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Abstract: In lucrare sunt prezentate principalele metode de verificare si de calcul a rigiditdtii
sistemelor tehnologice complexe, si anume metodele experimentale si principalele metode analitice.
Deasemenea este datd o definitie clara a notiunii de rigiditate a sistemelor tehnologice complexe.
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1. Introducere
Orice tehnologie si proces tehnologic are ca scop un produs calitativ si precis, un lucru aproape
imposibil de realizat fara o rigiditate sporitd a masinilor-unelte, utilajelor si elementelor componente.
Deaceea este foarte important de a crea structuri si masini cu caracteristici de rigiditate ridicate inca din etapa
de proiectare. Totodata cresterea rigiditatii nu trebuie sa ridice nivelul cheltuielilor materiale.
Cautarea acestui punct de mijloc dintre rigiditate sporita si cheltuieli minime consta in realizarea unor
investigatii si verificari asupra elementelor de structurd prin diferite metode si tehnici. Aceste metode au
evoluat continuu, iar la momentul actual au o varietate destul de mare.

2. Rigiditatea si influenta ei asupra functionirii masinilor

Criteriul de rigiditate al masinilor unelte de rand cu criteriul de rezistentd este unul dintre cele mai
importante. Rolul rigiditatii se afld in continud crestere, pe de o parte, datoritd cresterii cerintelor fata de
precizie, iar pe de alta, In legaturd cu oprirea cresterii modulului de elesticitate al materialelor o datd cu
cresterea caracterisiticilor de rezistent. In industria constructiei masinilor-unelte criteriul rigiditatii are un
rol deosebit de important. Maginile-unelte de precizie inalta, trebuie proiectate mult mai masive, decat
masinile obignuite pentru unele si aceleasi forte si puteri. Cu toate acestea, rigiditatea nu trebuie privita ca un
criteriu independent. El afecteaza lucrul masinii-unelte prin precizia de prelucrare, rezistenta la vibratii si
durabilitatea, legate cu conditiile de contact dintre piese.

Sub rigiditatea sistemului tehnologic pe o anumita axa se Intelege raportul dintre forta aschietoare pe
axa respectiva si deformatia elastica pe aceeasi directie:

Jj= E N/mm (1)
y

unde P — forta de deformare, N;

y — deformatia, aparuta de la actiunea fortei de deformare, mm.

Deformatiile elastice duc la un contact incorect dintre piese si la o inrdutatire rapida a functiondrii
comune. Cea mai importantd conditie pentru o buna functionare a rulmentilor, rotilor dintate, transmisiilor
melcate o reprezintd concentratia redusd a sarcinii, determinatd la randul ei de deformatiile elastice ale
arborilor.

Eficienta in exploatare a ghidajelor este determinata in mare méasura de lipsa dezaxarilor semnificative in
rezultatul deformatiilor meselor, suporturilor de catre fortele de aschiere si a fortelor de strangere a
semifabricatelor, si de asemenea de lipsa deformatiilor elastice ale batiului datorate instaldrii incorecte pe
fundatie, fortelor de aschiere, fortelor de greutate etc. Astfel, cea mai mare uzurd a ghidajelor se observa la
capetele acestora, unde apar presiuni locale semnificative, legate de deformarea meselor-ghidajelor sub
actiunea greutitilor papusei fixe si celei mobile ale masinei unelte. In directia saniilor transversale si
longitudinale din cauza deformatiilor mari apar tensiuni de margine ridicate care ajung la valori de 1300-
1500 N/cm?. Acest lucru duce la cresterea uzurii, iar in unele cazuri la aparitia bavurii. Pentru unele piese,
fabricate in serie mare sau in masd, cerintele tehnologice pentru rigiditate pot fi decisive. Ca exemplu,
diametrele arborilor masinilor cu productie in masd sunt determinate de posibilitatea prelucrarii multicutit
atat a lor cat si rotilor dintate care se monteaza pe arbori.

Deci prin urmérirea permanenta a variatiei acestei forte in timpul procesului de aschiere se poate
urmiri continua deformatie a sistemului. In ideea cresterii productivitatii muncii prin reducerea timpilor
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necesari incarcarii sistemului pand cand parametri reglati devin egali cu cei reali si totodatd prin reducerea
timpilor necesari fazei de destindere, cresterea rigiditdtii STE si péastrarea constantd a deformatiei
prin urmdrirea §i variatia componentei radiale a fortei se impun ca niste cerinte majore in ideea optimizarii
procesului de rectificare.

In afara rigiditatii statice despre care s-a vorbit mai sus, se poate mentiona si rigiditatea dinamica.
Aceasta este foarte importantd in studiul corect al preciziei de prelucrare, mai ales cand se au in vedere
variatiile fortelor de aschiere in raport cu valorile lor nominale.

In plus mai are loc si o variatie in timp, deloc neglijabila:
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Apare aici componenta dinamica AF,q, care face ca precizia de prelucrare sa depinda de caracteristica
dinamica ale sistemului tehnologic elastic, determinate de rigiditatea sau cedarea dinamica ale acestui sistem.

3. Metode de verificare
Cercetarea rigiditatii statice se efectueaza prin metode experimentale direct pe masinile unelte si pe
modele mecanice (fizice) speciale sau cu ajutorul calculelor. Direct pe masina unealtd se cerceteaza in
general rigiditatea totald a masinii si echilibrul deformatiilor elastice, adica componentele valorii totale a
deplasarii instrumentului fatd de piesd, determinatd de deplasarile individuale ale elementelor sistemului de
sprijin (fig.1). Rigiditatea sumara este cercetatd in scopul evaludrii comparative a rigiditatii si a calitatii
fabricarii dintre diferite masini unelte.
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Fig.1. Stand pentru verificarea rigiditatii statice a modelului fizic

Balanta deplasarilor elastice este facutd cu scopul: evaludrii rigiditatii elementelor individuale; pentru
a determina efectul rigiditatii unor elemente asupra rigiditatii sumare a masinii unelte si, ulterior, cresterea
rigiditatii elementelor slabe, verificarea ipotezelor puse in baza calculului si simplificarea, clarificarea
calculelor.

In functie de scop balanta deplasarilor poate fi ficuta la diferite niveluri de detaliere. Pentru o imagine
de ansamblu a distributiei deplasarilor elastice pe noduri si determinarea directiilor principale de crestere a
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rigiditatii se stabileste balanta generala a deplasarilor elastice. In acelasi timp, dispozitivele de masurare
trebuie plasate astfel ca sa asigure posibilitatea determinérii componentelor deplasarii punctului de aplicare a
fortei fatd de deplasérile nodurilor principale ale masinii unelte.

Daca este necesar de a imbunatafi constructia nodurilor masinii in sensul maririi rigiditatii, pentru a
rezuma datele despre rigitatea elementelor si verificarea ipotezelor puse in calcule, se elaboreaza balanta
deplasarilor elastice in detaliu. In acelasi timp se determina componenetele deplasarii punctului de aplicare a
fortei fatd de deformatiile proprii in legaturile elementelor — de contact si local.

Un alt procedeu de verificare a deformatiilor o reprezintd metoda eforturilor si metoda deplasarilor din
Rezistenta Materialelor aplicate la calculul structurilor, barelor si corpurilor solide care sunt niste metode
exacte (fig.2, a). Deci solutiile obtinute, tensiuni si deplasari, reprezinta solutiile exacte in limitele ipotezelor
admise la scrierea ecuatiilor care descriu comportarea corpurilor. De multe ori insa obtinerea unor solutii
exacte este fie greoaie, fie de-a dreptul imposibild. Este cazul in special a problemelor din teoria elasticitatii,
in plan sau in spatiu, a structurilor din placi plane sau curbe, dar si in cazul unor bare si corpuri de o forma
mai deosebiti. In asemenea cazuri obtinerea unor solutii aproximative este bineveniti.
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Fig.2. Distributia tensiunilor in modelul clasic si modelul CAE

Mai putin sunt folosite solutiile aproximative sub forma analiticd, cel mai des se obtin solutii numerice
cu ajutorul calculatoarelor electronice. Existenta unui numér imens de programe de calculator, aparitia
calculatoarelor personale au fiacut ca metodele numerice si fie foarte comod de folosit si obtinerea
rezultatelor rapida. Rezultatele se pot obtine sub o forma foarte sugestiva si usor de interpretat: mai putin sub
forma de tabele cu numere, cit mai ales sub forma grafica (fig.3-4).

Avantajele metodei cu elemente finite (FEM — Finite Element Model) sunt numeroase si importante.
in cazul conceperii unui nou design se poate modela si studia comportamentul structurii in diverse medii de
sarcind, in timp real; prin urmare, in baza rezultatelor obtinute se poate modifica modelul inainte de crearea
desenelor finale de executie. Odaté ce este dezvoltat modelul CAD, aplicand FEM se poate analiza designul
structurii in detaliu. Utilizind FEM se poate economisi timp si bani prin reducerea numarului necesar de
prototipuri. in cazul unui produs deja existent, la care apar probleme in timpul utilizarii, sau care necesita o
imbunatatire, acesta poate fi analizat utilizind FEM 1n vederea accelerarii procesului de schimbare de design
si, de asemenea, pentru reducerea costurilor de proiectare.
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Fig.3. Discretizarea modelului CAE  Fig. 4. Forma grafica a tensiunilor

Deobicei valorile primite in modelul CAE si valorile primite dupa modelul clasic de rezistentd sunt
foarte aproape unele fatd de altele, de unde putem afirma cu certitudine ¢ un calcul realizat prin MEF nu
este cu nimic mai rau decat un calcul clasic (chiar uneori prezintd avantaje net superioare, dacd este manuit
destul de bine).

Concluzie
Importanta cunoasterii valorilor si componentelor rigiditatii sistemelor tehnologice se rezumi in
calitatea si precizia produsului finit. Deseori aceste valori sunt scdzute, iar in rezultat apar probleme
tehnologice si produs necalitativ. Daca insa aceste valori sunt mult prea mari, creste pretul de cost al acestor
sisteme. Deaceea este foarte important de a gasi o valoare de mijloc, lucru aproape imposibil de realizat fara
aplicarea unor metode si tehnici de verificare. Aceste tehnici trebuie studiate si aplicate atat individual, cat si
combinat pentru o mai buna intelegere a rigiditatii sistemelor, o caracteristica destul e complexa.
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