile batiului vibraţiile in direcţie verticala sunt mai mici cu pana 
la 15% decât cele in direcţie transversala 
-in cazul unei mase excentrice in secţiunile de langa papusa fixa,nivelul 
vibraţiilor este aproximativ acelaşi cu excepţia turatiilor maxime din gama 
ll(1250rpm) si gama III (1600rpm) cand vibraţiile la batiul turnat sunt mai mari 
cu peste 10% decât la cel sudat.Situatie similara si in zona centrala,cu 
excepţia turatiilor mici 400 si 800 rpm,cand vibraţiile la batiul sudat sunt ceva 
mai mari decât la cel turnat. 

• Pentru strungurile fixate pe suporţi de cauciuc: 
-nivelul vibraţiilor in direcţie transversala,la batiul sudat este 8... 10% mai mare 
decât la batiul turnat,atat la mersul in gol cat si in cazul unei mase excentrice, 
-la funcţionarea in gol nivelul vibraţiilor verticale, la cele doua tipuri de 
batiuri este aproximativ acelaşi 
-in cazul-masei excentrice la turatii mari, nivelul vibraţiilor la batiul turnat este 
ceva mai mare decât la cel sudat (aprox.6%) 
-comparand valorile masurate pe toata lungimea batiului,constatam ca 
diferentele dintre batiul sudat si cel turnat sunt sub 10% si ele sunt in general 
mai mari la batiul sudat in special in domeniul turatiilor mari 

Pentru toate cazurile studiate mai sus,indiferent de modul de fixare,nivelul vibraţiilor 
este mai mare in zona păpuşii fixe si de asemenea este ceva mai ridicat la batiul 
sudat 
Si in cazul unei mase excentrice,in zona păpuşii fixe nu exista diferente sensibile 
intre cele doua variante de batiuri,la turatii mari nivelul vibraţiilor la batiul turnat fiind 
ceva mai ridicat.Situatia este aproape similara si in restul secţiunilor. In mod absolut 
insa nivelul vibraţiilor este destul de ridicat, 

b) Solicitarea la soc singular 
• In cazul excitatiei si răspunsului langa papusa fixa 
-la batiul sudat frecventa de răspuns la impulsul vertical,este de 40 Hz,pe-rioada 
de amortizare fiind mult mai mare in direcţia verticala(150 ms) decât in direcţie 
orizontala(35 ms) 
-la batiul turnat frecventa de răspuns la impuls vertical este de numai20Hz 
.perioadele de amortizarefîind aproximativ egale dupa cele doua direcţii, 
-comparand batiul sudat si turnat,se observa ca batiul sudat are un facor de 
amortizare l mai buna decât cel turnat 
-la impuls orizontal,răspunsul batiului are loc pe alte frecvente,mai mari,si cu 
perioade de amortizare mai mica decât in cazul impulsului vertical 
• in cazul excitatiei si răspunsului langa papusa mobila 
-frecventele de răspuns ale batiului in cazul aplicarii şocurilor singulare langa 
papusa mobila,are aceleaşi valori ca si in cazul precedent.La batiul turnat apar si 
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frecvente de răspuns mai inalte,proprii cx)nsturctiei batiului si modului de 
rezemare 
-si aici se constata o amortizare mai buna in cazul batiului sudat 

c) Vibraţii produse in reaim de aschiere 
Rezultatele obtinute sunt mult mai puţine,datorita dificultăţilor de experimentare 

fiind insa concludente in privinţa analizei finale a problemei.S-au analizat doua regimuri 
diferite de aschiere: un regim greu ,de pătrundere cu adancimea mare de taiere si un 
regim de aschiere longitudinala obişnuit ca parametrii.Punctele de masurare a 
deformatiilor sunt pe ghidajele batiului pentru secţiunea A(langa papusa fixa) si 
secţiunea G (langa papusa mobila). Se pot trage urmatoarele concluzii pe baza datelor din tabelul 5.2.10: 

• Relativ la struniirea longitudinala 
-in cazul strungului fixat prin surubuh pe fundaţia de beton,deplasarile sunt cam 
de aceiaşi valoare,atat pentru varianta sudata cat si pentru varianta turnata 
-in cazul strungului fixat pe suporţi de cauciuc amplitudinea deplasărilor sunt mai 
mari la varianta sudata,in anumite puncte chiar de 10 ori mai mari,desi am văzut 
ca la soc singular coeficientul de amortizare este mai mare la batiul sudat 
-deplasarile cele mai mari apar in secţiunile de langa papusa fixa(A2) 
-comparand deplasarile funcţie de cele doua moduri de fixare,in cazul utilizării 
unor suporţi de cauciuc,contrar unei opinii intuitive,deplasarile sunt sensibil mai 
mari decât pentru strungul fixat in şuruburi 
-in secţiunile de langa papusa mobila,in medie deplasarile sunt mai mici cu 
aproximativ 12% 
• Relativ la struniirea de pătrundere 
-o parte din concluziile precedente se pastreaza,cu observaţia ca sunt secţiuni si 
puncte,in special pe ghidajul din fata,in care varianta sudata, pe suporţi de 
cauciuc,apar deplasari exagerat de mari,pe care nu am avut posibilitatea sa le 
reverific,deci nu pot sa garantez ca sunt riguros corecte (v.AI)-s-ar putea sa fie 
afectate de o eroare nesesizata la timp 
-nivelul vibraţiilor in zona păpuşii fixe este mai mare la batiul sudat,decat la cel 
turnat cu diferente mari accentuate la maşina aşezata pe suporţi de cauciuc. 

5.3 Observaţii finale si concluzii 

Lucrarea de doctorat prezentata,abordeaza o paleta larga de preocupări in 
legătură cu structurile de rezistenta ale strungurilor nomriale considerate din punct de 
vedere al calculululi de rezistenta si rigiditate ca un ansamblu spaţial de placi plane 
legate intre ele prin diverse nervuri de rigidizare.Calculul acestor structuri care trebuie 
sa satisfaca in principal,condiţii de rigiditate maxima la un consum minim de 
materiale,este o problema aproape total nerezolvata in literatura iar sub aspect analitic 
irezolvabila.Aparitia metodelor numerice de element finit,elaborarea unor programe cat 
mai complete de calcul,existenta unor calculatoare de mare capacitate,au redeschis 
aceasta problema,dar numai sub aspect de "analiza".Proble^mele de sinteza constituie 
inca o mare necunoscuta;iar daca se formuleaza si probleme de optimizare apar in plus 
dificultati enorme. 

Utilizarea strungurilor normale pentru investigaţia facuta,a fost de fapt numai un 
pretext, pentru a avea un model concret care sa poata fi verificat experimental si care 
sa justifice variantele si modificările introduse pe structura, in incercarea facuta de a 
obţine o structura optima.De aceea urmărind un răspuns cat mai adecvat la problema 
formulata mai sus am cautat ca din etapa in etapa sa reduc carcasa completa a unui 
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Strung la o substructura reprezentata de partea centrala numita batiu si aceasta in final 
la o singura placa plana. In fiecare etapa a trebuit sa aduc cate ceva nou poate nu 
intodeauna suficient de spectaculos, pentru a putea răspunde la intrebarea pe care mi-
am formulat-o in etapa respectiva. Pornind de la necesitatea, justificata in literatura a 
substructurani am abandonat metoda clasica de element finit bazata pe supraelemente 
cu nodunie interioare condensate in nodurile de contact(sau aplicarea metodei 
deplasarilor)si am introdus in secţiunile de substructurare.deplasarile determinate apriori 
pnntr-un calcul global dar corectate cu rezultatele experimentale minuţioase efectuate 
pe un prototip sau pe o structura "candidat" aceasta idee care completeaza cateva 
rezultate cunoscute din literatura este specifica si benefica in domeniul abordat in care 
se dispune si de o experienţa prealabila si de multe modele existente Pentru a evita 
discuţiile de incarcarea exterioara am plecat de la ideea ca aceasta trebiue sa fie astfel 
înrat in condiţii de maxima solicitare sa nu se depaseasca presiunea admisibila pe 
ghidaje.Am ajuns astfel la a alege ca un parametru de calcul aceasta mărime careia i-
am introdus si o componenta variabila in timp pentru studiul fenomenelor dinamice 
element neintalnit in literatura, mergând mai departe cu simpificarea problemei am ales 
batiul ca substructura, la o placa plana incarcata pe contur,cu deplasari si tensiuni 
normale si tangentiale iar pe deschidere cu forte de reactiune de tip 
Winckler,dependente de deplasare care sa modeleze intr-o maniera cred eu noua 
acţiunea de ngidizare.Am avut astfel o problema pe care am numit-o de ordinul doi 
pentru o placa plana dreptunghiulara incarcata cu sarcini dependente de deplasare Am 
efectuat dupa aceea un amplu program de cercetare experimentala in încercarea de a 
valida o parte din rezultatele obtinute.Aceasta ar fi in mare itinerarul logic de structurare a 
lucrani.Odata stabilita aceasta schema logica voi puncta sumar pe etape cateva dintre 
rezultatele obtinute. 

In analiza pe care am efectuat-o asupra structurii intregi,s-au luat in considerare 
patru variante;cu picior si fara picior,fiecare cu pereţi de 10 si 15 mm Câmpurile de 
deplasan rezultante in secţiunile de suf-structurare au fost prezentate in fig 2 3 14 
corectate ulterior in aplicarea programelor de placi,cu valorile experimentale prezentate 
in detaliu in Cap.S.Subliniez subparagraful 2.3.6 in care am prezentat doua programe 
onginale întocmite in limbaj C'"';unprogram intitulat GRINPER pentru calculul grinzilor 
perete aflate in stare plana de tensiune, utilizând elemente finite triunghiulare si un 
program INCOPLATE pentru calculul plăcilor plane încovoiate utilizând elemente finite 
dreptunghiulare.Aceste doua programe, prin suprapunere de efecte rezolva orice situatie 
concreta. Evident ca starea deformata care intereseaza in asemenea situatii este 
produsa de solicitările dinamice care apar in procesul de prelucrare De aceea in Cap 3 
am făcut o ampla analiza pe probleme dinamice de la studiul vibraţiilor libere la vibraţii 
fortate si aleatorii. Studile de vibratil libere s-au făcut pe cele patru variante amintite mai 
sus,dar si pentru doua moduri distincte de rezemare.fixarea prin şuruburi pe o fundaţie 
ngida de beton si printr-o simpla rezemare pe o placa de cauciuc.Fig.3.2.6 este o 
sinteza spaţiala privind frecventele proprii pentru primele cinci moduri pe care le 
consider un rezultat fundamental deosebit de util in proiectare. Paragraful 3 3 care ia in 
considerare caracterul aleator al excitatie are multe contributii originale. De exemplu 
considerând batiul ca un sistem cu un grad de libertate-ipoteza evident discutabila dar 
posibila deoarece excitatia se face intr-un singur punct-am studiat regimul tranzitoriu 
considerând ca funcţia caracteristica de frecventa depinde si de timp am obtinut dupa 
efectuarea unor labonoase calcule analitice in complex,o expresie analitica finita pentru 
dispersia răspunsului (v (3.3.36)).Subparagraful 3.3.5 il consider complet original por-
nind de la o anumita realizare a vibraţiei aleatoare in timp a forţei de excitatie am' stabilit 
un program pentru determinarea funcţiei de autocorelatie (fig.3.3.3)Odata găsit graficul 
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acestei funcţii am propus o noua formula analitica de aproximare a ei(rel.(3.3.41)) sub 
forma unei funcţii polinomiale amortizate,mult mai rapid convergenta,pe care am 
reprezentat-o concret in fig.3.3.5 cu ajutorul unui program MathcadS Plus.aratand ca 
utilizarea numai a cinci termeni din serie conduce la rezultate excelente.Trecând in 
domeniul frecventei am calculat densitatea spectrala de putere a excitatiei,stabilind si o 
relaţie de recurenta pentru calculul unor integrale specifice problemei,din produse de 
funcţii exponenţiale si polinomiale.Pentru cercetarea dispersiei răspunsului,aplicand 
metoda reziduurilor.pentm o funcţie complicata cu poli multiplii de ordinul cinci,am 
imaginat un procedeu original,reducând problema determinării unor coeficienţi dintr-o 
descompunere in funcţii simple la inversarea unor matrici,{v.pag.96-98)ceea ce am 
putut realiza cu uşurinţa cu un program matematic. Dupa aceea s-a făcut o analiza 
numerica a vibraţiilor fortate cu ajutorul unor programe MARC-MENTAT II in care am 
studiat in principal influenta legii de variaţie in timp a distribuţiei de presiuni pe ghidaje 
asupra stării deformate a batiului , rezultate dupa cunostiinta mea, inexistente in 
literatura.S-au obtinut astfel un ansamblu important de rezultate(v.fig.3.4.2-3.4.10) care 
iau in considerare si modul de rezemare, turatia la arborele principal ,amortizare etc.ln 
literatura cercetata de mine n-am găsit asemenea rezultate. Urmărind problema 
optimizării structurii careia ii este dedicat Cap.4,am renuntat la variantele existente si 
indicate in literatura si am propus 12 noi variante ale structurii,pentru care am studiat 
starea defonnata in condiţii de vibraţii fortate avand ca parametrii turatiile la arborele 
principal si grosimile de pereţi,determinând deplasarile pentru cinci secţiuni si corelând 
in final greutatea proprie cu rigiditatea structurii.Am obtinut un număr mai mare de 
rezultate,prezentate in detaliu in anexe si sistematizate in tabelele 4.3.1,4.3.2,4.3.3 si in 
figurile 4.3.5...4.3.16.Corelatiile intre deplasarile maxime si greutatile proprii,grosimea 
pereţilor,turatie si variantele studiate,atat pentru ghidajul fata cat si pentru ghidajul 
spate sunt sintetizate in fig.4.3.17...4.3.20-pe care le consider nişte rezultate originale 
interesante si utile. Ele pot sintetiza raţionamentul de alegere a variantei utile, iar 
rezultatele obtinute pot forma o biblioteca de substructuri. 

Am făcut deasemeni un studiul teoretic,original si interesant (§4.2) privind 
calculul unei placi dreptunghiulare,cu condiţii la limita mixte:pe doua margini opuse date 
deplasarile (impuse) diferite,pe o alta margine impuse parţial tensiunile normale si 
tangentiale iar restul margini libere;problema interesanta si dificila consta in faptul ca 
am iniocuit acţiunea nervurilor cu un sistem de forte distribuite, proporţionale cu 
deplasarile transversale ale plăcii. Problema mi-a fost sugerata de cazul plăcilor pe 
mediu elastic.Diferenţa fundamentala consta in faptul ca,in cazul studiat ,aceasta 
sarcina de tip Winckler,este distribuita numai pe anumite fasii.Am rezolvat problema 
introducând o funcţie crenelata si aplicand un procedeu de dezvoltare in serie 
trunchiata-de tip Love-a soluţiei. Rezultatele desi au forme analitice complicate si 
lungi,sunt duse pana la final.Sinteza acestor cercetări este aratata in fig.4.2.2,unde se 
coreleaza greutatea proprie funcţie de numărul de nervuri,cu funcţia obiectiv 
reprezentata de deplasarile transversale w si cu grosimea pereţilor si nervurilor. Din 
diagrama se poate stabili pentru mai multe nervuri date care este grosimea optima de 
perete ce asigura greutatea minima. 

Ultimul capitol la lucrării este consacrat cercetărilor experimentale in care am 
avut sansa sa studiez comparativ un batiu turnat si un batiu sudat.Cercetările s-au făcut 
atat la solicitări statice,cat si la solicitări dinamice:soc singular si procese de 
aschiere.Numărul deosebit de mare de rezultate.pe care le-am prezentat in grafic si 
tabele,comfirma cel puţin includerea variantelor studiate in câmpul de deplasah real si 
sugereaza unele posibilitati de imbunatatire a soluţiilor existente. 
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SINTEZA PRINCIPALELOR CONTRIBUTII 

Tema abordata a necesitat rezolvarea unor probleme inedite atat sub 
aspect teoretic cat si experimentatoare s-au constituit in final drept 
contnbutii.Deoarece ele au fost prezentate pe larg in cadrul luCTarii.in mod 
sintetic voi evidenţia urmatoarele: 
1. Am urmărit in mod constant ideia de a reduce o structura spaţiala complexa 

formata din placi plane, la calculul unor substructuri mai simple,care in final 
sa poata fi reduse la calculul unor placi cu condiţii la limita mixte si mai ales 
cu deplasan impuse pe zonele de substructurare 

2. Plecând de la aceasta necesitate am aplicat o metoda noua de 
substructurare,admitand un anumit camp de deplasari,evident geometric 
compatibil,in zona de secţionare,rezultat dintr-o analiza combinata de 
element finit si măsurători experimentale pe prototip. încercările s-au făcut 
pe batiun de strunguri normale,care in final au contribuit la validarea 
ipotezelor de rationament admise 

3. In acest sens am elaborat doua programe de calcul in limbaj Ĉ ^ aplicabile 
la placi plane,fie aflate in stare de membrana(programul GRINPER) fie in 
stare de placa încovoiata (programul INCOPLATE),care iau in considerare 
pe langa saranile exterioare date si câmpul de deplasari admis 
apnon.Programele au fost testate si verificate pe situatii cunoscute la placi si 
aplicate apoi pe cazul concret studiat 

4. Considerând ca sarcinile dinamice exterioare care solicita batiul au un 
pronuntat caracter aleator,am studiat cateva aspecte legate de aceasta 
situatie,plecand de la ideia ca se pot obţine caracteristidie statistice ale 
răspunsului structurii daca se cunoaşte funcţia de autocorelatie a 
excitatiei;studiul s-a făcut in final pe baza teoremei Wiener-Hincin care 
utilizeaza transformata Fourier.ln acest context afm făcut un studiu al 
regimului tranzitoriu,considerand sistemul cu un grad de libertate cu 
amortizare complexa si caracteristica de fiiecventa funcţie de timp.Calculul 
deosebit de laborios .necesitând utilizarea funcţiilor de variabila complexa a 
condus in final la obţinerea unor rezultate analitice noi care ar putea fi 
generalizate pentru sisteme cu n grade de libertate sau continui 

5. Tot in aceasta arie de preocupari.am introdus o noua formula analitica,sub 
forma unei fiinctii polinomiale amortizate,pentru amortizarea funcţiei de 
autocorelatie.care a fost aplicata pentru modelarea unor rezultate 
expenmentale masurate in procesul de aschiere pe cutit.Am alcatuit si un 
mic program pentru calculul numeric concret al acestei funcţii si am condus 
problema pana la capat.gasind expresia analitica completa a dispersiei 
răspunsului in domeniul frecventei,in aceleaşi condiţii de amortizare 
complexa dar pentru regimul stabilizat. 

6. In rezolvarea problemei precedente,la utilizarea metodei reziduurilor 
deoarece integrandul complex avea o fonna analitica complicata avand urî 
pol multiplu de ordinul cinci, am reuşit sa imaginez cateva artificii de 
calcul,pe care le apreciez ca noutate si care au permis soluţionarea 
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problemei Datorita dificultăţilor de calcul prin procedeul clasic al metodei 
reziduhlor.cu derivarea succesiva a integrandului.nu a putut fi aplicat direct, 
de aceea am folosit o descompunere in fracţii simple care permit definirea 
unor matrici de transformare mi-a permis in final soluţionarea problemei 

7 Am prezentat o metoda analitica de optimizare a unei placi plane,funcţie de 
rigiditate .iniocuind nervurile de rigidizare cu un sistem de reactiuni tip 
Winckier metodologie pe care nu am intalnit-b in literatura.ln acest domeniu 
de aplicaţii am dat o clasificare noua a restricţiilor,introducând niste restnctii 
fundamentale,reprezentate de sistemul fundamental de ecuaţii al teonei 
elasticitatii,care deobicei este neglijat sau ocolit in problemele de optimizare. 

8 Am analizat numeric 12 variante noi de batiuri destrung.in pnvinta legatuni 
dintre rigiditate si consumul de material,care se constituie o biblioteca de 
substmcturi utila intr-un birou de proiectare.Cercetarea dinamica a vibraţiilor 
fortate am facut-o numeric,prin folosirea unor programe ^^rfo^mante de 
calcul cu ajutorul elementului finit:i-DEAS MS 2.0 si MARC-MENTAT 
11 utilizând de obicei in jur de 2000 de eiemente(thin shell si solid) si noduri. 
Insusirea acestor programe si aplicarea ior consecvent corelata cu 
programele de grafica a permis obţinerea unor rezultate comparabile,in timp 
r6dl 

9 Pentru pnma data in literatura am considerat ca presiunea pe ghidaje are o 
componenta variabila in timp,si am ales acest element ca solicitare 
fundamentala care permite analiza comparativa univoca a vanantelor 
presupuse si analizate.Am stabilit astfei ca rezultatele cele mai bune ce ^ 
obţin pentru o componenta variabila in jur de 10% din valoarea medie 
constanta:Aceasta presiune variabila in timp si liniar in spatiu.in lungul 
ghidajului a fost distribuita corespunzător in cele 5 elemente finite tip solid ce 
apar in acesta zona. 

10 Am efectuat o ampla analiza experimentala staticâ si dinamica pe doua 
variante de strunguri,rezultatele obtinute validand in buna masura valonle 
teoretice din diferite etape de calcui.Concluzia cea mai interesanta a acestei 
investigaţii experimentale in care s-au prelucrat mii de valon numence este 
aceia ca varianta sudata are aproape aceleaşi calitati de deformabilitate si 
amortizare ca si varianta tumata. 

Imi permit,in incheiere,sa precizez ca volumul mare de calcul pe care 
l-am făcut cuprins in cele peste 800 de pagini din anexa,din care numai o 
mica parte au fost analizate in cuprinsul tezei,pot sa răspundă la multe alte 
intrebari si probleme pe care pe care nu le-am mai tratat fiind colaterale 
principiului de alcatiure si desfasurare impus pentai lucrare. 
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