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INTRODUCERE

Procedeele de prelucare a pieselor prin deformare la rece si la cald s-au
extins foarte mult in industria constructoare de masini datoritéd avantajelor multiple
pe care le prezinta, atat din punct de vedere tehnic cat si economic printre care se
numara: executarea unor piese de complexitate ridicatd intr-o gama larga de
dimensiuni Tn conditii economice satisfacatoare, realizarea unor productivitati
ridicate comparativ cu alte procedee, obtinerea unor piese de precizii ridicate cu
deseu minim sau chiar fard deseu in unele cazuri.

Tehnologiile principale utilizate se bazeazd pe operatii de stantare,
ambutisare, matritare, decupare, perforare, forjareﬂin matrite etc., realizate pe
utilaje care necesita forte tehnologice foarte ridicate. In majoritatea cazurilor aceste
forte prezinta, in faza de terminare a operatiei, descarcari bruste care determina
aparitia socurilor sau vibratiilor care se transmit utilajului si instalatiilor conexe.

Cele mai utilizate masini pentru prelucari prin deformare plastica sunt
presele mecanice, care constitue si cea mai numeroasa grupa de prese, pe care se
pot executa cele mai multe dintre operatiile de presare la rece. In functie de
mecanismul prin intermediul caruia se realizeaza miscarea de lucru acestea sunt de
mai multe tipuri: prese cu manivela, prese cu surub, prese cu genunchi si prese cu
pana.

Gama cea mai larga de posibilitati o ofera presele mecanice cu manivela
care au un domeniu larg de utilizare datorita tipodimensiunilor in care se executa si
a numeroaselor posibilitati de reglare a unor parametrii functionali care influenteaza
direct executarea anumitor operatii.

Presele cu excentric reprezintd un caz particular al preselor cu manivelad
frecvent utilizate , iar o astfel de presa a facut si studiul investigatiei experimentale
din capitolele 3 si 5.

Presa este pusa in miscare de un motor electric, iar prin intermediul
transmisiei prin curele 2 este antrenat volantul 1 montat pe arborele principal cu
excentric de la care miscarea este transmisa mecanismului biela-maniveld 3 care va
antrena berbecul 6, in care este fixat poansonul 7 (Fig.1)

Poansonul, antrenat prin intermediul berbecului intr-o miscare de translatie
pe verticald, va actiona asupra semifabricatului amplasat pe matrita 8.

Fortele dezvoltate in timpul procesului de taiere sunt relativ mari si pot
induce efecte perturbatoare atat in mecanismul presei cat si in volantul a carui
energie cinetica este transformata in lucru mecanic de taiere.

Plecand de la determinarea turatiei volantului, a fortei de taiere si a lungimii
cursei de taiere si analizand mecanismul cinematic, se observa existenta unor
perturbatii inertiale in toata structura presei.

Fortele de inertie care apar in timpul desfasurarii operatiei devin forte
perturbatoare ale caror niveluri depind in mare masura de nivelurile de acceleratii si
pot atinge varfuri de magnitudini foarte inalte in fazele de terminare a operatiei cum
ar fi faza de rupere brusca la stantarea unei piese.

Deasemenea, un element important care trebuie luat in considerare este
motorul electric care livrezd energie unui element acumulator (volantul), energie
care este cedata brusc in faza de realizare a operatei, cand se produce schimbarea
brusca a parametrilor cinematici (viteze si acceleratii).
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Fig.1

Astfel, prin realizarea unui model dinamic complex al ansamblului presei cu
excentric, sprijinit pe elemente elastice va fi posibild simularea diverselor solutii de
izolare, in vederea alegerii celui mai bun sistem de izolare antivibratorie, in scopul
reducerii transmisibilitatii la locul de amplasare al masinii.

Lucrarea este structuratd in 6 capitole care cuprind studii teoretice si
experimentale care pun in evidenta fenomenele perturbatoare care apar in structura
preselor mecanice in timpul proceselor de prelucrare a pieselor, cu scopul de a gasi
solutii optime de izolare care sa elimine sau sa minimalizeze efectele nedorite create
de acestea.

In capitolul 1 s-a facut o descriere generald a fenomenelor care insotesc
procesul de deformare la rece a semifabricatelor privind modificarile care au loc la
nivelul retelelor atomice ale monocristalelor metalelor. Tot in acest capitol s-au
ilustrat diagramele fortelor tehnologice exemplificate pentru operatiile de stantare,
ambutisare si extrudare evidentiind caracterul impulsiv al acestora.

Capitolul 2 prezinta principalele tipuri de utilaje care functioneaza cu forte
tehnologice de tip impulsiv prin ilustrarea structurald a acestora si prin definirea
fortelor perturbatoare care apar in timpul proceselor de prelucrare pe aceste masini.

Capitolul 3 cuprinde simularea numerica a perturbatiilor la utilaje
tehnologice, reliefand, prin experimentarea pe o presd cu excentric, efectele
perturbatoare inertiale care apar in structura presei. Deasemenea, tot in acest
capitol, se face un studiu al miscarii vibratorii al structurii aceleiasi prese cu
excentric Tn cazul in care aceasta este izolata prin elemente elastice de sprijin.
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Introducere 9

Capitolul 4 prezintd metode, solutii si echipamente de atenuare a vibratiilor
facandu-se o analizd a principalelor tipuri de izolatori in functie de caracteristicile pe
care acestia le prezintd si de frecventa proprie pe care trebuie sa o asigure. In
acelasi timp sunt prezentate solutii tehnice optime pentru izolarea antivibratorie a
preselor mecanice.

Capitolul 5 contine determinarile experimentale efectuate pe doua prese cu
excentric pe se care realizeaza operatii de stantare si ambutisare.

Capitolul 6 este dedicat concluziilor si contributiilor originale.

Anexele lucrarii cuprind: -desenele partilor componente ale presei cu
excentric pe care s-au efectuat determindrile experimentale, -desenul de ansamblu
al presei si principalele subansambluri realizate in Solid Works, -momentele de
inertie si coordonatele centrului de masa ale principalelor componente, -tipuri de
izolatori fecvent utilizati la atenuarea vibratiilor produse de presele mecanice, -
proceul de realizare a unui amortizor prezentat ca solutie tehnica pentru o presa cu
surub.
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Capitolul 1
ASPECTE PRIVIND FORTELE TEHNOLOGICE
IMPULSIVE

1.1. Introducere in problematica tezei

Industria moderna utilizeaza din ce in ce mai mult tehnologii de fabricatie cu
faze tehnologice reduse ca numar, in sensul ca piesa care intra in componenta unui
produs, sa fie adusa in faza finita din cateva operatii. Acesta constituie un factor
determinant in marirea productivitatii si implicit in reducerea pretului de cost al
produsului, dacad amintim aici numai industriile bunurilor de larg consum si mai ales
ale automobilelor, cu serii de fabricatii de ordinul milioanelor de unitati, unde aceste
tehnologii au adus preturile de vanzare la niveluri accesibile maselor cu venituri
modeste.

Tehnologiile principale utilizate se bazeazd pe operatii de perforare,
decupare, extruziune, ambutisare, matritare, forjare in matrite, placare prin
explozie, injectare etc. Realizarea acestor operatii se bazeaza pe utilaje ce trebuie
sa dezvolte forte tehnologice de niveluri ridicate ajungandu-se, pentru unele
operatii, la sarcini de mii de tone. Din acest motiv, sunt proiectate utilaje de
rigiditate mare, care sub actiunea acestor sarcini, sa nu produca deformatii locale in
zonele tehnologice, care pot compromite operatia sau chiar periclita integritatea
structurala a utilajului.

De multe ori fluxul tehnologic impune amplasarea utilajului la unul din
etajele cladirii, cea ce creeaza probleme legate de izolarea elastica a utilajului fata
de planseul de rezistenta al incaperii, acesta fiind, la randul sau elastic. De foarte
multe ori apar crapaturi pe planseul din beton armat daca nu se tine seama, la
lucrarile de izolare, de actiunea dinamica a fortelor perturbatoare care se dezvolta in
timpul ciclului tehnologic.

1.2. Forta de tdiere inregistrata pentru o operatie de
stantare

Astfel, pentru o operatie de stantare, larg folosita in industrie, utilizdnd o
presa cu excentric (Fig.1.1), forta de tdiere inregistratéa experimental are forma
impulsiva din Fig.1 2.

Operatia de stantare cuprinde trei faze (Fig.1.1c): o prima faza elasto
plastica cu o crestere brusca a fortei de presare Fy(t) (Fig.1.2a,b), pe portiunile, PoP1
elastica si P1P, plastica; o a doua faza de patrundere, (Fig.1.1c), unde deformatia
este plasticd (portiunea P,P; a diagramei fortei Fy(t)), prin ecruisarea materialului
semifabricatului si o ultima fazd, de rupere bruscad a materialului, deja complet
ecruisat in zona de taiere, (Fig.1.1c), forta scazand brusc pe portiunea P2P3, in P; ea
ajungand la o valoare necesara eliminarii semifabricatului din matrita 2.
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1.2 - Forta de taiere inregistrata pentru o operatie de stantare 11
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Fig.1.1 -Ilustrarea procesului de stantare pe o presa cu excentric
Dupa cum se observa, procesul de presare la rece este un proces profund
neliniar datorita deformatiilor plastice ireversibile la nivelul retelei cristaline a
materialului. Deformarea se produce prin acumularea unei energii potentiale in

retea a carei cantitate depinde de natura materialului si de temperatura procesului.
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Fig.1.2 -Diagramele fortei de decupare Fp(t), a deplasarii poansonului x(t) si a legii vitezei
miscarii vibratorii v(t) a unui punct de pe batiul presei.
a) Inregistrare pe o perioada T a ciclului miscarii
zoom fin intervalul de contact poanson 1-semifabricat 3.

b)
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12 Aspecte privind fortele tehnologice impulsive - 1

1.3. Fenomene care insotesc deformarea plastica la rece

Valoarea tensiunilor din interiorul unui corp aflat sub actiunea fortelor
exterioare si in stare de echilibru difera de la un element la altul si este functie de
coordonatele elementului material considerat. Petru stabilirea repartitiei tensiunilor
in corpul considerat, trebuie cunoscute ecuatiile diferentiale de echilibru intr-unul
din sistemele de coordonate cunoscute (cartezian, cilindric, sferic); acestea se refera
la starea de tensiune a unui volum elementar de material ales arbitrar. Fiecare tip
de ecuatii diferentiale se aplica pentru determinarea tensiunilor la anumite forme de
piese si la anumite operatii de presare la rece.

La presarea volumicda, de exemplu, tensiunile se determind cu ajutorul
ecuatiilor diferentiale de echilibru in coordonate carteziene stabilite pentru starea
spatiala de solicitare [38]

00 N OTxy N 0T xz

=0
ox oy | oz
or oo oT
xy Oy yz _,
ox oy oz
OT zx . aUzy . 005 _0

x oy | oz

Sistemul fiind static nedeterminat, format din trei ecuatii cu sase
necunoscute, pentru determinarea tensiunilor care actioneazda pe suprafata de
contact, alte trei ecuatii necesare rezolvarii sistemului se pot obtine din conditiile
geometrice si fizice pe care le indeplinesc corpurile supuse deformarii plastice la
rece.

Deosebit de importanta este determinarea conditiilor Tn care fincepe
deformarea plastica a materialului si distrugerea acestuia, inceputul plasticitatii si
inceputul distrugerii materialului reprezentand doud stari limita ale acestuia. Un
interes deosebit pentru studiul procesului de presare il prezinta cunoasterea
conditiilor in care va decurge deformarea plastica a materialului si rezistenta pe care
acesta o va opune deformatiilor.

Ca urmare a cercetarilor experimentale a fost posibila stabilirea anumitor
legi referitoare la deformarea plastica a metalelor si aliajelor:

-legea prezentei deformatiilor elastice in procesul deformarii plastice

-legea constantei volumului materialului piesei

-legea minimei rezistente la deformare a materialului piesei

-legea echilibrarii tensiunilor suplimentare remanente

-legea similitudinii

Modificarea retelei atomice a monocristalului la deformarea plastica se
produce sub doua aspecte: de alunecare si de melaj. Alunecarea se produce prin
deplasarea relativa fintre straturile subtiri, dup@ plane cristalografice si directii
determinate, acestea fiind plane cu densitati atomice mari. Planele sunt favorizate
de directia de actiune a fortei exterioare care produce deformatia.

Alunecarile intercristaline sunt limitate si ele se blocheaza progresiv la
anumite valori intervenind procesul de ecruisare care duce la cresterea rezistentei
opusa deplasarii straturilor.

Melajul apare la volume policristaline unde deformarea monocristalului este
influentata de deformarea cristalelor invecinate
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1.3 - Fenomene care insotesc deformarea plastica la rece 13

In timpul procesului de deformare plasticd la rece, ca urmare a bloc#rii
mobilitatii dislocatiilor, blocare care nu mai permite crearea de noi dislocatii, se
produce ecruisarea metalelor si aliajelor.

Curbele ecruisarii o=f(g)si o=f(y) se pot construi experimental si se

traseaza pe baza valorilor cunoscute ale alungirii relative g sau a gatuirii relative yqg
corespunzatoare aparitiei gatuirii, adica atunci cand forta de tractiune este maxima
[401.

g, g

o
Ty

or
9y

A, )a I | | R A ) o

1 0 &g | € 1-2 W, 0 y,
1+ €g 1-Yy

. Fig.1.3a o=f(¢g) Fig.1.3b o=f(y)

In urma cercetarilor experimentale, s-a aratat ca inainte si dupa punctul G,
curba reald a ecruisarii se gaseste sub dreapta BG. Intensitatea ecruisarii este mai
mare la inceputul deformarii plastice la rece si descreste pe masura ce alungirea € si
gatuirea gy cresc.

1.4. Operatii de prelucrare prin deformare la rece

Presarea la rece cuprinde operatiile de tdiere caracterizate prin separarea
partiald sau totalad, prin forfecare, a unei parti a semifabricatului de cealaltd parte si
operatiile de matritare prin care se modifica doar forma si dimensiunile
materialului, prin deformarea plastica a acestuia, fara ca sa se produca o divizare a
semifabricatului.

Taierea se poate realiza la foarfeci (debitare) sau pe prese, cu stante
(debitare, decupare, perforare, crestare).

Matritarea se realizeaza cu modificarea formei semifabricatului, fara
redistribuirea voita a materialului (indoire, ambutisare, fasonare) sau cu modificarea
formei semifabricatului si cu redistribuirea voitda a materialului (latire, refulare,
calibrare, stampare, extrudare)

In practica, pentru cresterea productivitatii si preciziei pieselor obtinute,
sunt frecvent intalnite operatiile combinate de presare la rece, de stantare si
matritare, iar dupa modul de asociere fiecare dintre acestea poate fi simultana,
succesiva sau simultan-succesiva. Exemple de astfel de operatii combinate sunt:
decupare-perforare, stantare-matritare, decupare-ambutisare, retezare-indoire etc.

Pesarea la rece se poate aplica si pentru asamblarea unor piese obtinute
prin diferite procedee de prelucrare mecanica, asamblare care se poate realiza prin
nituire, capsare sau latire, faltuire, sudare la rece etc.
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14 Aspecte privind fortele tehnologice impulsive - 1

1.4.1. Procesul de decupare a unei eclise

Cele doua modificari ale structurii cristaline, de alunecare si de melaj,
produc efectul de ecruisaj care duce la modificari ale proprietatilor fizico mecanice
ale materialelor; creste limita de elasticitate, rezistenta la rupere si duritatea, iar
alungirea, rezilienta si gatuirea scad valoric.

Ca rezultat al procesului de decupare muchile transversale ale
semifabricatului aratda ca in Fig.1.4 unde se disting cele doua suprafete
caracteristice, de taiere plastica, cu o casura neteda , si de rupere brusca, cu o
casura rugoasa, care se termina cu o bavura.

Placa
ghidare

Poanson | semifabl’icat

Bavura

Fig.1.4 -Detalierea procesului de decupare a unei eclise de 1x30x5 mm
Simularea numerica a celor trei faze este deosebit de dificila si de aceea inca se
cauta modele de aproximare cat mai aproape de realitate. Astfel, teza Numerical
modelling of ductile fracture in blanking (autor Dirk Brokken, Technische Universiteit
Eindhoven, 1999) [9] se concentreaza asupra modelarii fazei de rupere, distributia
potentialului de rupere in apropierea fazei aratand ca in Fig.1.4.

Raportul dintre deplasarea relativa s; a poasonului fata de matrita si
grosimea g a semifabricatului poate caracteriza ductilitatea materialului stantat.

ps =23 (1.1)
g
Raportul s, care in cazul epruvetelor caracterizeaza gatuirea, este
influentat de jocul j (Fig.1.4) dintre poanson si matrita, rolul lui in procesul de
stantare fiind pe larg analizat in teza lui Dirk Brokken.
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1.4 - Operatii de prelucrare prin deformare la rece 15

1,0
I 0.9

0,8
B 0,7
10,6
0,5
0,4
0.3

0,2
0.1

Potentialul de rupere

0,0

Fig.1.5 -Ilustrarea prin simulare numerica [9] a fazei de rupere in procesul de stantare

Acest raport se poate determina pe cale experimentala din diagramele fortei
de decupare Fp(t) si de deplasare relativa x(t) a poansonului fata de matrita,
inregistrate in Fig.1.2b. Dupa cum se observa legea x(t) pe portiunea procesului de
perforare Do—D;—D> este lineara si dureaza At:; pe portiunea Do—Di si At pe
portiunea D1—D>,

in aceste conditii geometrice se poate determina legea de pé&trundere a
poansonului

At

s(t)=g———— 1.2
(t)=9g Aty + At ( )
care, pentru patrunderea pana in faza de rupere, devine
At
s3 = g—=1 (1.3)
Aty + At

Din punct de vedere al solicitarii structurii utilajului si al diminuarii efectelor
dinamice produse de stantare, principalul scop al acestei teze, este de a determina
legea de variatie a fortei de stantare Fy(t).

In acest sens s-au facut, si se mai fac inca, numeroase studii si cercetari.
Problema este deosebit de dificila deoarece implica modelarea in domeniul plastic cu
includerea efectelor de ecruisare si de propagare a fisurilor. De asemenea, factori
importanti de luat in seama sunt temperatura degajata in zona de rupere precum si
viteza de deformare, care influenteaza puternic procesul de ecruisare. Exista
anumite viteze critice pentru care campul de curgere este extins peste limita
normald, efect pe care se bazeaza procesul de extruziune la rece.

1.4.2. Evolutia fortei de decupare de-a lungul fazelor de
decupare

O aproximare a fortei de stantare Fp(s) ca functie de patrunderea s a
poansonului poate fi de forma neliniar3,

S
Fp(s)=Cr.—2 (1 —EJ[iJg‘%’ (1.4)
1-53 gAS3
g
unde constanta C: se gdseste in literatura de specialitate [56] sub forma medie
Cr = % L-g (1.5)
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16 Aspecte privind fortele tehnologice impulsive - 1

or fiind limita de rupere a materialului semifabricatului.

Desigur, aceasta forma nu tine seama de efectele amintite mai sus, viteza
de deformare si temperaturda. Determinarea constantelor C. si a deplasarii s; se
poate face prelucrand diagrama experimentald a semnalului de forta Fp(s). Se
defineste eroarea e; dintre valorile fortei Fy(si) si forma analiticd (1.4), pentru np
valori discrete s; ale patrunderii s

S3
1 Si | Sj |9-s3
Fp(si) -Cr. 1-=L) =0 =€ 1.6
Pl r1_53[ gj[%] ’ (1:6)
g
Conditia de minimalizare a sumei
np
Ze,? - min (1.7)
i=1
impune ca parametrii cautati C; si s3 sa fie determinati prin conditiile
np np
Zef%:‘)/ Ze,-sizo (1.8)
i=1 r i1 3
rezultand
np 53
1 Si | sj \g-s
D ) E i
C, = g > (1.9)
np S3
) e o
= 1-°3 9 \%3
si
np S3
1 Si\ Sj |g-s
Fp(si)-Cr S ( —Ij[s—l]g 3 aj =0
i-1 1->34  9AS3
g
(1.10)
unde
s3 s3
P = Pl e W
g 1—£ g \s3 1—9 g \s3 g-s3 (9_53) s3) g-s3
g g
(1.11)

Relatiile (1.9) — (1.11) formeaza o ecuatie algebrica, cu necunoscuta ss,
deosebit de complexa care se rezolva pe cale numerica.

Pentru obtinerea unei relatii analitice a fortei de perforare este bine ca
diagrama experimentald a fortei de patrundere sa fie una mediata. Astfel, in Fig.1.5
sunt prezentate diagramele fortei de patrundere Fpm(s), mediatd, si Fpa(s)
aproximata analitic prin relatia (1.4).
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1.4 - Operatii de prelucrare prin deformare la rece 17

Se poate observa ca forma analitica (1.4) poate aproxima variatia fortei de
patrundere numai pe portiunea P,-P1-P2-P3, corespunzdtoare fazelor elasto-plastica
si de patrundere, fortele Fpm(s), si Fpa(s) prezentdnd o suprapunere destul de
exactd. Pe portiunea de rupere Ps; -Ps si in continuare, de evacuare a
semifabricatului din matrita, abaterile dintre curbele corespunzatoare formei
analitice, Fpa(s), si cea reald, Fpm(s), determinatd experimental, sunt mari si
neadmisibile, si de aceea, pe aceasta portiune, trebuie cautate alte forme analitice
de aproximare

S2

faza de rupere

faza elsto plastica 0

025 05 (075 1 125 1.5 175 2 225 2.5
s3/g

Po
R - R s/g

Fig.1.6 -Evolutia fortei de decupare de-a lungul fazelor de decupare:
Fom(s) mediata pe un numar de 14 decupari
Fpa(s) aproximata prin forma analitica (1.4)

Pentru calcul dinamic al mecanismului de actionare al poansonului este mai
bine sa se utilizeze forma discreta a diagramei fortei mediate Fom(s), In prealabil
aceasta fiind inregistrata experimental utilizdand una din tehnicile prezentate in
capitolul 5.

1.4.3. Forta tehnologica in procesul de ambutisare

Aceeasi problemda de modelare a fortei tehnologice se pune si in cazul
operatiilor de ambutisare pentru care s-au elaborat numeroase modele.

Poansonul si matrita, desi sunt constituite din materiale de inalta rezistenta,
pot sa se fisureze, datoritd numarului mare de cicluri de incadrcare, cum este cazul la
productia de serie mare. Un asemenea studiu este realizat de Y. Park, J. S. Colton in
lucrarea , Failure Analysis of Rapid Prototyped Tooling in Sheet Metal Forming—
Cylindrical Cup Drawing Journal of Manufacturing Science and Engineering
FEBRUARY 2005, Vol. 126-137 127.

Modelarea procesului de ambutisare a unei piese cilindrice este realizata prin
elemente finite, pentru fiecare dintre cele trei corpuri deformabile in contact
realizdndu-se mesh-uri cu densitati mari in zonele de contact [50] (Fig.1.7a)
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18 Aspecte privind fortele tehnologice impulsive - 1

Variatia fortei de ambutisare functie de cursa s a poansonului (Fig.1.7b)
este crescatoare pana la s=16,5 mm cu un varf la aceasta valoare, apoi prezinta o
usoara scadere pana la sx21 mm la care apare o fisurare a matritei, la o valoare a
fortei F- ~28 kN, in continuare, forta de ambutisare scazand brusc.

Se creeaza, astfel, un efect aproximativ de discontinuitate care se resimte in
dinamica mecanismului de actionare, favorizand aparitia unor forte inertiale
impulsive de nivele mari, forte ce produc perturbatii de nivele mari, de care trebuie
sa se tina cont la izolarea antivibratorie a utilajului.

Fo(s)

<1 \Poafison

‘?‘L‘Hpoi VX ~ Semifabricat 40 kN

.L 30 \F

Skt '

r‘,f FP(S) / ‘

&, \

. 20

K |

Daves // \
10 \

// \
>

Fig.1.7 -Modelarea prin EF a unui proces de ambutisare
a) ilustrarea mesh-ului pentru semifabricat, poanson si matrita
b) variatia fortei de ambutisare Fy(s) functie de cursa s a poansonului
Si la celelalte operatii de presare, indoire, imprimare, formare, forjare,
extruziune etc, apar variatii bruste ale fortelor tehnologice, care produc, de
asemenea, perturbatii dinamice asupra utilajului tehnologic.

1.4.4. Caracteristicile tensiune-deformatie ale unui model
reologic

Semifabricatul supus procesului tehnologic sufera deformatii plastice mari.
Pentru ca intr-un punct al corpului deformabil sa aiba loc o curgere plastica trebuie
ca starea de tensiune, data prin tensiunile normale principale o1, o2 Si o3 , sa
indeplineasca criteriul Huber si von Mises

(01—<72)2+(02—03)2 +(03—01)2 =20c2 (1.13)

unde G este tensiunea de curgere si criteriul Tresca,
2Tmax =O%max — Omin = Oc (1.14)
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1.4 - Operatii de prelucrare prin deformare la rece 19

Intre tensiunea de curgere G si deformatia de curgere

J2
Ec:?\/(SI*SZ)Z +(e2-e3F +(e3-&1F (1.15)
exista o relatie neliniara care, in literatura de specialitate, se gaseste de forma
o = ke (1.16)

k fiind un coeficient de rezistenta iar n un exponent de duritate. Valorile celor doi
coeficienti pot fi determinate pe cale experimentald sau pe cale analitica alegandu-
se un anumit model reologic.

Pentru un semifabricat din aliaj de aluminiu supus la extrudare, in lucrarea
[5] Numerical and Experimental Investigation on the Tube Forming in the Radial-
Forward Extrusion, Beong-Du Ko, Dong-Hwan Jang, Ho-Joon Choi and Beong-Bok
Hwang, International Journal of Precision Engineering and Manufacturing Vol.6,
No.2, April 2005) cei doi coeficienti au valorile k=280.3 MPa si n=0,17.

Dupa aceste date am reprezentat, in Fig.1.8, diagrama caracteristica a
aliajului de aluminiu.

120 MPa
100 A B
15 WO U
80 -
60 |+
40}
2O
G
0 5001 1000 1300 { 2000 2500 3000
w Revenire elasticd € um/m

Fig.1.8 -Caracteristica elasto-plastica a unui aliaj de aluminiu
OA-ramura elastica liniarda , AB- ramura plastica de curgere, BC-ramura liniara de revenire
elastica, cu deformatie remanentad ep

Pe portiunea OA caracteristica este liniara respectand legea lui Hooke

o=Ee (1.17)
in punctul A atingdndu-se tensiunea de curgere o, peste aceasta valoare,
deformatia fiind plastica, caracteristica respecta legea (1.16) (portiunea AB).

Din punctul B micsorand, progresiv sarcina prin micsorarea tensiunii ¢, se
ajunge la anularea acesteia in punctul C, portiunea BC fiind liniard, deci cu revenire
elastica, dar cu mentinerea unei deformatii permanente ¢ ceea ce denotd o
deformare permanenta a retelei cristaline.

Exista un numar mare de modele reologice care sunt utilizate la calculul
deformarii unei piese, cum este cel dat in lucrarea [44] V.A. Lubarda, D.]J. Benson,
M.A. Meyers. Strain-rate effects in rheological models of inelastic response,
International Journal of Plasticityl9 (2003) 1097-1118, model elaborat de
Bardenhsgen (1997). Acesta este un model unidimensional paralel adaptabil pentru
un model polimeric.
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20 Aspecte privind fortele tehnologice impulsive - 1

Fig.1.9 -Model vascoelastic elastoplastic pentru o solicitare uniaxiala
Prima ramura, de sus inseriaza un arc si un element vascos, tensiunea o
preluata de aceasta ramura va avea, pe de o parte, forma

o1 =Epe; (1.18)
unde Ep este modulul arcului echivalent, iar pe de alta parte,
de d£1
o1 =v(— =L 1.19
1 (dt dt) ( )

o1 fiind tensiunea de legatura a cuplajului vascos de constanta v
Pe ramura de jos se introduce o legatura de tip frecare uscata, inseriata cu
un arc echivalent, de modul E, in ramura actionand tensiunea
oy =Egy (1.20)
Tensiunea maxima ce apare in aceasta ramura este cea de curgere oc careia
ii corespunde o deformatie de curgere
02 =0¢
E
Peste aceasta valoare a deformatiei ¢, e>¢c valoare tensiunii este s2=0c.
Din relatiile (1.17) si (1.18) se obtine ecuatia diferentiala
dey Eo, de

£om (1.21)

1.22
at v 1 at (1.22)
care pentru o viteza constanta de deformare
de
— =V =cst 1.23
ar Ve ( )
admite solutia
Ep
v =t
E1=Vg—eV (1.24)
Eo
la care se inlocuieste , din (1.23),
t-& (1.25)
Ve
Astfel, tensiunea o1 din ramura superioara va rezulta, din (1.17), de forma
Eo
v —&
01 =VVg(1-=—evVe ) (1.26)
Eo

in final, caracteristica tensiune-deformatie intr-un punct al structurii
deformate are forma
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1.4 - Operatii de prelucrare prin deformare la rece 21

Eo
—E&
0:01+02:Es+vvg(1—ELeV'V€) pt. 0=0 -0,
0

(1.27)
Eo c

0 =071+0>=Ee- +vVg(1 —ELeV'VE ) pt. oz20p
0
Caracteristicile acestui model arata ca in Fig.1.10, pentru diverse viteze de

curgere ale materialului. Aceste sunt implementate in structurile codurilor de EF
dedicate deformatiilor plastice.

1
i
1
1
I
I
I
I
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:
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]
1
1

€ € um/m
Fig.1.10 -Caracteristicile tensiune-deformatie ale modelului vascoelastic elastoplastic pentru o
solicitare uniaxiala
Astfel, in lucrarea [41] Forming in the Radial-Forward Extrusion, se face o
analiza atat prin EF cat si experimental a unui proces de extruziune, pentru un
buson (Fig.1.11), pornind de la o pastila cilindrica. Se poate observa procesul de
curgere al materialului prin distorsiunile mesh-ului semifabricatului, prin simularea
curgerii prin EF, acelasi efect de curgere la extruziune fiind analizat si in lucrarea
[60] Impact Extrusion Processes Advanced Level.

1.4.5. Forta se extruziune in procesul extrudarii
Este analizat procesul de realizare prin extruziune a unui tub. Si aici

procesul de curgere este simulat prin EF, [60] prezentandu-se si diagrama fortei de
extruziune Fy(s) functia de cursa s a poansonului.
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Fp(t)
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/]
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Q)|

Simularea procesului
de curgere a materialului

Fig.1.11 -Ilustrarea simularii extrudarii unui buson

i 350 KN

420

Sk
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< > S mm

Fig.1.12 -Ilustrarea simularii extrudarii unei piese tubulare

Se observd o crestere brusca a fortei Fy(s) pe intervalul s=0 la 4 mm
(ramura 0A) dupa care aceasta prezinta un palier pe intreaga cursa de s~17mm a
poansonului (ramura AB), urmata, in final, la sfarsit de cursa, la s<17 mm, de o
scadere brusca a fortei (ramura BC). De asemenea se constata o retragere elastica
a poansonului din C; in C.

Existenta palierului fortei Fp(s) (ramura AB) se datoreazd procesului de
curgere la patrunderea poansonului in masa de metal a semifabricatului.
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1.4 - Operatii de prelucrare prin deformare la rece 23

1.4.6. Forta de ambutisare la o ambutisare adanca

Variatii bruste apar si in cazul celorlalte procese de prelucrare la rece sau la
cald. Astfel, la ambutisare adanca, unde cursa poansonului este de lungime mare si
de viteza mica, distributia curgerii materialului in masa piesei finite este diferita, asa
cum se observa din reteaua (meshul) finala, (Fig.1.13), unde este ilustrat procesul
de ambutisare al unei oale adanci.

Matrita
160

Folt)

N
g
v\Gemif bricat

.

Poanson

pr(t)
Fig.1.13 -Ilustrarea simularii ambutisarii unei oale

Elementele retelei de la fundul oalei sunt mult mai mari datorita procesului
de intindere al materialului, iar pe marginile rasfrante ale oalei, elementele fiind
comprimate, acestea sunt mai reduse. Acest fapt face ca modelul reologic al
materialului sa fie tratat ca unul anizotropic, pentru care se apeleaza la criterii de
curgere specifice, cum este criteriul Hill, implementat in codul DEFORM-3D (Apendix
H. Sheets Forming in DEFORM-3D).

Forta de ambutisare Fp(s) are o evolutie progresiv crescatoare in functie de
patrunderea poansonului in matrita, cu un maxim in A, dupa care urmeaza o usoara
scadere pana in B unde incepe retragerea poansonului ramura fortei coborand brusc
dupa o dreapta. Aceasta coborére liniara se datoreaza efectului de arcuire elastica a
piesei ambutisate.

Concluzii:

Procesele de fabricatie a pieselor prin deformare plastica, la rece sau la cald,
dezvolta forte tehnologice de tip impulsiv, in majoritatea lor actionand ca forte
interioare pe ansamblul utilajului tehnologic. Aceste forte sunt asigurate prin
mecanismele utilajului, care asigura miscarea poansonului fata de matrita. Dinamica
miscarilor elementelor cinematice ale mecanismului sunt influentate de aceste forte
impulsive simtindu-se in forma, de asemenea impulsiva a torsorului fortelor de
inertie, care sunt forte perturbatoare ce actioneaza asupra sistemului dinamic utilaj
-fundatie.

Modelarea cat mai aproape de realitate a perturbatiilor inertiale contribuie in
mod esential la optimizarea sistemului de izolare antivibratorie a utilajului, motiv
pentru care s-a acordat o atentie deosebita acestui subcapitol.

0 30 60 90
S mm
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Capitolul 2
DEFINIREA FORTELOR PERTURBATOARE LA
UTILAJE TEHNOLOGICE

2.1. Consideratii generale

Procesele de prelucrare la rece si cald solicitd forte tehnologice de niveluri
foarte ridicate ajungandu-se, pentru unele operatii, la sarcini de mii de tone. In
majoritatea cazurilor sarcinile au, in faza terminald a operatiei, forme cu
descdrcarea brusca a fortei tehnologice, astfel ca apar probleme de diminuare a
efectelor dinamice ce se transmit utilajului si instalatiilor conexe.

Presele mecanice constituie cea mai numeroasa grupa de prese si, in acelasi
timp, cea mai utilizatd, deoarece pe acest tip de masini se pot executa cele mai
multe dintre operatiile de presare la rece.

Dupa tipul mecanismului cu care se executda miscarea de lucru presele
mecanice, sunt de mai multe tipuri: prese cu maniveld, prese cu genunchi, prese cu
surub si prese cu pana.

Cea mai largd gama de posibilitati o ofera presele mecanice cu manivelg,
extinderea domeniului de utilizare a acestora motivandu-se nu numai de gama
tipodimensiunilor in care se executd ci si de posibilitatile largi de reglare a unor
parametrii functionali care influenteaza in mod direct executarea unor operatii.

2.2. Utilaje tehnologice cu forte impulsive
2.2.1. Prese cu excentric
2.2.1.1. Prese cu excentric, cu batiu cadru deschis

Un caz particular al preselor cu manivela il reprezinta presele cu excentric,
utilizate pentru forte de presare relativ mici, de 1+1,25-MN. In Fig.2.1 este ilustrata
structural o presa cu excentric avand un batiu cadru deschis. Aceasta constructie
permite accesul usor la sistemul de reglare a lungimii cursei culisei 4. pe care este
amplasat poansonul 1, matrita 2 fiind amplasata pe platoul inferior al batiului,
platou cu posibilitati de reglare pe verticalda. Totodata, aceasta constructie faciliteaza
manipularea fara dificultate a semifabricatului.

Reglarea manivelei OA, de lungime e, a mecanismului bield-maniveld se face
prin intermediul mecanismului format din bucsa 10 dezaxata cu excentricitatea OO
(de marime e;) fata de axa ce trece prin O a arborelui principal 6. Pe bucsa 10 se
afld prins excentric (excentricitate OiA, de marime ez) butonul 11, de care este
prinsa articulatia plana a bielei 5, de lungime L, reglabila.
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2.2 - Utilaje tehnologice cu forte impulsive 25

' Deformare
cadru

Fig.2.1-Ilustrarea structurald a unei prese cu excentric, cu batiu cadru deschis

Prin pozitionare relativa, cu unghiul o a bucsei 10 fata de arborele 6 se

obtine lungimea manivelei

M=e=e1 cosaj +eycosay
unde, din conditiile geometrice
ejsinay =ep sinay

a=a;+ay
rezultd
aj = arct % ; ay=arct %
R A S22 47
e> cosa e; cosa

pentru a=0, rezultdnd o1=a,=0 cea ce duce la [OA=e=ej +e;.

Pozitia x(t) a muchiei de tdiere a poansonului la momentul t este:

x(t)=esinf(t)+Lcosy(t)+b
0(t) si w(t)fiind pozitiile unghiulare ale manivelei si respectiv ale bielei.
Din conditii geometrice se obtine relatia
ecosO(t)=Lsiny(t)
rezultand din (4)

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)
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2
x(t):esine(t)+L\/1—[%cose(t)j +b (2.6)

Presupunem ca la o pozitie x(t)=x, poansonul are primul contact cu
semifabricatul
Xg =€esinBp +Lcosyp +b (2.7)
unde 0o si Yo sunt unghiurile de pozitie corespunzatoare, care se determina din
relatiile (4) si (5).
In aceste conditii legea de patrundere a poansonului in semifabricat va fi:
s(t) = x(t)-xg =e(sinb(t) - sinBp)+ L(cos w(t) - cos wp) (2.8)
rezultand viteza de patrundere

ve(t) =é(t)ecose(t)—Lp(t)Lsimp(t) (2.9)
unde 6(t) = w(t) este viteza unghiulard instantanee a arborelui principal iar
. e sinf(t)
t) =-olt)— 22272 2.10
W) w()L cos y(t) ( )

se obtine ca rezultat al derivarii relatiei (5) in raport cu timpul.
Printr-o noua derivare in raport cu timpul a relatiei (9) se obtine acceleratia
de patrundere

as(t) = 6(t)e cos (t) - it )L simw(t) - (B(t)F e sina(t) - (it )P L cos y(t)

(2.11)

unde é(t) = a)(t)= s(t‘) este acceleratia unghiulara a arborelui principal, a carei
expresie se obtine prin derivarea in raport cu timpul a relatiei (2.10)

.. . ) 1 AN e
t)= t)f tgy(t)-————| 6lt)—sinB(t) +\6(t)] —cos B(t 2.12
i)~ e) Prow(t) - Lo (600 sins(e) + Be)f Ecosorr)]  (212)

Forta de inertie care lucreaza asupra culisei 4, pe care e fixat poansonul 1,
de masa m., este

Fe(t) =-meas (2.13)
si poate fi considerata ca o forta perturbatoare ce actioneaza asupra utilajului.

Si celelalte elemente In miscarea accelerata produc forte si momente de
inertie, cum ar fi momentul —Jé(t) care produce efect de rasturnare a utilajului, de
care trebuie tinut cont la izolarea antivibratorie a utilajului prin elemente sau
straturi elastice.

Aceste forte si momente au valori maxime in faza tehnologica, cum ar fi
decupare ambutisare sau extrudarea. Din acest motiv am acordat in aceasta lucrare
o atentie deosebitd efectelor dinamice create asupra utilajului de catre fortele
impulsive.

2.2.1.2. Presa cu excentric, cu batiu cadru inchis

Structura batiului de forma unui cadru deschis, nu permite preluarea unor
forte tehnologice de valori foarte mari si de aceea, in acest scop, cadrul batiului se
inchide prin doua coloane 13 (Fig.2.2) care-l rigidizeaza suplimentar.

Astfel o parte din forta tehnologicad F,(t) este echilibratd de fortele de
legatura F; din cele doua coloane 13, descarcandu-se in coloana batiului 12, care in
lipsa celor doua legaturi dezvolta un moment de incovoiere,
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Mj = baFp(t) (2.14)

moment care contribuie, in mod esential, la deformarea cadrului batiului. Acesta se
reduce la o valoare ce poate fi aproximata prin relatia

Mj = baFp(t) - (b1+b2 )Fy (2.15)
unde

Fp(t)=F;+F> (2.16)

Fig.2.2 -Presa cu excentric, cu batiu cadru inchis prin doua coloane
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2.2.1.3. Presa cu douda excentrice cu un singur arbore
principal

Tot din motive de echilibrare a fortelor pe structura se apeleaza la solutii cu
doud excentrice (Fig.2.3). Actionarea se face de la motorul electric 1 printr-o
transmisie prin curea 2 la tamburul 3 care contine in interiorul sau un cuplaj si o
frand, tamburul avand rol si de volant. Prin intermediul cuplajului calat pe arborele
4, miscarea se transmite arborelui principal 6 prin intermediul a doua transmisii
demultiplicatoare prin roti dintate 5. Pe arborele principal 6 sunt fixate excentric
doua discuri 7, pe care sunt calate, in articulatiile A; si A,, bielele A;B; si A;B; care
transmit, in mod sincron, miscarea blocului port matrita 8, care gliseaza in ghidajul
batiului 9.

Aceasta solutie constructiva permite o distributie uniforma a sarcinilor pe
corpul port-matritei.

\ P(t)

Fig.2.3 -Ilustrarea mecanismului presei cu doua excentrice
in tandem cu un singur arbore principal

2.2.1.4. Presa cu doua excentrice cu doi arbori principali

O altd solutie tehnicd (Fig.2 4) se bazeaza pe antrenarea uneia dintre cele
doua roti dintate 1, care la randul lor antreneaza prin demultiplicare rotile dintate 2,
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care indeplinesc rolul si de volanti. Pe arborii principali 3 pe care sunt calate rotile
dintate 2 sunt amplasate doud mecanisme cu excentric, identice, ceea ce face ca
fortele orizontale Pix si P2k, componente ale fortelor Pi si P2, transmise prin
intermediul bielelor 4. blocului port matrita 5, s&8 se compenseze intre ele astfel
incat numai diferenta Pix-P2x, va fi preluata de ghidajul alunecator al batiului 6 al
utilajului.

P
"o, I

Plx PZX
Fig.2.4 -Mecanismul presei cu doua excentrice in tandem cu doi arbori principali

2.2.2. Prese cu genunchi

Pentru forte tehnologice de nivele foarte mari se utilizeazéd asa numitele
prese cu genunchi, (Fig.2.5) care se compun din mecanismul cu excentric OAC, la
care sunt conectate in articulatia C doua bare, una cu o articulatie in punctul fix B si
alta cu o articulatie in punctul D al blocului port-matritd, care executd o miscare de

translatie.
Din conditiile geometrice pozitia punctului D
Xp=a, yp=b-2lgcosa (2.16)
sau
Xp =€esin@+Lcosy — Lo sina
D tlLeosw=lo (2.17)
yp =ecos6 -Lsiny —Lgcosa
care dau sistemul de ecuatii
Lcosy —Lgsina=a-esinB
v-ro (2.18)

Lsiny +Lgpcosa=-b+2Lgcosa+ecosb
de unde
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a= arccos{%[\/Lz + Lg ~(a- esine)z +b- esineﬂ (2.19)

si
y= arccos[% (a-esind+ Ly sina)} (2.20)

Fig.2.5 -Mecanismul presei cu genunchi
In continuare, se determind vitezele si acceleratiile articulatiei D. Viteza
articulatiei D aflata in miscare de translatie, se determina prin derivarea in raport cu
timpul a deplasarii sale verticale yp, din relatia (18)

szy.D =—eésir9—Lli/cosW+Loésim (2.21)
Derivand din nou in raport cu timpul viteza obtinutd, rezultd expresia acceleratiei:
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2 2 2
aD:\'/D :;D =-€ ésirl9+[é] cosb |- L L'.t'/cosl.U—[LlIJ sin¥ |+ Lp asim+{é] cosa
(2.22)
in care 6(t)reprezintd viteza unghiulard a arborelui de antrenare 6(t)=wl(t),
i(t) este acceleratia unghiular3 a arborelui, 8(t) = a(t) = &(t), iar 0 si o respectiv 0
Si o se obtin prin derivarea odata, respectiv de doua ori in raport cu timpul, a

relatiilor (19) si (20)
a-esinf

-1
__eécose' \/LZ +L5 —(a—esine)z
2l 2
1- {1(\/@ 112 - (@- esinB)Z +b- esineﬂ
2Ly 0
(2.23)
Notez:
a-esind 1o f1(9)
\/LZ +L5 —(a-esim)?
1 2 .,2 2 z
1—[%(\/L +L0 —(a—esme) +b—esm6ﬂ :f2(6)
Relatia (2.23) devine
_eBcosb f1(6) (2.24)

TP )
rezulta
£()

azfi écosefésine -ﬂ+écose-
2Lp f2(8)

e 6 cos6 - Lo acosa

1
== 2.26
=7 ; > (2.26)
1- [L (a -esind + Losim)}
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e(é cos8 —ésin@} - LO(E cosa +ésim]] ~ Jl - [Z(a —esinf + Losina)]2

' 1
y== +
L 1
1- L(a —-esind + Losin:l)]2
2 2
[e e cos@] - [LO a cosa] ~(a —-esind + Losim)
+
3
[1 - [Z(a —esinf + Losim)]j
(2.27)

in acelasi mod se pot obtine componentele vitezei si acceleratiei din
articulatia C plecand de la expresiile coordonatelor sale
Xc =€esinb+Lcosy

. (2.28)
yc =ecosf@-Lsiny
din care, prin derivare in raport cu timpul se obtin expresiile componentelor:
vitezei
Xc =efcosB - Lysin
C = v ysimy (2.29)
yc =-€e0sinb — Ly cos y
si ale acceleratiei
Xc =ebcosO - Lysiny —eb? sind - Ly? sin
C ysiny w W (3.30)

yc = —eBsind — Ly cos y — €62 cos 6 - Ll[lz cos y
Avand aceste expresii determinate se pot afla fortele de inertie care
actioneaza asupra elementelor mecanismului presei cu genunchi.

2.2.3. Prese cu frictiune

Mecanismul lor se bazeaza pe transformarea miscarii de rotatie a unui
volant 1, (Fig.2.6) acumulator de energie, intr-o miscare de translatie, cu ajutorul
unui mecanism surub-piulitd 2, conducand la deplasarea berbecului 3 intre ghidajele
4.

Discurile verticale 5, actionate de motorul electric 6 prin transmisia prin
cureaua 7, se invartesc tot timpul in acelasi sens, ele fiind calate pe un ax orizontal
8 care poate glisa liber de-a lungul axei sale, pe doua lagare 9. Cu ajutorul parghiei
de comanda 10, discurile 5 pot fi deplasate impreuna cu axul 8, facand astfel
posibild cuplarea lor pe rand cu volantul 1, in acest fel realizdndu-se coboréarea sau
ridicarea berbecului 3. Sistemul de comanda este astfel conceput, incat cuplarea
volantului pentru coborarea berbecului sa se faca la comanda, iar decuplarea sa se
faca automat, imediat ce semifabricatul a fost lovit.
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N

Flanc superior

—

Flanc inferior

1
i
Fig.2.6 -Mecanismul presei cu surub
La inceputul cursei de coborare a berbecului 3, volantul 1 de raza ro are ca
punct de contact cu discul 5, (din stanga) punctul Py, situat pe o traiectorie circulara
de raza rmin. Deplasandu-se in jos cu distanta x viteza unghiulara instantanee a
volantului va fi:
Fmin + X
Wy = -0 = (2.31)
ro
cu ajutorul careia se poate determina viteza de insurubare a surubului, sau de
deplasare a berbecului

P I'min +X

. P
=X = = 2.32
Vp =X =Wy >n w2n o ( )
care conduce la ecuatia diferentiala,

unde s-a notat
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A=w-P (2.34)
2rrp
Ecuatia diferentiala (33) admite solutia
x(t) = rm,-n(eM - 1] (2.35)
iar viteza de coborére a berbecului va fi:
Vp(t) = Arminet (2.36)

Pentru un pas al surubului p=40 mm, (cu mai multe inceputuri) si
rmin=300mm si ro=500, la o turatie a arborelui principal =500 rot/min, deci la
w=nn/30=52,36 s, diagramele ale deplasarii x(t) si ale vitezei arata ca in
Fig.2.7: o crestere exponentialda a vitezei, de la 200 mm/s la 800 mm/s in timp ce
berbecul executd o cursa de 820 mm.

1000 — ™M™ mm/s—1000
800 [ = — - —— 7 800
X(t) Vh(t)
600 ' f ' 600
Vb(t)
400 ' : - 400
200 - - ' 200
X(t)
2 0 0.5 1. 1.5 tsec 2 .

Fig.2.7 -Diagramele deplasarii si vitezei berbecului la o presa cu surub

La capat de cursa are loc contactul matritei 12 cu materialul semifabricat 11,
contact ce se face prin dezvoltarea unei forte impulsive cu un front initial brusc,
amplificat de faptul ca la coborare berbecului, datorita greutatii sale, contactul dintre
surub si piulita se va face pe flancul inferior al filetului. La contactul matritei cu
semifabricatul contactul va trece brusc, cu soc, pe flancul superior, forta impulsiva
rezultanta fiind preluata ca forta interioara ansamblului batiului 13 al presei. Din
acest motiv constructorii preselor cu surub impun ca rigiditatea longitudinala a
presei sa aiba o valoare minima

K=(6...14)Pg 10" 2 [kN/mm] (2.37)

O valoare mai mica poate avea repercusiuni negative asupra randamentului
transferului energetic intre sculd si semifabricat, precum si asupra preciziei de
prelucrare dupa directia fortei.

2.2.4. Ciocanele mecanice
2.2.4.1. Ciocane cu actionare electromecanica si hidraulica
Ciocanele mecanice sunt masini utilizate pentru prelucrarea semifabricatelor

prin deformare plastica, cum este forjarea libera sau in matrite. in Fig.2.8 a) si b)
sunt prezentate douad tipuri constructive de ciocane. In principiu ele se bazeaza pe
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energia de lovire data de un berbec 1 care este ridicat la inaltimea H si lansat de la

aceasta inaltime.

) <= !
“:3’ -
. ° 10 3
5 q Jﬁ o :
] i . 13 i
1 : 2
| e . b, A
J’ Aer comprimat, :
‘ i abur = : p(t)
| 3
5.
4\\
1\
| & 5
. | 4 i
Semifabricat___ -
8 |
2= 6
i
3
14 o 1] ; H
: v
2 emifabricat
== i
Fi(%2,%2) '
a) b)

Fig.2.8 -Scheme functionale ale ciocanelor mecanice
a) actionare electromecanica
b) actionare pneumatica sau prin presiunea aburilor

In momentul in care se produce contactul dintre matrita superioard 7, fixatd pe
berbecul 1, si semifabricat, asezat pe matrita inferioara 8 (vezi Fig.2.9), o parte din
energia cinetica

1
Ec=5miviy (2.38)

a ansamblului, berbec 1,- matrita 7 si coloana de ghidare 5, ansamblul avand masa
mj1, va fi consumata prin energia de deformatie a semifabricatului:

Ly = IFp(s)ds (2.39)
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unde s este deplasarea relativa dintre matritele 7 si 8 in timpul procesului de
deformare, care se termina in punctul A;, pe diagrama de deformare fortd de
deformare-deplasare relativa, Fp(s)-s, Fig.2.9

»
Ay A, S
Fig.2.9 -Fazele procesului de matritare

Diagrama prezintd un maxim in punctul A; dupa care forta scade brusc, cu
deplasarea relativa s in sens invers pe ramura A; A, care corespunde unei reveniri
elastice.

Procesul de deformare fiind de scurtd duratd poate fi considerat ca un
proces percutant, pentru care, conform legilor percutiilor, vitezele viz si va, ale celor
doua matrite 7 si 8, dupa terminarea procesului, se determina prin relatiile

(viz-v21)1+R)

Vi2=Vi1-—
2
2.40)
Vi1 -V I1+R (
2z —vag + iz V2L )
1+72
my

unde vi: este viteza fnainte de contact a matritei 7,

Vi1 =+29H (2.41)
iar v,; este viteza Tnainte de contact a matritei 8, solidara cu nicovala 2, si sabota 3,
toate impreuna avand masa my. In cazul de fata acest ansamblu este in repaus
fnainte de contact, deci v2:=0.
Coeficientul de restituire R, conform definitiei sale, se exprima prin relatia

v -V
R=-22""12 (2.42)
Vii—V21
Pierderea de energie consumata prin deformarea plastica a semifabricatului
are forma
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1 1 1 1
AE- = Emlvlzl + §m2V§1 - [E m1v122 +3m2v§2j
(2.43)

- Mim2 (v -V )2[1—R2j
2im1+mzi 11 721

care este egala cu lucrul mecanic de deformare

2
mymp 2
AE, :IF S)ds = [v v j(1—Rj 2.44
c plskd 2(my +my)\V11 7 V21 (2.44)

Avand determinata, de exemplu pe cale experimentala, diagrama F(s)-s, si
vitezele inainte de contact, vi1 si v21, se pot determina din relatiile (2.40) si (2.44)
vitezeIeAdupé contact viz si va2 si coeficientul de restituire R.

In special intereseaza viteza v,> a ansamblului matrita 8, nicovala 2 si
sabota 3. Acest ansamblu, este asezat pe un sistem de izolare 14, modelul dinamic
al ansamblului fiind de forma:

2
d<xolt
my —2( ) = —F/[Xz(t),

(2.45)
dt?

dxo(t)
dt

unde F/[xz(t),%J este forta de legaturd a stratului de izolare, care in cazul

caracteristicii sale liniare, va fi:
Al x2(t), 220 ) ko (t) + c 228 (2.46)
dt dt
Pentru rezolvarea ecuatiei diferentiale (45) se considera urmatoarele conditii
initiale,
t=0;= xa(t)=0; P2 _y,, (2.47)
in varianta a) (Fig.2.8),ridicarea berbecului 1 la inaltimea H, se face prin
sistemul de role 9 in contact cu frictiune pe bara 5, contactul fiind asigurat prin
sistemul de parghii 11, ridicarea realizandu-se mecanic prin motorul 10 electric sau
hidraulic, care antreneaza una din rolele 9.
In varianta b) (Fig. 8) ridicarea berbecului 1 se realizeaza prin motorul liniar
12, actionat pneumatic sau prin abur sub presiune, comanda ciclurilor de ridicare
coborére facandu-se prin sertarul 13. Aceasta varianta prezinta un alt mare avantaj
deoarece permite sporirea energiei de lovire, miscarea fiind acceleratd de forta
axiala creatd de presiunea p(t) cu care este alimentat cilindrul 12. In aceasta
situatie legea de deplasare xi(t) a berbecului 1 este guvernata de ecuatia
diferentiala

m d?xy(t)

o2 =myg + plt)A (2.48)

2
unde A= nDT , D fiind diametrul interior al cilindrului.

Integrarea ecuatiei diferentiale (48) este dificila deoarece presiunea p(t),
depinde de circuitul de alimentare si de faptul ca volumul alimentat al cilindrului 12
variaza liniar cu deplasarea xi(t).

BUPT



38 Definirea fortelor perturbatoare la utilaje tehnologice - 2

2.2.4.2. Ciocanul de matritare cu contralovitura

O alta solutie la care se poate dubla energia disponibild pentru lovire este
ciocanul de matritare cu contralovitura (Fig.2.10). Si aici actionarea se face prin
motor liniar 1, cu actionare pneumatica sau prin abur, pistonul motorului fiind
rigidizat de berbecul superior 2, care gliseaza pe ghidajul 14 al batiului 13 al
utilajului.

Fig.2.10 -Mecanismul ciocanului de matritare cu contralovitura
Pe acelasi ghidaj gliseaza berbecul inferior 5, care este ancorat de berbecul
superior 2 prin intermediul a doua benzi flexibile 3, care sunt trecute peste doua
role 4, cu axele lor fixate pe batiul 13 al utilajului, In asa fel incat cei doi berbeci se

BUPT



2.2 - Utilaje tehnologice cu forte impulsive 39

misca in sens contrar cu vitezele vi si va. in momentul imediat premergator
contactului berbecii au vitezele aproximativ egale, vai1xvyi, astfel ca energia
disponibila (2.44), operatiei de deformare se multiplica de patru ori, fata de energia
de deformare a ciocanului cu simpla lovitura si nicovala fixa
AE, :J’Fp(s)ds:zzn%vﬂz@—;zz) (2.44)

Intre legile de miscare xi(t) si x2(t) ale celor doi berbeci 2 si 5 se pot scrie
relatii de legatura, tinand cont ca, lungimea L, a unei benzi flexibile 3 este constanta
iar capetele ei sunt fixate, unul in punctul A al berbecului 5, iar celdlalt in punctul B
situat pe arcul de compresiune 6 sprijinit de berbecul superior 2.

Din conditiile geometrice se pot scrie relatiile

Lp = AC + CD + DB (2.49)
unde
— 1 )
AC =— t)-Rsin 2.50
cosy(XZ() iny) (2.50)
CD = R(r1+2y) (2.51)
DB = x4(t)+u (2.52)

unde, prin constructia utilajului, in timpul deplasarii celor doi berbeci, dupd legile
x1(t) si x2(t), unghiul y ramane aproape constant. In schimb, distanta u dintre
capetele B si E ale arcului 6 este variabila, ea depinzand de forta de legatura F, care
comprima arcul
uo—u:—% (2.53)
k fiind constanta elastica a arcului iar ug este lungimea arcului neincarcat .
Din relatiile (49) ... (52) va rezulta relatia:

Lb:Colsy(xz(t)—Rsiny)JrR(n+2y)+x1(t)+u (2.54)
Acesteia i se mai adauga o a doua relatie
(R+Rcosy) =(xa(t) - Rsiny gy (2.55)

reiesind cd numai doi parametrii, dintre cei patru, xi(t) si x2(t), unghiul y si
lungimea u a arcului 6, pot fi considerati independenti. Deci sistemul dinamic are
doua grade de libertate.

Pentru scrierea ecuatiilor dinamice se apeleaza la metoda ecuatiilor Ilui
Lagrange, pentru care se calculeaza energiile cinetice, potentiale de deformatie si de

disipatie.
Energia cinetica totald a sistemului va avea forma:
1 .2 1 )
Ec =5 miXg (t)+3m2x2(t), (2.56)
iar energia potentiald forma:
Ep =mygxy(t)+m2gx2(t) (2.57)

Energia de deformare a celor doua arcuri 8, comprimate la lungimea u va fi
de forma:

Eua :Zék(uo —u)? (2.58)

Dupa faza de contact energia cinetica ramasa in sistem
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2

va produce oscilatii care trebuie amortizate, vi» si vz fiind vitezele initiale ale celor
doi berbeci. Disiparea acestei energii si stingerea oscilatiilor se poate face prin
introducerea unui amortizor disipativ. Cel mai adecvat conditiilor de lucru, in conditii
de forjare, consider ca este un dispozitiv cu frecare uscata compus din doua placute
7, din material rezistent la uzura, intre care este presata banda 3 cu ajutorul unui
surub 8.
O solutie functionala se va prezenta in capitolul 4 dedicat acestor dispozitive
La solutia prezentata in Fig. 10, fortei de disipare uscatd, uN (N=forta
normala iar p=coeficientul de frecare), ii corespunde un lucru mecanic de disipatie
care sub forma elementara are expresia:
OLF = -2uNsignu\ou (2.60)

Ca forta direct aplicata este forta data de presiunea p(t) ce actioneaza pe
suprafata pistonului cilindrului 1 caruia ii corespunde un lucru mecanic virtual:
3Ly = p(t)Adxy (2.60)

Asa cum s-a aratat mai sus la solutiile constructive ale ciocanelor de acest
tip, unghiul y este sub 10° iar variatia lui, la deplasari pe intreaga cursd relativa a
celor doi berbeci nu depaseste 2° - 39. In aceasta ipoteza, considerand y=yo=ct., se
obtine, din relatia (2.54)

1 1
Ecn :[—mlvlzz +Em2v§2j (2.59)

Xo(t) =Lpcosyg +Rsinyg —[R(n+ 2yg) + x1(t)+ u]cos yo (2.61)
care prin derivare in raport cu timpul duce la relatia intre viteze:
X2(t) =~(x1(t) +u(t))cos vo (2.62)
expresia energiei cinetice(56) devenind
E, - %ml)'(lz(t)+ém2()'(1(t)+ act) cos? v (2.63)

La fel, expresia energiei potentiala (2.57) va fi de forma:
Ep =m1gx1(t)+m2gily cosyg + Rsinyg —[R(n+ 2yp) + x4(t)+ u]cos yo
(2.64)
Sistemul de ecuatii diferentiale care guverneaza miscarea sistemului se
obtine aplicand metoda ecuatiilor lui Lagrange

oE
i[%j_%+%__/9=qw W= x1,u (2.65)

dt\ ow ow ow ow
pentru care termenii derivati au expresiile:
i[ﬁ] = (ml +my cos? yo) - %4(t)+ myii(t) cos? vy
dt\ oxy (2.66)
d (oE¢ 2 .. .. 2
— | —=|=mp cos -x1(t)+ myu(t)cos
dt[auj 2 Vo - X1(t)+ maii(t) Yo
%Eda _ ~2k(ug - u) (2.67)
ou
aEp
X =mj;g -mzgcosyp
1 (2.68)
GEp
—52 =-m>ygcos
U 29 Yo
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2.2 - Utilaje tehnologice cu forte impulsive 41

6L 5Lf
Qx1 = =p(t)A; Q= =-2uNsign(u) (2.69)

6
in final, rezult sistemul de doud ecuatii dlferen§|ale:

(ml +m> cos? yoJ.)'él(t)Jr myii(t)cos? yg = p(t)A +(my —my cosyg)g (2.70)

m2(>'61(t)+ U(t))cosz Yo + 2ku(t) =-mygcosyg - 2uNsigr{L'/(t))+ 2kug
care admite solutiile
xi(t)=X7+X;1(t); u(t)=u~+u(t) (2.71)
primii termeni, X;si u, fiind termeni constanti, va rezultata din a doua ecuatie

mag 1

Uu=up—-—==cosyp+—uN 2.72

0~ Yot K ( )

care reprezentd lungimea arcului supus la compresiune de o componentd statica
flzk(ﬁ—uo):—%cosyg +uN, (2.73)

semnul + corespunzand sensului de rupere al echilibrului static.
Pe de altd parte, echilibrul static a sistemului berbec 2 -berbec 5, cu
legatura prin benzile flexibile 6, impune

5A+(m1—m2 cosyg)gzo (2.74)
p fiind componenta statica a presiunii p(t) avand si ea doua componente
p(t)=p+p(t) (2.75)

in aceste conditii, din sistemul de ecuatii diferentiale (2.71), derivd sistemul
de ecuatii diferentiale care guverneaza numai miscarea sistemului

(ml +my cos? ij§1(t)+ moti(t)cos?yo = B(t)A

. . ) (2.76)
mz()'\(’l(t)+ U(t)) cos? yg + 2kU(t) = —2,uNsigr{L7(t))
care permite din prima ecuatie explicitarea:
. . 2
%i(t)=Pct) S - b(t) 2= Y0 (2.77)
my+mpcCos~ yp mi+mpCos~ Yo
ceea ce transforma a doua ecuatie intr-o ecuatie liniara:
my COSZ Yo my C052 Yo

ma(1- )cos2 yoli(t) + 2ki(t) = —zuNsigz{ﬁ(t )j _B(t)A 0
my +m> cos< yp

(2.78)

mjy +my cos” yg

de variatieG(t) a lungimii arcului 6.

Aici perturbatia este datda de componenta variabild p(t) a presiunii din
partea superioara a cilindrului.

In realitate, in timpul cursei descendenta a pistonului, fluidul din partea
inferioara a pistonului este evacuat prin canalele sertarului de comanda 9, astfel
incdt se creeaza o contrapresiune pe(t), care se opune miscarii pistonului, astfel
incat forta reald care actioneaza asupra pistonului, (ultimul termen din partea
dreapta a ecuatiei 78) va fi inlocuit de termenul

2(Btp? ~pectf0? -a?))

m> cos? yp

myz +m> cos yg
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42 Definirea fortelor perturbatoare la utilaje tehnologice - 2

Cele doud presiuni p(t) si pe(t) depind de debitele de alimentare Si
respectiv de evacuare ce sunt dirijate prin sertarul de comanda, debite cu regimuri
tranzitorii. Din acest punct de vedere, pentru un studiu mai adanc este necesar sa
se tind seama si de ecuatiile de curgere.

2.2.4.2.1. Dinamica actionadrii pneumatice a ciocanului de
forja cu dublu efect

Actionarea pneumaticd a ciocanului de forja (Fig.2.11) se face prin
actionarea manuald, cu parghii, a plungerului 6, si a distribuitorului cu patru cai 7
(A, de alimentare de la sursa de aer comprimat cu debitul Q; B, de evacuare a
aerului din partea opusa x(t) a deplasarii pistonului 3; C si D de alimentare sau
evacuare succesivé.a aerului comprimat din cilindrul 5).

5 i

e e

Alimentare ||
Alimentare

Fig.2.11 -Ciocanului pneumatic cu dublu efect
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2.2 - Utilaje tehnologice cu forte impulsive 43

In fazd initiald pistonul 3 pleacd din pozitia limitd superioard, cota Xo,
(Fig.11a) si isi termind cursa la xs, cand ciocanul 1 ia contact cu semifabricatul 9,
deformandu-I dupa legea s(t).

Legea de miscare a ciocanului x(t), de-a lungul acestei curse, este de forma

mx(t)=mg - Ff + Fp(t) (2.79)
unde, m este masa pistonului 3 cu ciocanul atasat, Fr, forta de frecare cumulata la
nivelul etansarilor, iar Fp(t) rezultanta fortelor pneumatice

Fp(t)=p1(t)A; - p2(t)Az (2.80)
pi(t) si pa(t) reprezintd presiunile din camerele; superioarda, de volum Vi, si
inferioara, de volum Va.

Vi = Aglxg + x(t)]

(2.81)
Vo = AsL - xg - x(t) - H|
ariile A; si A, avand expresiile
A1:%D2; Azzg(DZ—dzj; (2.82)
intre presiunile, pi(t) si p2(t) si volumele de aer Vi si V2 se pot scrie relatiile
[57]
. nRT1Qs(t) npy(t)V
py(t) = {/Q1()_ p1(t)Vq
1 Vi
. (2.83)
. NnRT>Q>(t) np2(t)V2
p2(t) = Y; Y.
2

in care n si R sunt cdldura specifica (pentru aer n=1,4) si, respectiv, constanta
gazului, Ty si T2 reprezinta temperaturile absolute din cele doua camere, iar Qi(t) si
Q2(t) sunt debitele masice, de intrare si respectiv de evacuare din interiorul celor
doua camere.
Cu ajutorul relatiilor (2.81) ecuatiile (2.83 devin)
- _ _NRT3Q(t)  npy(t)x(t)
P1(t) =
A1[XO +x(t)] [XO +x(t)]
. nRT. t npy(t)x(t
pa(t) = 2Qa(t) . npy(t)X(t)
AslL - xg - x(t)-H] [L-xg - x(t)-H]
Debitele maselor de aer Qi(t) de intrare in camera 1 si Qx(t) de iesire depind
de capacitatea de transfer a valvei, ale carei canale de curgere a aerului sunt

(2.84)

rezistente R, pneumatice Rp = A—g , care se determina experimental, si sunt niste un

parametrii specificati de catre producator, depinzand de mai multi alti parametrii.
Cu aceste date si cu datele initiale, privind pozitia si viteza la momentul t=0,
se poate integra sistemul de ecuatii diferentiale cuplate (2.79) (2.84).

2.2.4.3. Ciocanul pneumatic cu circuit inchis

O alta varianta constructiva de ciocan pneumatic este cel cu dublu efect si
circuit inchis (Fig.2.12). Aceasta variantd nu este deservita de o sursda de aer
comprimat exterioara. Sursa de aer comprimat o constituie un compresor
monocilindric amplasat pe batiul 1 al ciocanului pneumatic, cilindrul 2 al
compresorului fiind identic cu cilindrul 3 al ciocanului pneumatic, de aceleasi,
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44 Definirea fortelor perturbatoare la utilaje tehnologice - 2

lungimi L;, diametre D ale pistoanelor 4 si 5, diametre d ale tijelor, 6 si 7, prima
conectata la mecanismul bield 8 -manivela 9, iar a doua la berbecul 10.

Mecanismul bield maniveld este actionat de un motor electric 11 prin
intermediul unei transmisii prin curele 12 si un volant 13 calat pe arborele 14, de
antrenare, cu viteza unghiulara o, a manivelei 9.

Cursa pistonului 4 a compresorului este 2e (e fiind lungimea manivelei), la
capetele cursei ramanand cate un volum de lungime

X0 = %(Lc _2e-H) (2.85)
5 Tl 2
Ny
b | P ; ............ pege
T
I 4 :
A BPhE | 6 i
v, -22@ q i
16 E
o i\ |
! 0o
i :
17{° | —
38} | |
! 9

Fig.2.12- Ciocanului pneumatic cu circuit inchis

Fata de aceasta pozitie, legea de miscare x»(t) a pistonului 4 al
compresorului are expresia:
xo(t)=b-esinB-Lcosy —-a-H (2.86)

sau
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2
. e
xz(t):c—es/ne(t)—LJl—(Zcose(t)j (2.87)

(c=b-a-H)
Volumul variabil al camerei superioare a cilindrului compresor se poate scrie
acum de forma:

V21(t) = Aglxa(t) + xg] (2.88)
iar volumul inferior:

V2o(t) = Azlle - x2(t) - xg - H] (2.89)
unde ariile au expresiile:

A1:%D2 AZ:%(DZ—dz) (2.90)

De cealalta parte, volumul camerei superioare a cilindrului ciocanului va
avea expresia:

Vi1(t) = Aglxp + x1(t)] (2.91)
iar volumul camerei inferioare:
Via(t) = Azl - x1(t) - xg — H] (2.92)

Cele doua camere superioare, avand volumele Vi1 si V21, comunica intre ele,
prin intermediul unui distribuitor rotativ 15, care este sincronizat, prin parghii 17, cu
distribuitorul 16, prin care se face legatura intre camerele inferioare, de volume Vi3
§i V23.

Presupunem, pentru Iinceput, ca sectiunile de comunicare, prin
distribuitoarele 16 si 17, intre camerele superioare si inferioare, sunt suficient de
largi incat se poate considera cate o presiune comuna pi(t), pentru camerele
superioare si p2(t) pentru camerele inferioare.

Cantitatile de aer ramanand constante, in cele doua incinte raman aceleasi,
iar compresiunea aerului este adiabatica, se pot scrie relatiile:

p1(0)V11(0) +V21(0)]"= p1(t)V11(t) +Var(t)]" (2.93)
p2(0)[V21(0) +Va2(0)]"= pa(t)V21(t) + Var (t)]" (2.94)
rezultand, tinand cont de relatiile (88-92),
p1(0)[2x0 +x1(0) + x2(0)]"= p1(t)[2x0 + x1(t) + x2(t)]" (2.95)
si
p2(0)[2Lc - 2H - 2xg - x1(0) = x2(0)]"= p2(t)[2Lc - 2H - 2xg - x3(t) - x2(t)]”
(2.96)

p1(0), p2(0) sunt presiunile initiale la momentul t=0, pentru care pistoanele,
compresorului si ciocanului pneumatic, sunt pozitionate la cotele xi1(0) si x2(0),
pi(t), p2(t) fiind presiunile la momentul t, pentru care pistoanele, compresorului si
ciocanului pneumatic au pozitiile la cotele x1(t) si x2(t).

Legea de migcare x»(t) este impusa cinematic prin legea (2.87), iar miscarea
ciocanului xi(t) trebuie sa respecte legea de echilibru dinamic a ciocanului de masa
m

mxy(t) =mg+ p1(t)A1—p2(t)A2-pa(A; - A2) (2.97)
unde p, este presiunea atmosferica.

Acestei ecuatii i se ataseaza expresiile presiunilor pi(t) si p2(t) care se
determina din relatiile (95) si (96)
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_ 2xp + x3(t) + x2(t) |’
p1(t)—p1(0){2X0+X1(0)+X2(0)} (2.98)

~ [2Lc — 2H - 2xg - x1(t) - x2(t)] "
pZ(t)_pZ(o)[ZLC—ZH—ZXO—x1(0)_x2(0) (2.99)

care, impreuna cu legea de miscare

2
xz(t)=c—esina(t)—L\/1—(%cosa(t)] (2.87)

impusa de cinematica mecanismului bield, 8, maniveld, 9, formeaza o ecuatie
diferentiald de ordinul doi, puternic neliniara, care se poate integra pe cale
numerica, determinandu-se legea de miscare xi(t).

Se considerd cd la valoarea c, a deplasdrii x(t) a ciocanului, acesta ia
contact cu semifabricatul 18. In acel moment se dezvolta forta Fx(t,s) impulsiva care
depinde atat de timp (intr-un interval At scurt), cat si de patrunderea s.

Prin deformarea semifabricatului se cedeazad o parte din energia berbecului
iar vitezei initiale de contact V., Ti va corespunde o viteza de desprindere Vg4, care,
conform relatiilor (2.40), considerand numai o miscare de translatie rezultatd a
batiului (de masa mp) dupa desprindere, este:

vy =ve - Vc+R) (2.100)

1+ M
mp

Dupa desprindere viteza v, a miscarii berbecului, aproximata de translatie
are forma:

I1+R
1+Mb
m

Cele doua viteze, V4 si Vb sunt considerate ca viteze initiale pentru studiul
miscarilor post contact ale ciocanului si batiului. Pentru un studiu mai elaborat
trebuie sa se tind cont de faptul ca axa de percutie, care este axa longitudinala a
berbecului, nu trece prin centrul de masa al batiului si de aceea trebuie sa se tina
cont, pe langa miscarile de translatie rezultate, si de miscarile de rotatie, mai ales
pentru studiul izolarii antivibratorii a utilajelor plasate pe planseele elastice, la etaje
superioare, unde cu usurinta se pot transmite vibratii la structura cladirii creand
efecte de rezonante locale.

Un model dinamic mai complex al miscarii xi(t) a ciocanului de masa m
implica si luarea in considerare a efectului de rezistenta introdus de distribuitoarele
rotative 15 si 16, ceea ce face ca presiunile din camerele superioare, de volume Vi1
si Viz sa fie diferite, p11 si pi2, in loc de cea comund pi, luatd in considerare la
modelul simplificat prezentat mai sus. La fel, volumele V.1 si V22 din camerele
inferioare vor fi diferite , p21 si p22, in loc de cea comuna p».

Distribuitoarele 15 si 16 au cai de comunicare si cu atmosfera, astfel incat
se poate regla prin parghiile de comanda cursa miscarii xi(t) a ciocanului, atat ca
amplitudine cat si ca pozitie medie, ceea ce conferda un mare avantaj, in ceea ce
priveste manevrabilitatea acestui utilaj.

Vp =V¢ (2.101)
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2.2.5. Dinamica preselor cu actionare hidraulica

Presele cu actionare hidraulica asigura forte tehnologice de niveluri foarte inalte:
e 1500 - 70000 kN, pentru forjare matritare
e 400 - 12000 kN, pentru prelucrarea tablelor (ambutisare decupare, taiere, etc.)
e 500- 20000 kN, pentru operatii generale de refulare, montare, demontare,

sintetizare, etc.)

Principalele solutii constructive sunt cele din fig. 13: a) presa hidraulica cu patru
coloane; si b), presa, (b1) de taiat, si (b2), de profilat tabla.

Presa din fig. 13a) este constituita din patru coloane 1, care inchid un cadru
robust, prin traversele 2 si 3, capabil de a suporta sarcinile tehnologice de nivelul
celor semnalate. Sarcina, sau forta de presare Fp(t), se realizeaza cu ajutorul unui
cilindru hidraulic 5 fixat central pe traversa superioara 2, cilindru alimentat, la
presiunea p(t), prin circuitul din schema c). Plungerul 6, de diametru D, pe care se
dezvolta forta, Fp(t)=nD?/4, este prins rigid de traversa mobila 4 care gliseaza pe
coloanele 1. Pentru o operatie de matritare a unui semifabricat 11 cele doua
semimatrite 9 si 10 sunt fixate de traversa mobild 4 si respectiv de traversa fixa
inferioara 3.

Deplasarea traversei mobila 4 se face aproximativ la viteza constanta pana
la atingerea semifabricatului cand incepe sd se dezvolte forta Fp(t), dupa o lege
impusa de procesul de deformare a semifabricatului.

Alimentarea cilindrului 5 se face printr-un circuit hidraulic clasic format din
pompa 12 reteaua de conducte c; si ventilul de umplere 13. Pe circuitul retelei c;
este intercalat rezervorul hidropneumatic 14, care are rolul atat de rezervor de ulei
sub presiunea p(t), cat si de filtru al componentelor dinamice pulsatorii ale acesteia
provenite de la pompa 12. De asemenea, dupa cum se va vedea, acesta are rolul de
a diminua varfurile de presiune rezultate la regimurile tranzitorii ce insotesc pornirile
si opririle traversei mobile 4.

Fig.1.3-Ilustrarea preselor cu actionare hidraulica.
a)presa universala cu traversa mobila,b)presa pentru taierea si profilarea tablelor
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c)schema de actionare hidraulica clasica

Desprinderea semifabricatului finit 11 se face prin deplasarea in sus a
traversei 4, prin doi cilindri 7 cu plungere 8.

In pozitia de repaus a traversei 4 ventilele 17 si 18, ale blocului de comanda
15 sunt deschise, iar ventilul 16 inchis, astfel ca lichidul de intoarcere, din cilindrii 7,
nu poate fi evacuat, iar pompa 8 este scurtcircuitata prin 19, 17 si 18.

La inchiderea ventilului 17 si deschiderea ventilelor 16 si 18 lichidul din
cilindrii 7, de intoarcere, este evacuat in rezervorul hidropneumatic 14, prin
deschiderea supapei 20. Lichidul din rezervorul hidropneumatic 14 patrunde prin
supapa de umplere 13 in cilindrul principal 5, iar pompa continua sa fie
scurtcircuitata deoarece supapa 20 este deschisa.

Cand se inchide supapa 18 si se deschide supapa 17, are loc cursa de
presare, alimentarea cilindrului de lucru 5 de la pompa 12, cu lichid de inalta
presiune, fiind realizatd prin ventilele 19-17 si camera 5 a cilindrului. Lichidul din
cilindrii de Tntoarcere 7 patrunde, de asemenea, in cilindrul de lucru 5 prin ventilele
16 si 17. Pentru realizarea cursei de ridicare se deschide ventilul 18 si lichidul poate
trece la rezervorul hidropneumatic 14. Lichidul de presiune inaltd de la pompa 12
deschide ventilul 16 si patrunde in cilindrii de intoarcere 7, intrucat ventilul 17 este
inchis.

La aceasta schema de actionare hidraulica viteza de deplasare a traversei
mobile 4 este conditionata de debitul pompei, care poate fi constant sau variabil.

O schema hidraulica asemanatoare este utilizata si la actionarea presei
pentru taierea si profilarea tablelor, (Fig. 13b, presad cunoscutd sub denumirea de
Abkant). Deoarece semifabricatul este sub forma unei table de lungime mare, 2-4m,
actionarea se face prin doi cilindrii de presiune, cu piston 21, sau cu plunger, in
acest ultim caz fiind utilizati Tnca doi cilindrii cu plunger, pentru cursa de revenire a
traversei

La actionarea hidraulica a preselor presiunea p(t) dezvoltata in circuit este
dictatéd de forta tehnologicd Fy(t). Astfel, la o operatie de tdiere a unei table 1
(fig.14), pe o presa hidraulica, forta tehnologica Fp(t) dureaza pe o perioada,
Tp=so/Vt, unde v; este viteza de deplasare a traversei mobile 4 de care este prins
cutitul superior 2.

Actionarea hidraulica prin cei doi cilindrii pneumatici 7 si tijele 8 se face cu
viteza constanta

v - _Q2 (2.102)
A1 A2
unde Qi si Qx sunt debitele volumetrice, Qi, de intrare fortata a lichidului in
camerele superioare ale celor doi cilindrii de actionare 7, iar Q., de evacuare a
lichidului din camerele inferioare. Cele douda camere au ariile sectiunilor
transversale:

A1:%D2 : AZ:%(DZ—dz) (2.103)

Pe traseul fluidului, de la sursa de debit (pompad) pana in camerele
superioare ale cilindrilor, prin reteaua de conducte, orificii ale distribuitoarelor si
ventilelor de trecere, acesta intampina un lant de rezistente hidraulice. Pentru o
curgere liniard a fluidului pe traseul pompd, de debit masic 2Qim, sursd, de presiune
ps Si camera superioara a cilindrului 7, de presiune pi, cdderea de presiune a
fluidului intre cele doua extremitati ale retelei are forma:

4p = p1 — ps =R1Q1m (2.104)
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Ri fiind o constanta, numita rezistentda hidraulicd, ea depinzdnd de geometria
traseului si de caracteristicile fluidului exprimate prin numarul lui Reynolds.

R Fig.2.14 -Schema unei prese pentru tdierea si profilarea tablelor

Intre debitul masic Qim si debitul volumetric O; exista relatia O1m=pQ1, unde
p este densitatea fluidului.

Pentru o curgere turbionara printr-o diafragma cu sectiunea de arie A si cu
debitul volumetric Q, relatia (104) devine una patratica:

Ap = pQ—z (2.105)
2(akAp)
ok este un coeficient de contractie care depinde de geometria deschiderii de trecere
si de numarul lui Reynolds, iar Ao este aria suprafetei transversale de trecere a
fluidului.
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La o miscare descendenta a traversei mobile 4, de masa m, care include si
masele celor doud pistoane 8 si a cutitului superior 2, legea de miscare x(t) este
solutie a ecuatiei de echilibru dinamic,

mx(t) =mg +[p11(t) + p12(t)|A; - [p21(t) + p22(t)|A2 - Fr  (2.106)
unde Fr este rezultanta fortelor de frecare, induse de inelele de etansare ale

cilindrilor hidraulici si de ghidajele 6 de alunecare a traversei mobile.
Considerand presiuni echilibrate in camerele celor doi cilindrii se poate scrie

P11 =P12 =P1; P21=P22=P2 (2.107)
astfel ca ecuatia (105) devine,
mx(t)=mg+ 2p1A; — 2p2A — Ff (2.108)

Debitul masic Qim al fluidului ce intra, cu viteza uy, prin orificiul de arie Ao,
in camera superioara a cilindrului
Qim = PU1Ap (2.109)
se regaseste, conform legii conservarii masei fluidului, Tn variatia in timp a
volumului camerei:
dvy _d

d ax,
Gt = gpPArXd) = Al(d—lzxdﬂ? d—;’J = Qm1 (2.110)

unde dp/dt+0, fluidul real fiind compresibil.
In aceste conditii, din egalitatea relatiilor (109) si (110), se obtine:

dp dpdp p dxq4
ap _dpap _ —A; 24 2.111
dt dtdp Axg (Ql 17at ( )

care, tinand cont de expresia modulului de compresiune (bulk modulus)

op N
=p—,; |—= 2.112
B=p {mz} (2.112)
si de faptul ca lungimea camerei cilindrice xq4(t) ocupata de fluid este:
Xq(t)=xp +x(t) (2.113)
Xo reprezentdnd cota in pozitia superioara a cilindrului, se obtine o forma finala:
. B :
t)= - Aix(t 2.114
Pi(t) = o | @~ Arx(t)] (2.114)

Modulul de compresiune depinde, similar cu cel de elasticitate, de natura
fluidului si se determina pe cale experimentalda. Pentru uleiul folosit in instalatiile
hidraulice modulul de compresiune este p=1,60x10° Nm-2 [Pa].

in aceeasi manierd se determind derivata in raport cu timpul a presiunii din
camera inferioara

. B :
t)= - Q2 + Axx(t 2.115
P2(t) = G a0 —h iy - @2 * A2X(t)] (2.115)

Daca se considera ca pentru ambele circuite, de alimentare si de evacuare,
avem o curgere liniara, atunci conform relatiei (104), debitul volumetric de evacuare
din camera inferioara va fi:

_1p2-Pe 2.116

Q2 p Ry ( )

unde p. este presiunea din recipientul de evacuare iar R, rezistenta hidraulica a
circuitului de evacuare.

Debitul Q; se considera constant, impus de sursa de antrenare, astfel ca

ecuatiile (108), (114) si (115) formeaza un sistem de trei ecuatii diferentiale
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2.2 - Utilaje tehnologice cu forte impulsive 51

neliniare. Prin integrare se determina legile x(t), de deplasare a traversei mobile si
ale presiunilor p1(t) si pa2(t).

Cand deplasarea x(t) ajunge la valoarea xs la care cele doua cutite 2 si 3 iau
contact cu semifabricatul, se dezvolta forta de tdiere Fp(s) care este functie de
patrunderea s. Forta Fp(s) scade brusc in momentul in care s=sgq, sq fiind grosimea
tablei.

Pe aceasta portiune a cursei xs—xs+Sq, facand schimbarea de variabila

X(t)=xg +5(t) (2.117)
ecuatiile (108) si (114) trec in formele:
ms(t) =mg+2p1A; - 2p2A> — Ff — Fp(s) (2.118)
. B B _ .
pi(t) = m[@z Ass(t)] (2.119)
pa(t) = B [- Qo + Axs(t)] (2.120)

As|L-2x0 - h - xs]
Prin integrarea sistemului de ecuatii diferentiale (2.118), (2.119) si (2.120)
se determind legile s(t), pi(t) si pa2(t) care prezinta variatii importante in acest
domeniu, Xs—>Xs+Sg.

Forta de inertie — mx(t) este o forta perturbatoare asupra utilajului sprijinit
pe elemente de izolare 11 (Fig.2.14) ale caror caracteristici sunt necesare a fi
determinate, in sensul reduceri transmisibilitatii vibratiilor la structurile
fnconjuratoare 12.

Variatiile presiunilor pi(t) si p2(t) dezvolta unde de presiune care se propaga
de-a lungul retelelor hidraulice, unde care pot provoca efecte de amplificare a
presiunilor si implicit a fortelor de inertie.
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Capitolul 3
SIMULAREA NUMERICA A PERTURBATIILOR LA
UTILAJE TEHNOLOGICE

3.1. Consideratii generale

Asa cum s-a vazut in primele doua capitole prelucrarea la rece si la cald a
metalelor se face cu forte tehnologice de niveluri foarte mari care necesitd utilaje
robuste, iar constructiv se iau masuri ca fortele tehnologice sa se inchida ca forte
interne prin structura batiului.

Totusi, mecanismele de executie care trebuie sa fie capabile sa transmita
aceste sarcini au si ele robustete ceea ce implica antrenarea in miscare a unor mase
importante care dezvolta forte de inertie care devin perturbatoare. Nivelurile acestor
forte depind foarte mult de nivelurile de acceleratii, acestea putand atinge varfuri de
magnitudini Tnalte in fazele terminale ale unei operatii, cum ar fi faza de rupere
brusca la decuparea unei piese.

De asemenea, un rol important in dinamica mecanismului il are actionarea
mecanismului. Fiind de putere limitata motorul de actionare livreaza energie unui
element acumulator care o cedeaza brusc in faza de realizare a operatiei,
mecanismul modificandu-si si el brusc parametrii cinematici, viteze si acceleratii.

Deci, pentru a putea simula cat mai exact dinamica unui astfel de mecanism
si pentru a determina fortele perturbatoare inertiale care se dezvolta este necesar
ca modelul dinamic sa ia in considerare si caracteristicile motorului de antrenare.

3.2. Perturbatii inertiale la o presa cu excentric
3.2.1. Dinamica mecanismului de actionare

Ca exemplu pentru simularea numerica se considera presa cu excentric care a
facut si obiectul investigatiei experimentale (Cap. 5), utilajul avand urmatoarele
date tehnice (Fig.3.1):

e excentric minim e=2,5mm

e excentric maxim e=15 mm

e lungime biela L=210 mm

e diametrul volantului D=318 mm

e diametrul fuliei motorului de antrenare d=87 mm

e putere motor asincron trifazic Pm=0,75 kW

e turatie motor Nm=920 rot/min
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3.2 - Perturbatii inertiale la o presa cu excentric 53

X(t)

Fig.3.1 -Ilustrarea mecanismului presei cu excentric

Pentru simularea numericd se considera un excentric reglat la e=10mm
pentru o decuparea a unei eclise 3 din tabld de grosime g=2mm si n=72000 pozitii
unghiulare incrementale A6 (grade) pe care le ocupa manivela, astfel ca la pozitia i

. n .
6; :=i-A6-—— pentru j:=0...n

’ i80 ?
carora, conform relatiei (2.6), le corespund n pozitii incrementale ale poansonului

Sj = e-sin(ei) + \/Lz = ez-(COS(ei)) g xC (2.6),(3.1)

Reprezentarea grafica a cursei s; este data in Fig.3.2, pe care sunt marcate
punctele de contact: Po1, de prim contact al poansonului cu semifabricatul, la sig1=0;
Po2, de terminare a perfordrii la sio1=g, punctele P11 si P, avand aceeasi
semnificatie, dar pentru urmatorul ciclu de perforare.
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5 - mm ‘
f.p()\ ! T | 173
0 Pos € {P11 ‘
S, = \
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-100 0,4 100 200 300 400 500 600 700 800
0, A
Fig.3.2 -Reprezentarea grafica a deplasarii poansonului functie de unghiul de pozitie al

manivelei
Pozitiile unghiulare ale celor doua puncte se pot determina prin rezolvarea
ecuatiei (3.1) punand si=So1 i Si=So2.
In cazul rezolvarii numerice este mai convenabila utilizarea unei subrutine
Mathcad, (dupa metoda secantei),

il= [ke-1 i2:= |ke-1
for iel. n-1 for iel. n-3
if si<0Asj;1>0 if si—As<0Asj;1—-As>0
kek+1 kek+1
ilg<«i 2K« i
il i2 (3.2)

Solutiile ecuatiilor (3.2) se dau prin indicii corespunzatori ai esantioanelor
din sirului de date s; (i=0,...,n), care indeplinesc conditiile impuse.

Se considera cota x0=210 mm, la care poansonul ia contact cu
semifabricatul, contact care se considera terminat dupd cursa de patrundere
As=g=2mm. Pentru unghiului de pozitie 0;=i-A6 s-a ales un increment foarte fin,
A6=0,01 grade, cea ce corespunde, pentru secventa de doua perioade (Fig.2.2),
unui numar n=72000 de esantioane. Solutiile in indici de esantioane sunt date de

vectorii coloana:
i1 3793 2 5392 (3.3)
39793 41392

indicii 3793 si 5392 corespunzand punctelor Po1 si Poz, iar indicii 39793 si 41392
corespunzand punctelor P11 si P12, ale urmatorului ciclu tehnologic.
Diferenta de indici

i2—i1=[1599j (3.4)

1599
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da numarul egal de esantioane, care se gasesc in intervalele Po1 si Po2, respectiv P11
si P12, corespunzator contactului poanson-semifabricat.

Cu aceste date se pot calcula valorile, unghiului initial de contact
0in=A0-3793=37,93% si ale benzii unghiulare D6=AB-1599=15,99°, pe care se
mentine contactul si se dezvolta forta de decupare Fy(s).

Pentru scrierea echilibrului dinamic al mecanismului se utilizeaza ecuatia

Lagrange:

ALY (.5)
Energia cinetica Ec a intregului mecanism se compune din suma

Ec=Eqry +Eca +EcB (3.6)
Energia cineticd a volantului este:

Eoy = é] 62 (3.7)

unde momentul de inertie J In raport axa de rotatie a arborelui de antrenare 6
(Fig.3.1 si Fig.3.3) cumuleaza momentele de inertie J, al volantului 7 si Ja al
arborelui 6.

J=J,+J; (3.8)

Fig.3.3 -Ansamblul mecanismului presei cu excentric
Cele douda momente de inertie au fost determinate prin relevarea pieselor
componente ale ansamblului presei utilizdand mediul de programare Solid Works,
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care evalueaza, in mod automat, masele, centrele de masa si momentele de inertie.
In tabelul din Anexa 3 sunt prezentate valorile acestor marimi pentru fintreg
ansamblul presei.
Astfel, masele arborelui 6 si volantului 7 au valorile m,=5,7kg si respectiv
m,=32,9kg, iar momentele de inertie J,=0,00162kgm? si respectiv Jv=0,472kgm?.
Piesele componente, prin care se realizeaza biela de lungime L, au masele
concentrate inspre cele doua articulatii: A, a butonului de manivela de excentricitate
e si B, a butonului bielei prin care aceasta este articulata pe berbecul 4
Deci, punctului A i se ataseaza masele:
ma=0.855(p0z.3)+0.671(poz.4)+0.741(p0z.5)+0.771(poz.6)+
0.208(poz.7)+1.63(poz.6)=4,867 kg
iar puctului B i se ataseaza masele:
mg=0.211(p0z.10)+0.069(poz.11)+0.13(poz.12)+1.52(poz.13)+
3.75(p0z.14)+0.4(p0z.15)+0.108(p0z.16)+0.0536(p0z.17)=6,242 kg
Energiile cinetice corespunzatoare celor douda mase concentrate sunt

ECA:%mA-eZ-éz (3.9)
traiectoria punctului A fiind una circulara, iar
Eg =ém5 2 (3.10)

traiectoria Iui B fiind una liniara de lege
s(t) = x(t)—xp = elsinB(t) - sinbp)+ L(cos w(t)—cos yp) (2.8)
rezultand viteza de patrundere

$=6ecos6-yLsiny (2.9)
unde 0(’[) = (x)(t) este viteza unghiulard instantanee a arborelui principal iar
@ =& 5 (2.10)
L cosy
Si
Y= arcsir(%cose) (3.10)
Va rezulta:
Ecg = émBe2 -62[cos 6 + sinbtgy? (3.11)
si in continuare, prin derivare partiald in raport cu 0
%z(]+mAez)é+m5e2~é[cos@+sin6-tgc,u]2 (3.12)
apoi, printr-o derivare in raport cu timpul, se obtine primul termen al ecuatiei (3.5):
i(&J = (J + mAezj 0+ m5e2 -Blcos 6 + sinetgt,u]z +
dt\ o6
+ 2mBe2 : 92([cose +sinBtgy|) — sinB + cos Btgy + sind
cos< y
(3.13)
al doilea termen fiind:
%c _g (3.14)
00
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3.2.2. Caracteristicele motorului de antrenare reduse la axa
de rotatie

Primul termen din partea dreapta a ecuatiei (3.5) reprezinta fortele
generalizate motoare si rezistente. Fortele motoare sunt date prin cuplul motorului
electric de antrenare 8 (Fig.3.8), transmis prin cureaua 9 volantului 7, momentul Mq
redus la axa arborelui de antrenare 6 fiind

Pm
Mm o, (3.15)

unde Pn=750W (N-m/s) este puterea motorului de antrenare (valoare indicata pe
tablita motorului), iar ov este viteza unghiulara a volantului care, prin intermediul
raportului de transmisie d/D, de demultiplicare, este

n dn

300"
nm=920 rot/min fiind turatia motorului electric (valoare indicata pe tablita motorului
electric).

Motorul electric de antrenare, fiind o masind de inductie cu rotor in
scurtcircuit, prezinta, la o incarcare oarecare, alunecarea:

AW _nm-n
wy Nm
a carei valoare critica este cuprinsa intre 1% si 2%.

Valoarea critica a alunecarii Ac corespunde momentului maxim M. dezvoltat

de motor la turatia nc

(3.16)

(3.17)

ne =(1-Ac)nm (3.18)
Raportul dintre momentul My la alunecarea A si momentul maxim este aproximat
prin relatia

Mm 2
My —— 3.19
Me T A A (3:19)
A A
care, tinand cont de (3.17) si (3.18), devine
Mm_ 2 (3.20)

Me @y L Wy

Wy -We  Wy-W

Reprezentarile grafice ale celor doua relatii sunt date in Fig.3.4a si Fig.3.4b
pentru: Mc=31.651 Nm; ov=26.358 s'!; ®c=25.831 s°!
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40 Nm 40 Nm
M
M 7 » 30
n
M
20 20
10 10
00 ) 0.05 0.1 0.15 A 014 28
a) b)
Fig.3.4 -Diagramele caracteristice ale motorului de antrenare reduse la axa de rotatie
a) caracteristica moment Mm-alunecare A
b) caracteristica moment Mm-viteza unghiulard o
Pentru ecuatia diferentiald (3.5) momentul motor se scrie acum, dupa (3.20),
2M,
M = = ¢ (3.21)

w, -0 L W=
wy-Wc  w,-0

3.2.3.Carcterul impulsiv al fortei tehnologice

Un al doilea termen din membrul drept corespunde momentului rezistent al
fortei tehnologice Fy(s). Lucrul mecanic virtual al acestei forte este

OLrp(s) = —Fp(s)ds (3.22)
unde din (2.8)
0s =ecosB606 - Lsiny oy (3.23)
Si
__£.5IM 55 (3.24)
L cosy
s = e(cos 6 + sinbtgy)6 (3.25)
e e 2
sian:Zcose: cosy = 1—(Zcosej (3.26)

cu ajutorul carora se determina momentul rezistent generalizat

e .
dLrpce —sin@
Mrez(e)z%:—Fp(Q)ecose 1+L—2 (3.27)
1—[ecosej
L

Contactul poansonului cu semifabricatul se face la pozitia unghiulara a
manivelei Oin=A0-3793=37,93° si dureaza in banda D6=A0-1599=15,99°,
In aceasta banda, pe un numar de 1599 esantioane se desfasoara forta impulsiva
care are o valoare maxima Fymax=20000 N, determinatd experimental.

Fp(6) =Fp__ h(6) (3.28)
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Pe baza celor n,=1599 esantioane se poate identifica o functie de fortd

hy(6) = a6 + b6 (3.29)
pentru o prima aproximare, de exemplu, una parabolica, cu parametrii,
1 1 n
a=-4——; =4———,; d6_ , =——16 3.29
ng(de)z np-d@ rad = 7gg “Farade (3.29)

ilustrarea grafica a functiei h(0) fiind data in Fig.3.5.

La un regim automat de lucru al presei urmatoarea forta impulsiva se repeta
cu un ciclu de 2r si mai departe din 2n in 2x, astfel ca extinderea functiei de forta se
poate face pentru trei cicluri, utilizand urmatoarele secvente:

6:=0,d6.. 6 extindere pe intervalul 0 la 6xn
wi(e) = if(e < np-de, h(e),0)
w2(0) = if[n 2<0<2m+npdd,a(6-2.1)%+b-(6-2-n), o}

W3(9) : if|:n 4<0<4.nt+ np-de,a-(9—4-n)2+ b-(9—4-n) ,0:|

dupa care urmeaza asamblarea

h(e) = w1(e) + w2(6) + w3(0)

1

0.8
0.6
h,(6)

0.4

0.2

0

0 5 10 90 15 20

Fig.3.5-Ilustrarea functiei de forta h1(0)
Deoarece in functia h(8) 6=0, este definit la inceputul contactului poanson-
semifabricat ce corespunde la 6i,=A0:3793=37,93° atunci si cealalta functie din
(3.27) trebuie adusa la aceeasi baza 6—6+6i, astfel ca se poate scrie

e .
zsm(e +6in)
fp(6) = Fomaxe cos (0 + 6jn )| 1+ > (3.30)
1 —[fcos(e + 0 )]

expresia finald a momentului rezistent (3.27) fiind:
Mrez(6) = h(6)fp(6) (3.31)
Reprezentarea grafica a celor doua functii h(0) si fp(0) este data in Fig.3.6.
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300 - Nm
200 T 1
h(0)

fp(0)

-100 T 1 1

-200
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0900 1000 1100
0

Fig.3.6 -Ilustrarea functiilor h(0) si fp(0)

(=]

-300

3.2.4. Variatia in timp a vitezei si acceleratiei unghiulare in
functie de grosimea semifabricatului

Ecuatia diferentiala (3.5) poate fi scrisd acum, intr-o forma finala, facand
schimbarea de variabila
P=0+6, >p=0=w; P=0=¢ (3.32)

L 1 y
¢ == >

2 2 e sin2¢
J+mae“ + mge“| cos —
TmAS T+ mB (’D+2L 2
1- Scos<p

L

e .
—sing

e 2
1-1=
[Lcoswj

2M,
Wy - L Wv=Wc
Wy-Wc  Wy-Q

- Fpmaxecos@| 1+

2 e sin2¢ y

- 2mpge“| cos —
7 <mB AT} 2
1- Ecosqo
L

e

cos? @

sing

2

-sing + —
4 L

e 2 1 € ?
1—(Lcos<pj —(LCOSQJJ

P

(3.33)
care este o ecuatie diferentiald neliniara care poate fi rezolvatéd numai pe cale
numerica.
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S-a utilizat metoda Runge -Kutta de ordinul 4, a carei rezolvare in mediul de

programare Mathcad urmeaza calea:
e Se formeaza functia matriciala coloana

Pj
1 X
2
2 2 e sin2@g
J+mpe + mge COS§00+Z >
e
1-|—=cos

[£eose0)
€ singg

2M, n

- Fp ecos Ppp| 1+
D((P/ t) = Wy, —-Qg + W\ —Wc max e 2
Wy, —Wc Oy,—Pq 1—(zcos (poj

e sin2¢pq

x —ZmBe2 COS g + —

e cos? g

ZLJ 2
e
1 —(Zcos qooj

singg 2

-sin + =
Po L

L

2 e
lf(gcoswoj 1—[

L

2
—cos (poj

.(,Dl

(3.34)

v A - 0 A
e se formeaza un vector al conditiilor initiale cp/mt:{ reprezentand, la
wv

momentul initial t=0, pozitia unghiulara ¢=0 si

volantului wv=26,358 rad/s

viteza unghiulara a

e se dau N=10000 numarul de esantioane pe intervalul de timp 0 la T=1 s in

care se face integrarea ecuatiei

e acestea constituie date de intrare in subrutina Mathcad

sol := rkfixed(qoinit,O, T,N,D ))
e sol reprezinta o matrice avand trei coloane

(3.35)
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ts o(t)yrad | o(t) rad/s
0 1 2
0 0 | 26.35776

0.0001| 0.00264 |26.35713
0.0002 | 0.00527 |26.35526
0.0003 | 0.00791 |26.35221
0.0004 | 0.01054 | 26.34804
0.0005| 0.01318 |26.34281
0.0006 | 0.01581 |26.33657
0.0007 | 0.01844 |26.32938
0.0008 | 0.02108 | 26.32129
0.0009 | 0.02371 | 26.31235
N 1.000 | 26.19104 26.358

Prima coloana, 0, contine sirul valorilor timpului t, a doua ,1, contine valorile
pozitiei unghiulare a manivelei la momentul t, iar in coloana treia, 2, se dau valorile
vitezei unghiulare w(t).

Cu aceste date se pot calcula valorile acceleratiei unghiulare,

Cie1=%) . is0,. N-1) (3.36)
tje1 -t

In Fig.3.7.1 si Fig.3.7.2 sunt reprezentate grafic legile de variatie ale vitezei
unghiulare w(t) si respectiv ale acceleratiei unghiulare g(t).

La momentul initial t=0, cand poansonul ia primul contact cu semifabricatul,
viteza unghiulara a volantului este ®=26,358 rad/s. Pe parcursul contactului viteza
unghiulara scade pe ramura:

e OAi, pentru grosimea semifabricatului g=2 mm;

e OA;, pentru grosimea semifabricatului g=2,5 mm;

e OA3, pentru grosimea semifabricatului g=3 mm;

e OA4, pentru grosimea semifabricatului g=3,5 mm;

Dupa decupare, cand forta Fp(t) scade la zero, viteza unghiulara creste pana la
valoarea nominala ®=26,358 rad/s (punctele Bi, B> si B3) unde se mentine
constanta pana la inceperea unui nou ciclu (punctele Ci, Cy, si C3).

Pentru decuparea semifabricatului de grosime g=3,5 mm, dupa prima decupare
viteza unghiulara nu mai atinge valoarea nominala pana la noul ciclu de decupare,
punctele B4 si C4 confundandu-se. Energia cinetica a volantului fiind diminuata dupa
primul ciclu, (OA4), are rezerve pentru realizarea celui de al doilea ciclu (C4D4), dar
nu poate fi cumulata suficientd energie pentru realizarea celui de al treilea ciclu,
care incepe in punctul E4+ unde viteza unghiulara a volantului scade la o valoare de
16,5 rad/s, cea ce finseamnda ca energia cinetica scade Iin proportie de
(16,5/26,358)2539,2%, energie care nu mai este suficienta pentru acoperirea
lucrului mecanic de decupare a semifabricatului, volantul oprindu-se (punctul Fs).

Aceleasi puncte caracteristice se pot gasi si pe diagramele de variatie ale
acceleratiei unghiulare e(t) (Fig.3.7.2), remarcandu-se aici formele impulsive pe
durata contactului.

sol:=

Ol N[O |W|IN|=~|©

£j=
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30 4 fadls 2
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Fig. 3.7.1 -Variatia in timp a vitezei unghiulare w(t) a volantului presei cu excentric,
) functie de grosimea g a semifabricatului
radls’
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Fig.3.7.2 -Variatia in timp acceleratiei unghiulare g(t)a volantului presei cu excentric
functie de grosimea g a semifabricatului
O altd constatare este legata de faptul ca perioada dintre doua decupari
succesive se largeste pe masura cresterii grosimii g a semifabricatului, deci a
sarcinii.

3.2.5. Calculul perturbatiilor inertiale induse de miscarile
mecanismelor

Forta tehnologicad Fp(t) care se dezvoltd in timpul decupdrii este o forta
interioara sistemului mecanic (Fig.3.8) format din batiul 1, volantul 2, arborele 3.
manivela 4, biela 5, berbecul 6, poansonul 7, semifabricatul 8 si matrita 9. Aceasta
forta este echilibrata de o forta coliniard, egala si de sens contrar cu aceasta,
aplicata in punctul 0 al axei arborelui de antrenare.
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Fig.3.8 -Ilustrarea perturbatiilor inertiale la o presa cu excentric
Considerand un model cu mase concentrate in punctele A si B, de mase ma
si mp, fortele de inertie care actioneaza asupra punctului A, care se misca pe o
traiectorie circulara de raza e, sunt:
e forta centrifuga, de modul

Fac(t) = mpew?(t) ; (3.37)
o forta de inertie tangentiala
Fae(t) =—maee(t) (3.38)
Reduse la sistemul de axe OXYZ se obtin componentele:
Fax(t) = mAe[(w(t )P sin@ +6;) — £(t)cos (6 + 6, )J (3.39)
Far(t) = mAe[(w(t )P cos(@+6,) + £(t)sin® + 6in )} (3.40)
si momentul in raport cu axa OY:
Mpay (t) = -mpe’e(t) (3.41)
Acesta se cumuleaza la momentul fortelor de inertie a volantului
My, = —Je(t) (3.42)
rezultdand momentul total al fortelor de inertie
M,-(t):-[J+mAe2]-s(t) (3.43)

Punctul B, unde este consideratd concentrata masa mg=6,242 kg, executd o
miscare de translatie dupa axa Ox, asupra lui dezvoltandu-se forta de inertie

FBx (t) = -mgxpg(t) (3.44)
legea de variatie a acceleratiei avand forma (2.11)
Xgt) = £(t )ecos Bi(t) — Gt )Lsiny(t) — (w(t)Fesini(t) - (g(t)PLcos w(t)
(3.45)
unde s-a notat,
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6, =0+06j (3.46)
iar din capitolul 2,

2
sinp(t) = %cose,-(t); cosy(t) = 1—(%cose,-(t)j

oy (€ Sin6i(t) (2.5,10,12)
Y(t) = -wlt) L cos L;Il(t)
(t) = ((t)Pawct) - ) ¢ [e(t)sme,- (t)+Be)f cose;t )j

Reprezentdrile grafice ale celor trei forte si momente perturbatoare sunt
date in Fig.3.9.1,2,3,4. La toate se pot observa discontinuitdti cauzate de fortele
impulsive de decupare, forte interioare ale ansamblului utilajului.

Acestor perturbatii li se adauga, in cazul miscarilor vibratorii ale ansamblului
presei, si perturbatii inertiale, provenite din compunerea miscarilor vibratorii, ca
miscari de transport, cu miscarile lantului cinematic al mecanismului cu excentric,
incluzand in special volantul.

INE G NN,
FAx(t)j

0 W =3;
-20 7;/ ? 7
A /
\Y) W NN |\
‘ l
=40
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 be 0.8 0.9 1
Fig.3.9.1 -Variatia in timp a fortei perturbatoare Fax(t) functie de grosimea g a
semifabricatului
40 (N

T T = Toh
A I

/= = AR
\7... \V A

[
40 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8t S 0.9 1
Fig.3.9.2 -Variatia in timp a fortei perturbatoare Fay(t) functie de grosimea g a

semifabricatului

=
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.t8 0.9 1
S
Fig.3.9.3 -Variatia in timp a fortei perturbatoare Fgy(t) functie de grosimea g a
semifabricatului
100 - Nm
. A LA AL NAA LA
-100 ] ’ |}
) U | / U L,g:3 mm \ U w
(|4 g=3,5mm

200 [* Vf T V/\V
“300

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8t . 0.9 1

Fig.3.9.4-Variatia in timp a momentului perturbator Mi(t), functie de grosimea g a
semifabricatului.

Astfel, pentru a diminua transmiterea vibratiilor la structurile inconjuratoare,
cum ar fi planseul unei incinte, situate la un nivel superior al cladirii unde este
amplasata presa 1, (Fig.3.10), aceasta se ageaza cu talpa inferioara 2, pe elemente
izolatoare 3, care micsoreaza transmisibilitatea vibratiilor la planseul 4 al cladirii.

Batiurile utilajelor tehnologice sunt corpuri masive care sub actiunea
perturbatiilor executa miscari de corp rigid, astfel ca miscarea structurii utilajului
este definita prin trei legi de translatie xa(t), ys(t) si zc(t) ale centrului de masa G al
intregii structuri si prin trei legi de rotatie ox(t), @y(t) si ¢z(t), in jurul unui sistem de
axe Gxyz, solidare cu structura.

Astfel, pozitia unui punct P(x,y,z,t) curent al structurii utilajului, de
coordonate x,y,z, (referinta sistemul Gxyz), la momentul t, fata de un sistem de axe
fixe OgXoYoZo, este data de legea:

rp=rG+r (3.47)
care trecutd sub forma algebrica matriceald, devine
Xp XG X
Ypt=1yG+[TI"{y (3.48)
Zp zZG z

BUPT
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unde matricea de trecere [T], de la sistemul OpXoYoZo la sistemul Gxyz, este un
produs,

[T]= [T, IIT, J[Ts ] (3.49)

Fig.3.10 -Ilustrarea miscarilor structurale ale presei

Cele trei matrice au formele:
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cosp, sing, 0 cosp, 0 -sinp,y,
[Tz]=|-sing; cosp, 0| [T,]= 0 1 0
0 0 1 Sin 0 cos
Py Py (3.50)
1 0 0

[Tx]=|0 cospy sinpy
0 -sinpy oSy

si corespund rotatiilor elementare ¢x, @y Si ¢z, In jurul axelor sistemului Gxyz, legat
de structura.

In aceste conditii miscdrile de translatie xc(t), ya(t) si za(t) si rotatie ox(t),
oy(t) si o.(t), devin miscari de transport ale mecanismelor aflate in miscare relativa
fata de batiul presei.

3.2.6. Perturbatii inertiale de tip giroscopic

Principalul efect il da volantul 5, a carui miscare de rotatie proprie, de lege
8(t), dupa axa orizontala G,Y;, (Fig.10 a,b,c) este perturbatd de rotatiile de
transport ox(t) si @z(t), aparand cupluri giroscopice care actioneaza ca perturbatii
inertiale asupra structurii presei.
Fiind un corp de rotatie, cu centrul sa de greutate Gy pe axa de rotatie G,Y,
volantul are momentele de inertie principale,
Iy, =Ip J x;=Jz,=Ir (3.51)
Jp, polar si J7, transversal.
Proiectiile vectorului moment cinetic al volantului: Ky; pe axa G,Y;, de
rotatie dupa legea 0(t), si pe axele GyX; si GyZ1 au formele:
Ky, =JpO(t); Kx, =Jrox(t); Kz, =Ire(t) (3.52)
Trecerea proiectiilor momentului cinetic de la sistemul de axe G Xi1Y1Z; la
sistemul GyX'Y’Z" se face prin intermediul matricelor [Tx] si [T;], rotirea ¢x, (Fig. 10b
si 10c), facandu-se pana cand axa G,Z’ se suprapune peste axa GyZi, de intersectie
a planelor GyX'Y’ cu planul GyX1Z1, axa fiind acum axa comuna celor doua sisteme,
sistemul nou rotit fiind GyX'YoZ1. A doua rotire, cu ¢z, se face in jurul axei G,Z; pana
cand GyX'YoZ; se suprapune peste G,X'Y’.
Kx' =Kx, cos@z — Ky, sing,
Ky' =Kx, Singz cos px + Ky, Cos P, cos @ — Kz, sinpy (3.53)
Kz =Kx, singz sin@y + Ky, Cos ¢ singy + K21 COS Py
In cazul miscarilor vibratorii elongatiile rotatiilor @x(t), @y(t) si @z(t), au
valori sub pragul de 5° pentru care se admit aproximatiile singx,y,z~¢x,y,z Si COSQx,y,z

~1. Neglijand produsele de ordinul doi, @x,y,zx0x,y,z—0, Si @x,y,zx(d@x,y,z/dt)—0 din
dezvoltarile ce rezulta prin introducerea relatiilor (3.52) in (3.53) vor rezulta:

Kx' = Jr@x(t)—Ip.6(t).04(t)
Ky = J76(t) (3.54)

Kz = Jr@z(t)+Ip.6(t).0x(t)
proiectiile momentului cinetic pe axele sistemului de referinta fix OoXoYoZo
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3.3 - Miscarile vibratorii ale structurii presei 69

(paralel cu GX'Y'Z").
Prin derivarea acestora in raport cu timpul vor rezulta, conform teoremei
momentului cinetic, componentele momentelor care actioneaza asupra volantului

dK ' .. - . .
My == = Irx(t) = Jp - 6(t)-@z(t) = Jp - 6(t) - Gz(t)
My, = dKy' _ Jpb(t)

dKz " " . ,
Mvgz = =2 =I7¢z(t) + Jp -6(t) - Ox(t) + Ip - 6(t) - fx(t)

(3.55)
in care Mvy si Mv; sunt date prin reactiunile din lagarele arborelui pe care e calat
rotorul, iar Mvy, este cuplul motor la arborele volantului (3.42).

3.3. Miscarile vibratorii ale structurii presei

Perturbatiile inertiale ale structurii produc miscari vibratorii ale acesteia,
miscari care sunt supse legilor de miscare de corp rigid (3.48) scrise sub forma
et} ={re(t)}+ [T(@)I"{r} (3.54)
Componentele vitezei punctului curent se obtin direct prin derivarea formei scalare
(3.54)
et} =)+ [T} (3.55)
vectorul matrice coloana
{r}={x y z}' (3.56)
avand ca elemente coordonatele punctului fatd de sistemul Gxyz.
Derivata in raport cu timpul a matricei de trecere [T] are proprietatea [64]

)= [e] Ir] (3.57)
unde
o e ¢
b]=| o, 0 -0 (3.58)
-Gy bx O
este matricea componentelor vitezei unghiulare
Wl=lox @ o) (3.59)
Din (3.55) si (3.57) va rezulta
fp(t)} =it} [T [0]r) (3.60)
Produsul [CD]{I‘}, poate fi pus sub forma
[#r} = R} (3.61)
unde
0 z -y
[R] =|l-z 0 x (3.62)
y -x 0

este matricea de pozitie a punctului curent P.
In final, va rezulta
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()} =tic(t)+ [T1T [Rigct)} (3.63)
Pentru definirea ecuatiilor de miscare ale ansamblului presei se utilizeaza
metoda ecuatiilor lui Lagrange, scrise sub forma

gachaEc+aEp+5Ed: ' . |
dt[a{d}TJ ol ol ol @y (lat=tehle))  (3.60)

unde, Ec este energia cinetica a intregului ansamblu, E, energia potentiald totald
fnmagazinata in elementele deformabile, E4 energia de disipatie in elementele

deformabile, iar {Q} vectorul coloana al fortelor generalizate
Energia cinetica a ansamblului presei are forma integrala

Eci :éj{fp}T{fp}dm (3.61)
v

care, prin (3.63), duce la suma
Ec = 2 malic(Of )+ 3 oV Dl + o] 1o M)} (3.62)

unde cu m, s-a notat masa intregului ansamblu iar [Ja] matricea momentelor de

inertie
[2.]=] [R] [T][TT [R]am = ] [R] [R]dm =

z2 4 y2 -Xy —Xz ‘]xx _]xy _‘]xz
= j -xy x’+z? -yz dm=|-1,6 1, -J,
V| -xz -yz X2 +y? g, -3, I,
(3.63)
Matricea momentelor statice este
0 z -y
[S.]=[[Rim=[|-z 0 x dm=[0] (3.64)
v v y X 0
originea sistemului Gxyz fiind in centrul de masa G al ansamblului.
Rezulta forma finala a energiei cinetice
1 . . 1. .
Ec = 5 malic(t) fe(t)}+ 5 ) Dale} (3.65)

3.3.1. Izolarea prin elemente elastice de sprijin

Ansamblul utilajului este sprijinit cu talpa presei prin izolatori, care pot fi,
covoare elastice sau elemente izolatoare 4 (Fig.3.10a si Fig.3.11), plasate dupa
diverse configuratii pe talpa de sprijin 2.

Punctele Ei de sprijin sunt puncte legate de structura care executda miscari
dictate de legile sistemului de axe Gxyz, de care sunt solidare

Astfel, coordonatele punctul Ei fatda de sistemul fix Oxyz, Xg, Y& Si Z&
(referintd Gxyz), sunt supuse legii

e, ()= ()} [T {ri} (3.66)
unde
{fo;}= Xei YEi ZE/}T (3.67)
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Matricea de trecere [T] (3.49) devine, pentru rotatii de elongatii sub 59, sub forma

[T]~ 1]+ o] (3.68)
unde
100 0 -0, o
[I] =0 1 0 [cb] =g, 0 -, (3.69)
0 0 1
Fig.3.11 -Ilustrarea unei izolari prin elemente elastice de sprijin
Legile de deplasare ale punctului E; se pot scrie acum sub forma
Wil =Y, (0)-{roi} = e ()} + [@1l} = Ire (t)}+ [Rei T} (3.70)
unde,
0 ZEf _YEf
[Re]=|-Z& 0 Xg (3.71)
Y., X 0

Ei
Presupunand ca elementele elastice au caracteristici elastice si disipative lineare,
fortele de legatura introduse de un element fiind date de vectorul
kywxi] [ky 0 0 ](wx;
{Fe,-}:—kywy,- =0 ky, 0 [jwy; :—[Ke]{w,-} (3.72)
kzwzi| |0 0 kz||wz

Ei

pentru fortele elastice si

cwx;| [Cx 0 0 [vx;
{Fdi}=~{cywyjr=| 0 C, 0 fwy;j|=-[Celwi} (3.73)
CZWZ,' | 0 0 C, WZk

pentru fortele disipative, energiile potentiala si disipativa ale intregului montaj au ca
forme sumele,
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ng

Ep =2 Y i) [Keliw} (3.74)
i=1
Si
By =13 bl [celbin) (3.75)
i=1

care, tinand seama de (3.70), devin

Ep = %{re(t)}T{li [Ke]}{rc;(f)}+ é {QD}T{E [Rei]" [Ke ][REIJJ{QD}+

. (3.76)
+ {fG(t)}T{Z [Ke][RE,-JJ{q)}
I=1
Si
Eq - g{rcm}T[IzEl [cel}{fc;m g{¢}T{IZE1[RE,-JT[ceyRE,-J}{¢}+
(3.77)

+ {fG(f)}T[nZIE:[Ce][REi]}{<P}
=1

Cum sumele matricelor din parantezele relatiilor (3.76) si (3.77) sunt
matrice cu elemente ce pot fi calculate inainte de integrarea ecuatiilor de miscare,
astfel ca facand notatiile

e [nZE[Ke]J; AE [%[REIJT[Ke][REi]]/ [Krp |- [f[Ke][RE,-JJ

I=1 I=1 I=1
(3.78)
Si
ng ng ng
[Cr]: [Z[Ce]} [C<P]: [Z[REIJT[Ce][REi]J/ [Cr(p] = [Z[Ce][REi]J
I=1 I=1 I=1
(3.79)
se obtin relatiile finale ale energiilor
Ep = 2t K s (0))+ S o] Ko lo)+ ()] [Krp )
(3.80)
si
Eq = T K o ()} + 2 0] (Koo} + a0l [rp )
(3.81)

3.4. Efectele perturbatiilor inertiale
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Pe baza relatiilor exprimate mai sus se determind membrii din partea
stanga ai ecuatiilor lui Lagrange (3.60)

%[ @?f C}TJ = m, {F(t)} ;%[ a?;} =[7,]{@ct)) (3.82)

% - o}; a?:;‘}'} = {o} (3.83)
a{arzr = kel + [k Jo) a‘%} ~Kolol+ kol ) 3.84)
o Gl S i ol S R SR R RS

Membrul drept al ecuatiilor lui Lagrange apartine perturbatiilor, in primul rand
perturbatiilor inertiale date de:
e masele in rotatie cu excentricitatea e

Fax(t) = mAe[(w(t))z Sin@ +6j,) — £(t)cos (6 + e,-n)} (3.39)
Far(t) = mAe[(w(t))z cos (6 +6j) + £(t)sin@ + e,-n)} (3.40)
care dau vectorul matrice coloana
Fax (t)
Qat=1 0 ; (3.86)
Faz(t)

vectorul moment al fortei perturbatoare F, in raport cu centrul maselor G fiind

I A A 3 o Faz
Mp=GOxFp=|X0 Yo Zo|= {MA}z zo -Fax —xoFaz (3.87)
Fax 0 Faz -Yo-Fax

unde Xo, Yo Si zo sunt coordonatele punctului O fata de sistemul de axe Gxyz,
e momentul fortelor de inertie cauzate de variatia vitezei unghiulare a volantului

M,-(t):-(]+mAe2)-e(t) (3.43)
puse sub forma vectorului
0
{Miy}: Mj(t) (3.88)
0
e forta de inertie care lucreaza asupra masei berbecului in miscarea de
translatie
Fpx (t) = -mgxpg(t) (3.44)
pusa sub forma matriceala
FBx(t)
QBj=1 0 (3.89)
0

care da un moment fata de centrul de masa G
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i j k 0
Mg =GOxFgx =|x0 Yo Zo|=1{Mg}=1 zo - Fax (3.90)
Fex 0 0O -Yo FBx

o efecte inertiale cauzate de rotirea dupa axele Gx si Gz ale axei de rotatie a
volantului prin momentele

Mvy = 9KX 36 ) - 3p B0t)-@,(t) - Ip -60t) -Gy (t)

dt
dKy .
Mvy = ==Y = Jpf(t) (3.55)
dKZI .. .. . .
Mvz == 5= IT®z(t) + Jp -0(t) - @x(t) + Ip.O(t) - Px(t)

in care Mvy si Mv, sunt date prin reactiunile din lagarele arborelui actiunea asupra
batiului fiind datad prin momentele —Mvy, -Mvy si -Mv;, puse sub formd matriciala

Mv, 0
~{mv, =—[Kg]{go}—[Cw}{gb}—[JT}{fb}—Jps(t) 1 (3.91)
Vy 0
unde s-au facut notatiile
0 0 -1 0 0 -1 10 0
[Kg(t)J:Jpa(t)O 0 0 ;[Cw(t)}:Jpa)(t)O ) ;[JT]:JTO 0 0
10 O 10 0 0 0 1
(3.92)
e centrul de greutate G al structurii se afla la o distantd H;, pe verticald, de
planul talpii de asezare pe elementele elastice (Fig.3.12).
y
v
v
QAo

Fig.3.12-Ilustrarea efectului de rasturnare
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In aceastd situatie, datoritd rotirii batiului cu unghiurile ¢ox, Qy Si 0z, se
roteste cu aceleasi unghiuri si planul talpii, axa GGs inclindndu-se si ea avand
tendinta de rasturnare; centrul de greutate G are tendinta de coboréare, lucrul
mecanic virtual, al fortei gravitationale fiind

6LG =-mzgdXg (3.93)
unde din (3.48)
XG Hj
Yo l=[T]"{0 (3.94)
Zg 0

in care matricea de trecere [T], de la sistemul OoXoYoZo la sistemul Gxyz, este un
produs, (3.49) al matricelor elementare de trecere (3.50).
Din relatia (3.48) rezulta proiectia segmentului GGs=H; pe axa verticala

XG =Hjcos®, cosp, (3.95)
din care se obtine variatia virtuala elementara
o0Xg = —Hl(sin(py Cos Pz0py, +Sinpz cosqoyéqoz) (3.96)
de unde rezulta fortele generalizate, tinand cont ca o« si ¢y sunt sub 5°
oL . oL
Qgy = e agH1py . Qay = o7e MagH19G (3.97)
din care se formeaza vectorul coloana al momentelor de rasturnare
Px
cl=Ikclk oy (3.98)
Pz
unde
0 0 0
[Kg]=magHj 0 1 0 (3.99)
0 0 1

In aceastd fazi se poate construi sistemul de ecuatii care guverneaz
miscarile vibratorii ale ansamblului presei, amplasat pe elemente elastice
antivibratorii,

[\Ma\}{'fGﬁ (cr Dirah+ (ki s+ ([ero]){‘p}+ ([qu,]){(p} = {Qal+ (s}

(3.100)

[131{¢}+([c¢]+[cw}j{¢}+}([x¢]+M—[KG]j{(p}+([c@]Tj{r-G}+([Krwmra}—
={Ma}-{Mg}- 15,

(3.101)
unde:

. [\Ma\} si [Ja] sunt matricea diagonala a masei m, a intregului ansamblu

mg 0 O
[\Ma\} —m, 0 m, 0 (3.102)
0 0 mg
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si, respectiv, matricea momentelor de inertie masice ale ansamblului in raport cu
axele sistemului Gxyz.

Jxx _ny _sz
[Ja]: -Jy I, . (3.103)
_sz _Jyz Jzz
e legaturile prin elementele elastice sunt prezente prin intermediul matricelor de
amortizare
ng ng ng
[C,]= Z[Ce]/ [C(p]: Z[REIJT[CE][REIJI [Cr(p]: Z[Ce][REi]
I=1 I=1 I=1
(3.104)
in care
cC, 0 0 0 Z, -Yg
[C.]=|0 C, 0| [R.]=|-Z, 0 X, (3.105)
0 0 C, Y. X5 O

Cx, Cy si C, sunt constantele de amortizare ale elementului elastic dupa cele trei
directii, iar Xg, Ye Si Zei sunt coordonatele elementului elastic, si prin intermediul
matricelor de rigiditate

[Kr]: %[Ke]/ [an]: nZE[REi]T[Ke][REi]/ [Kr(p]: nZE[Ke][REi]
I=1 I=1

I=1
(3.106)
ky 0 0
Kel=| 0 k, 0 (3.107)
0 0 k,

Termenilor corespunzatori legaturilor elastice li se aldatura termeni proveniti din
efecte inertiale, de tip giroscopic, induse de volantul care tinde sa-si pastreze axa
de rotatie

00 -1 00 -1
[Cw(t)}:Jpw(t)O 0 0| [Kg(t)}:Jpe(t)O 0 0
10 0 10 0

(3.108)
prima desimetrizdnd matricea de amortizare, iar cea de a doua matricea de
rigiditate, ambele fiind variabile in timp, prin intermediul vitezei unghiulare w(t) si a
acceleratiei unghiulare g(t) ale volantului,

e efectul de rasturnare, datorita pozitiei superioare a centrului de greutate G
fatd de planul talpii de asezare pe elemente elastice, este prezent in ecuatia
(3.101) prin matricea:

[KG]=magH; (3.109)

S O O

0
1
0

~ QO O
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care prin scadere din suma [K¢]+[KEJ tinde sa micsoreze rigiditatea generala, cand

aceasta scade prea mult putand sa apara instabilitatea echilibrului, cu rasturnarea
structurii.
Perturbatiile inertiale sunt date de:
e dezechilibrul maselor reduse la butonul A al manivelei prin matricele coloana,
a fortei inertiale

Fax (t)
Qual=1 0 (3.110)
Faz(t)
si momentul acesteia n raport cu sistemul Gxyz
Yo-Fa: 1
{M,} =425.Fp = X 5.Fp, 5 (3.111)
7yO'FAx

componentele fortei Fa(t) calculandu-se dupa relatiile
Fax(t) = mAe[(a)(t))Z sin@® +6;,) — (t) cos (6 + e,-n)} (3.112)

Fap(t) = mAe[(a)(t))Z cos (8 +6) +£(t)sin@ + 9,-,,)} (3.113)

viteza unghiulard (t) si acceleratia unghiulard ¢(t) ale volantului fiind deja
determinate prin simularea dinamicii mecanismului cu excentric (vezi diagramele din
figurile 3.9.1....4)

e miscarea culisanta a berbecului induce forta de inertie

Fpx (t) = -mpxp(t) (3.114)
care in sistemul (3.100) intra prin intermediul vectorului coloana
FBx(t)
esl=1 o0 (3.115)
0
iar in sistemul (3.101) prin componentele momentului,
0
Mgl=1 zo0 - Fax (3.116)
-Yo - FBx

al fortei Fs in raport cu sistemul Gxyz, variatia fortei de inertie Fax.fiind deja
determinata (Fig.3.9.3);.
e datorita variatiei vitezei unghiulare a volantului apare un moment perturbator

M,-(t):—(Jp+mAe2)~6(t) (3.117)
care apare in membrul drept al sistemului (3.101) sub forma
0
Mip)=1{Mict) (3.118)
0

Cele doua sisteme de ecuatii diferentiale (3.100) si (3.101) fiind cuplate pot fi
scrise sub forma unuia singur,
[Mlig} + [Clat + [Klia} = @} (3.119)

unde vectorul legilor de miscare este
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lg(t)) = {{{:ﬁ((tt))}}} (3.120)
iar matricele sunt
_[|'May | [0]].
[M] = [ [0]\] [JaJ, (3.121)
[c]= ] Crol (3.122)
~ler [Cw]{cw} '
[K]= i) Kro ] 3.123
- [Krgo]T [qu]’“[Kg}—[KG] (3. )

Q= { {MA{(}QZA{LJFB {} _rt;ijp }} (3.124)

Acesta este un model dinamic complex care permite simularea diverselor
solutii de izolare, in vederea alegerii uneia optimala din punct de vedere al izolarii
antivibratorii.

3.5. Aplicatie

Pe baza releveului presei cu excentric, existenta in Laboratorul de cercetare
pentru vibratii mecanice (Anexa nr.1), pe care s-au efectuat si cercetarile
experimentale, s-a determinat valoric matricea de inertie

[192.21
192.21
[M] = 192.21
6.54 4.24 -0.21
4.24 42,99 0.03
i -0.21 0.03 44.21)

(3.121")
Pentru calculul celorlalte doua matrice [K] si [C] se va tine seama ca

submatricele [K*] si [C®] sunt functii de acceleratia unghiulard &(t) si viteza

unghiulara a(t) determinate prin intermediul dinamicii mecanismului cu excentric in
timpul ciclului tehnologic.

In prealabil se va calcula matricea de rigiditate a sistemului pornind de la
submatricele (3.106) considerdnd ca cele patru elemente sunt identice si au
constanta elastica dupa axa Ox, kx=30000 N/m, constantd care se poate determina
in functie de caracteristica elementului pe care firma constructoare o da in
specificatia de produs. Celelalte doua caracteristici ky si k; nu se dau, in mod logic
trebuie sa fie de valori mai mari decat kg, pentru a se pdstra stabilitatea coloanei
elementului supus la compresiune. Din acest motiv am luat in calcule matricea
elementului elastic de forma,
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10 0
[KE] =0 2 0|k, (3.107%)
0 0 2
iar cu ajutorul formelor (3.106) s-au determinat valoric submatricele
195 A 0 0
kr=| o 2.4x10° 0
0 0 2.4x10°

2.692x10% 1.699x10* 2.402x 103
ki =| 1.699x 10* 1.302x10° -3.616x 10>
2.402x10° -3.616x 10> 1.286x 10°

0 ~1.68x10° 1.188x10%
krp =| 3.36x10° 0 1.716x 10°
e L sl 0
Matricea efectului de basculare (3.109) va avea forma valorica
5 6 0 0 0 0
Ks =m-.g-H1{ 0 1 0|=|0 1.348x10> 0
001 0 0 1.348x 10°

unde H1=0,715 m.
Matricea [k®] corespunzatoare efectului de accelerare (3.108) are forma
valorica, pentru e=1

0 0 1 0 0 0.463
Ke=Jp:{0 0O 0 |e= 0 0 0
1 0 O -0.463 O 0

Se cosidera ca amortizarea elementului izolator este o amortizare
proportionald careia 1i corespund submatricele:
C =c_elxk,;, Cp=c_elxk,;, C_=c_elxk,
unde c_el este coeficientul de proportionalitate al amortizarii elementului. Acestora li
se va atasa submatricea efectului giroscopic al volantului, corespunzatoare vitezei
unghiulare o=1

00 -1 0 0 -0.463
Co=Jp{0 0 0|o=| 0 0 0 |a
0 0 0463 0 O

Pentru formarea matricelor

(3.122)

€= {[c[c(,,]]T [Cw[iﬂf‘l “’}]
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K] b Kro) (3.123)
- [Krco]T [KQD]+[K8]_[KG] '
s-au folosit subrutinele de stivuire si concatenare existente in codul Mathcad

K1 = stack(kr, kr¢T) <:>[K1] :{ I:Kr:' |

(K] |

[Keo]

[K(P} + [Kﬂ B [KGJ]
Si prin concatenare

kO := augment(K1, K2), [K] - [[Kl] [KZ]]

In acelasi mod se creeazi matricea de amortizare (3.122)

Cl:= K1-c_e|®[C1] :[ [err}

[Cn]
=[c2]- [

K1 = sta ck(kr, kro T)

@[KZ]:{

K1 = sta ck(kr, kro T)

[Ceo] }

[Co]+[c”]
prin concatenare
<0 := augment(C1,C2)[c] - [c1] [c2]]

In aceastd fazd sunt cunoscute valoric matricele sistemului (3.119), din

care, prin forma omogena
[M{G}+[C]{a}+[K]{a} = {0} (3.119")

se pot obtine matricele valorilor proprii.
In vederea aplicarii unui algoritm de calcul al valorilor proprii sistemul
(3.119") se pune sub forma echivalenta

[Mz]{z} +[Kz]{z} = {0} (3.125)
cu vectorul
g
= 3.126
-4} (.126)
si matricele
(M] [0] } {[C] [K]
Mz | = ; | Kz|= (3.127)
-} ol P-{i o
Sistemul valorilor proprii asociat sistemului de ecuatii diferentiale
are forma
((Mz]A +[Kz]){x.}={0}; r=0,1,2,4,5 (3.128)
in care
A =-0,£p,i (3.129)

sunt sase perechi de valori proprii complex conjugate, or si pr fiind raportul de
amortizare si respectiv pseudopulsatia celui de al r-lea mod natural de vibratii al
corpului presei amplasat pe elemente elastice.
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Acestor moduri naturale le corespund sase perechi de vectori proprii
complex conjugati
X} =X tx,i; i=+-1 (3.130)
care formeaza coloanele matricei modale [x].
Valorile proprii Ar si matricea modala [x] se determina apeldnd la subrutine
existente in codurile de calcul numeric.
In Mathcad cele doua subrutine au formele,
L == genvals(-Kz, Mz) si x := genvecs(—Kz, Mz)

I

pentru datele problemei rezultand vectorul valorilor proprii
—-2.254+ 67.063i

—2.254-67.063i
—2.106 + 64.695i
—2.106—-64.695i
—-1.845+ 60.571i
—-1.845-60.571i
A= -0.315+ 25.086i .
—-0.315-25.086i
—0.033+ 7.581.i
—0.033 - 7.581i

=3

—8.388x 10 ~ + 2.728i

3

-8.388x 10 ~ —2.728i
de unde factorii de amortizare modali nr si frecventele proprii fr al celor sase moduri
naturale de vibratii

. 1 .

n, £ fi _Zn(oripr/) , (3.131)
in tabelul de mai jos fiind date valorile factorilor de amortizare si ale frecventelor
proprii si formele modurilor naturale de vibratii, identificate pe baza matricei
modale.

O verificare imediata a calculelor se poate face pentru valoarea frecventei
proprii @ modului 3, de translatie pe verticalda, dupa axa Gx,

;3.1 [2Kel 3499
21 m

valoare foarte apropiata de cea determinata prin valorile proprii

r nr[s71] fr [HZ] Forma modului
1 -1.335x1073 0.434 Basculare dupa axa Gy
2 -5.273x1073 1.207 Basculare dupa axa Gz
3 -0.05 3.993 Translatie dupa axa Gx
4 -0.294 9.642 Torsiune dupa axa Gx

5 -0.335 10.296 Translatie dupa axa Gz
6 -0.359 10.671 Translatie dupa axa Gy
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82 Simularea numerica a perturbatiilor la utilaje tehnologice - 3

S-a constatat ca valorile proprii au variatii valorice mici pentru variatii ale
vitezei unghiulare valoric esentiale.

Pentru calculul numeric al raspunsului fortat, sub actiunea perturbatiilor,
sistemul (3.119) se pune sub forma
{xp=1{r}

=M1 (@ - [Ty} -[KT{a} x) (3.119)

Aplicand metoda Euler se formeazé sistemul _algebric iterativ
{X}<l+1> _ {X}<l> 4 h{y}</>
{y}<i+1> _ {y}<i> + hI:M]J ({Q}<i> _ I:C:' {y}<i> _ I:K] {X}<[>) (3.132)

[D]=[M]" (i=1,2,3..n)
algoritm pentru care am construit in Mathcad subrutina _
X = y<o> <« zer
X0 < x0
for ie0.n

KD D) (D
VD 0 hp ey~ kD 4 D)

W <« augment (x,x< i>)

W

matricea de iesire x insiruind vectorii legilor de miscare

X = (xa(D) ye(D) zo(D) @ (i) @,()) @,() ; (i=1,23,..n)
(3.133)

la timpul ti=hxi

Pentru metoda Runge -Kutta de ordinul 4 sistemul algebric are forma

<i+1> <> 1
7 = T e 2 (k) 2{k2) - 2{k3) + (k4)) (3.134)

W1 = s 2L+ 2{L2) + 213} + {L4)

unde
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(K1} =iy}
(1 = n[MT (@ ~[CTp)” (K1)
(K2} - h[{y}<"> N l{m}j
1 1 <i> <it1> s 1 i 1
(12} [T (301" < 01" ) -1 S48 |- [  + 21k )|
(K3) - h({y}<i> . %{KZ}]
(13} 00 (3101 + 101" )Ty + 102l - Tk b k2|
(K4} = h({y}<"> +{K3}]
{Lay=n[M]" (1@ Q™" )-[e] (v} + L2)) - [K](bx) " + (K2})

N

(3.135)
La fel, se poate construi subrutina in Mathcad, pentru acest algoritm.
Ruland programul cu datele problemei pusa in Fig.3.13 se prezinta
diagramele de variatie ale fortei Fox de excitatie dupa axa Gx si legea de deplasare a
centrului de masa dupa axa Gz.

100— N mm— 1

50

- 50

- 100 -
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t[s]
Fig.3.13 -Ilustrarea miscarii vibratorii ze(t) dupa axa Gz, a centrului de masa si a fortei Fox(t)
de excitatie dupa axa Gx.

Pe baza metodelor prezentate in acest capitol se pot analiza toate efectele
dinamice care apar in timpul functionarii utilajului, cea ce permite prin simulare,
alegerea unei solutii optimale de izolare a transmiterii vibratiilor la structurile conexe
utilajului.
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Capitolul 4
METODE, SOLUTII SI ECHIPAMENTE DE
ATENUARE A VIBRATIILOR

4.1. Consideratii generale privind transmisibilitatea
vibratiilor

Problema reducerii vibratiilor generate de masini si utilaje este deosebit de
vasta si comportda mai multe aspecte legate de:

e protectia structurala a utilajului, nivelurile mari de vibratii influentand
negativ calitatea operatiei tehnologice, iar evolutia in timp a spectrului
vibratiilor contine informatii pretioase asupra starilor de uzura ale
mecanismelor utilajului si sculelor;

e protectia mediului Tnconjurator; vibratiile transmise prin medii elastice
conexe (de exemplu solul) pot produce fisurari ale peretilor cladirilor si pot
duce la compromiterea preciziei unor utilaje speciale cum ar fi utilajele
metrologice si, nu in ultimul rand, protectia operatorului utilajului, vibratiile
devenind, peste anumite niveluri, noxe.

Aceste probleme importante au dus la dezvoltarea unei industrii puternice de
echipamente de izolare a vibratiilor, cu aplicatii pe diverse categorii de masini si
utilaje, constructii civile si industriale. De asemenea, foarte multe colective de
cercetare si proiectare se ocupa cu dezvoltarea unor noi echipamente din ce in ce
mai eficiente pentru aplicatiile propuse.

Se cauta descoperirea de materiale vascoelastice noi, cu performante tehnice
ridicate, caracteristica elastica liniara cat mai extinsa si capacitate de amortizare
eficienta.

La noi In tara preocupari continue, cu rezultate meritorii in domeniul dezvoltarii
unor izolatori pe baza de cauciuc si aplicatii la utilaje de constructii, o are profesorul
universitar dr. Polidor Bratu, rezultatele cercetarilor sale fiind sintetizate in tratatele
mentionate la bibliografie [7], [8], [9].

Cea mai simpla constructie geometricd a unui element elastic din cauciuc
natural, pluta sau din elastomeri este cel cilindric 1 (Fig.4.1).

Fatd de elementele elastice metalice unde caracteristica elastica, forta-
deformatie, poate fi evaluata mai precis, modulul de elasticitate nefiind afectat de
prea multi parametri, in cazul elementului din cauciuc intervin o serie de parametri,
printre care coeficientul de forma ®, care este raportul dintre aria sectiunii At
transversale si aria A_ a suprafetei laterale a elementului, care, in cazul elementului
cilindric de diametru D si indltime h este:

2
pop L M0 1 _D
A, 4 nhD 4h
Unitatea Shore, [°SH], caracterizeaza duritatea materialelor din cauciuc si a
celor plastice, constatandu-se relatii functionale ale acesteia cu modulul de
elasticitate transversal G. Modulul de elasticitate longitudinal static Es depinde de cel
transversal printr-o relatie de forma,

(4.1)
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Es = kg(®)G (4.2)

Kk, (®) fiind, la randul sdu functie de coeficientului de forma.

Fig.4.1 -Ilustrarea elementului elastic din cauciuc sau materiale polimerice

O forma analitica a caracteristici statice, forta Fs-deplasare ws, este de forma
[30]

2 nw
Fw) == kowotg(zwo] (4.3)
unde wp este deformatia maxima axiald teoretica de compresiune a elementului;
pentru ca aceasta sa fie atinsa trebuie ca forta Fs(w) aplicata elementului sa creasca
la infinit;

ko reprezinta constanta elastica a elementului; pentru deformatia w in jurul valorii
w=0, wo ar putea fi numita sageata de blocaj.

Fabricantii de elemente elastice izolatoare antivibratorii dau ca una dintre
caracteristici frecventa proprie-deformatie statica.

Astfel, se considera ca pe elementul elastic 1 (Fig.4.1b) se aseaza masa 2
sub a carei greutate, mg, elementul se deformeaza cu ws,

Perturbatiile care se transmit masei 2, considerata ca un batiu pe care este
plasat un mecanism perturbator, produc miscari vibratorii w(t) guvernate de ecuatia
diferential3,

mw(t) + kw(t) = F(t) (4.4)
k fiind constanta elastica echivalenta a elementului la incarcarea Fs=mg care
produce sageata ws.

Frecventa proprie a vibratiilor masei 2 va avea forma,

1 |k
F=—|= 4.5
" 2n\m (4.5)
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unde k se determina avand cunoscuta caracteristica greutate mg-sageata statica ws,
datéd sub forma unei diagrame, determinatd experimental, sau aproximata
functional, ca forma (4.6)

JOFS 1 (4.6)

Cdw ° NG
[Cos( D
2w,

Pentru w=0 va rezulta k=ko si, din (4.3), se determind masa m care
produce sdgeata w

Fs(w)

2 nw.
m:—:—k 4.7

Va rezulta frecventa proprie
1 |k 1
fa(w)=—, |— =—
n(w) 2n \Jm 2n

in Fig.4.2 se dau diagramele frecventelor proprii f, pentru trei izolatori,
functie de raportul w/w, dintre sdgeata statica w si cea de blocaj wo.

Se poate observa ca o data cu cresterea valori sagetii statice w scade
valoarea frecventei proprii. De asemenea marind valoare sagetii de blocaj wo scade
valoarea frecventei proprii.

40 [ Hz

(4.8)

30

20

10

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
W/ W,
Fig.4.2 -Variatiile frecventei proprii f, functie de sédgeata de blocaj w, a izolatorului

Lucrul acesta este foarte important deoarece, dupa cum se va vedea, o
valoare scazuta a frecventei proprii duce catre o valoare scazuta a transmisibilitatii
vibratiilor la structurile conexe, scopul izolarii.

In unele cazuri aproximarea caracteristicii statice (4.3) se face printr-o
forma hiperbolica

Fo(w) =% kowotgh[ ] (4.9)
2wo
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4.2. Analizarea caracteristicilor principalelor tipuri de
izolatori si echipamente de atenuare a vibratiilor. Alegerea
sistemului antivibrant optim

4.2.1. Covoare de izolare cu diverse configuratii

4.2.1.1. Covor izolator din straturi de neopren si panza de
bumbac

In specificatiile de produs firmele prezintd si alte caracteristici, care permit
utilizatorului proiectarea si alegerea solutiei de izolare antivibratorii, cum este
caracteristica presiune p-f, frecventa proprie.

Astfel, in specificatia tehnica a produsului Flexoply (Fig.4.3), pentru un covor
izolator alcatuit din straturi alternative de neopren lamelar si panza de bumbac, se
da o asemenea caracteristicd. Acest tip de izolator permite o bund atenuare a
socurilor ca urmare a deplasarii lamelelor de neopren intre straturile de bumbac,
motiv pentru care aceste tipuri sunt frecvent folosite la izolarea socurilor si
vibratiilor care apar in timpul functionarii la diferite utilaje cu forte impulsive de
valori ridicate cum ar fi ciocanele de forja sau alte utilaje grele.

A
2
N/cm
700} N/ TR R
p(f) | N S |
500 ——
19=10.2.cm i S
400 - | R W
1 N [\s08V [ V] )
300 '\ | V254 Y
pO X { AO \ \ ‘
(. ik [N N
Py ~100 N ‘ D \Aﬁ \ N
p,- v ~ G, \\\
I :
0 5 10 15 20 EZSf,30 35 40 45 50 55
fo N f. [Hz]

Fig. 4.3 -Caracteristica presiune p-frecventa proprie f,

Variatia sarcinii statice suportata de izolator, in functie de frecventa naturala
a acestuia pentru diferite grosimi, g=10.2; 5.08; 2.54; 1.27 [cm] ale covorului, este
ilustrata in Fig.4.3

Se poate observa ca valoarea frecventei proprii scade in functie de cresterea
sarcinii data prin presiunea pe unitate de suprafatd, si creste in raport cu scaderea
grosimii covorului.

Presiunea se refera la raportul

p=—= (4.10)
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greutatea mg sprijinindu-se pe suprafata de arie A a elementului izolator, formand
un sistem vibrant cu frecventa

1 |k
fn >\ m (4.11)
Din punct de vedere al izolarii se da masa m si se impune valoarea
frecventei proprii a sistemului vibrant; sa presupunem o valoare f,=f,=24 Hz,
folosindu-se un element izolator standardizat, de grosime g=5,08 cm. Acestei valori
ii corespunde pe curba g=5,08 mm o valoare a presiunii pe suprafata de sprijin de
pox225 N/cm?
Din punct de vedere al unei durate de viata, garantata de fabricant, acesta
impune ca presiunea p sa nu depdseasca valoarea de p1=104N/cm? ceea face sa se
determine o noud valoare A; a ariei de sprijin.

A=Ay Po (4.12)
Py
cea ce presupune ca frecventa proprie sa creasca, conform diagramei, la valoarea
f1~28.5 Hz, deci o crestere de 4.5 Hz.
Pentru readucere la frecventa propusa, de 24 Hz, se impune schimbarea
grosimii g a stratului izolator.

Intre fortd Fs si deformatie se poate scrie relatia [6]

h(w
Fo(w) = BrEsA; % (4.13)
unde Es este modulul de elasticitate longitudinal al elementului izolator,
E, :E(1+2,8@2) (4.14)

iar E este modulul de elasticitate al materialului, dependent de duritatea materialului
elementului prin coeficientul B, si de coeficientul de forma @.

Modulul de elasticitate E depinde la randul sdu de modulul de elasticitate de
forfecare G, Ex3G. S este un coeficient de corelatie care tine seama de rigidizarile
create de legaturile cu talpa de asezare si cu postamentul amplasamentului.

In fine, h(w) este o functie care depinde de (4.3)

h(w) = wptg [ﬂj (4.15)
2W0
sau (4.9).

Constanta elastica necesara pentru a obtine frecventa proprie de valoarea

ceruta este fo

k=9 _p pa LI oy (4.16)
dw gl aw |,
Aceasta relatie permite alegerea ariei A; a suprafetei covorului dupa
grosimea g standardizata si dupa caracteristica d/zj(w) la sageata statica wo.
w w=w,

Aceasta problema a acordarii frecventei proprii la valoarea f, se face mai
direct avand la dispozitie diagramele din Fig.4.3.
Cum ramura g=10,2 cm este taiata in punctul A; de linia verticalad a frecventei fo=24
Hz se va lua in considerare un covor de grosime g=10,2 cm, pentru care la aceasta
frecventd va trebui asigurata o presiune pe covor p>=75 N/cm?, valoare care este
sub limita de 104 N/cm? asigurata de producator.
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Acum se poate calcula aria suprafetei talpii de asezare a utilajului pe covorul
izolator

A, =79 (4.17)
b,
problema fiind rezolvata.

Un astfel de strat izolator ca Flexoply pads se comporta foarte bine referitor
la interactiunea cu diversi agenti corozivi cum ar fi apad, uleiuri, sau chiar si diverse
ciuperci si bacterii care se pot dezvolta in mediul de functionare si isi pastreaza
caracteristicile de amortizare la temperaturi de la -37°C pana la +93°C.

Pentru a se mari limita de deformare wp In raport cu grosimea g a covorului
se utilizeaza covoare de izolare cu diverse configuratii

4.2.1.2. Covor izolator din neopren cu insertie de otel

Un astfel de covor izolator este prezentat in Fig.4.4 si este un izolator,
model RSP, produs de Kinetics Noise Control, [89], sub forma de covor, confectionat
din neopren cu o insertie de otel sub forma de placute, proiectat pentru o sageata
maxima de 4 cm, sarcina maxima limita fiind p=42 N/cm?2.

Este utilizat atat pentru izolarea zgomotului, a socurilor, cat si pentru
vibratiile de frecvente inalte care apar in timpul diferitelor procese din mediul
industrial, care necesita regimuri de functionare cu turatii de pana la 3600 rot/min.
Stratul de neopren este prevazut cu goluri sub forma de gauri care cresc
compresibilitatea, elasticitatea si capacitatea de absorbtie a vibratiilor.
Caracteristicile bune ale neoprenului, care este rezistent la apa, uleiuri si alte
materiale corozive, confera izolatorului o durata de functionare destul de mare.

Diagrama caracteristica a produsului este data sub forma presiunii functie de
sageata statica, p(w)

Acordarea la o frecventa proprie data fo se face prin intermediul constantei
elastice k

dF(w) |dp(w)| 2
k = =A = m(2nf, (4.18)
aw | dw |w=w0 ( 0)
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+ N/ecm?
( )0 D iudel
p(w ameniu de lucru
Neopren 30 ;
20
10 I
| >
0 01 0.2 03 04 W 05[cm]
Placuta
de otel

Fig.4.4 -llustrarea covorului izolator cu goluri si insertie metalica
Tinand cont de relatia de echilibru static la deformatia wo

Ap(w,) = mg (4.19)
va rezulta, din (4.18)
1 1 |dp(w)
fp=—|g (4.20)
0 ZnJ pwo) | dw |y,

frecventa propie la deformatia cu wo sub actiunea unei sarcini statice mg.
Pentru o variatie lineara a presiunii,
p(w) =k,w (4.21)

1 ,9
fo==—,-— 4.22
0~ 2n wWp ( )

Deci, frecventa proprie fo depinde nu numai de presiunea p(w) pe covorul
izolator ci si de panta la caracteristicd, presiune-deformatie.

Alura caracteristicii din Fig.4.4 permite aproximarea ei printr-o functie
parabolica,

va rezulta cunoscuta forma

p(w) = aw? + bw (4.23)
Identificarea constantelor a si b se face pe baza coordonatelor p(w;), w; ale
unor puncte luate de-a lungul domeniului de lucru 0-41 N/cm?2 (x10% N/m?2) al
presiunii si 0-0,4 cm (x102 m) al deplasarii.
Va rezulta sistemul de n ecuatii
aw’ +bw, =p(w,) i=1,2,3...n (4.24)
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care se rezolva prin metoda regresiva a celor mai mici patrate,rezultand solutiile,
-1
n n n
o (2wl 2wl > p(w
{E}— ~ ~ AL (4.25)
> > w? > p(w, W,
i i=1

fozzi yg 2a2w0+b (4.26)
n\~ aw, + bw,

Luand datele de la un numar n=6 puncte de pe diagrama presiune p(w)-
deformatie w din Fig.4.4, diagramad datd de firma in specificatia de produs, si
aplicand formularile dezvoltate mai sus, in Fig.4.5 este prezentatd caracteristica
identificata prin forma parabolica (4.23).

Se poate constata o foarte buna aproximare prin (4.23); cele 6 puncte luate
de pe diagrama din Fig. 4.4 au abateri imperceptibile fatd de curba parabolica.

dp(w)
dw

iar din (4.20) va rezulta

Figurile 4.6 si 4.7 reprezinta diagramele variatiei a presiunii p(w)

functie de deformatia w si respectiv diagrama de variatie a frecventei proprii functie
de aceeasi deformatie.
Cu dezvoltarile de mai sus se obtine caracteristica:
g0 rN/cm?

70
60
50

p(w)
40

30

20

10

0
0 0.1 02 03 04 0.5

w [cm]
Fig.4.5 -Caracteristica p(w)-w aproximata printr-o functie parabolica
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3
30x10”7[N/M 20 [ Hz
25
16
20 f,
dp(w) 12
dw 15
8
10
5 4
0 0
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 0.5
w [cm] w [cm]
Fig.4.6 -Diagrama variatiei |dp(w)| functie de Fig.4.7 -Variatia frecventei proprii fo
dw functie de deformatia w

deformatia w

Elementele elastice au caracteristici elastice si disipative neliniare, ceea ce
face ca acestea sa depinda de incarcarea lor. Astfel, greutatea mg este preluatd, pe
verticald, de suma dintre reactiunile statice Fxs; (i=1,2,3...ng) care incarca cele ng
elemente.

> Fxs, = mg (3.60)
i=1

Coordonatele, in planul orizontal, ale centrului fortelor paralele Fxs;, care
sunt si coordonate ale centrului de masa al utilajului, in pozitie statica Gs in planul
talpii de asezare 2, se determina cu relatiile:

n

Z YSgiFXxs; Z ZsgjFxs;
_i . _ i=1
YGs = mg ; ZGs = mg (361)

Relatiile (3.60) si (3.61) formeaza un sistem de trei ecuatii cu ne
necunoscute, reactiunile Fxs;, ecuatii rezolvabile numai pentru ng=3.

In general se utilizeaza patru elemente sau grupuri de elemente amplasate
in patru regiuni.

Pentru imbunatitirea caracteristicilor de izolare prin covoare elastice se
cauta o serie de solutii constructive cum sunt cele prezentate in Fig.4.8 si Fig.4.9

4.2.1.3. Covor izolator cu nervuri, de tip sandwich, din
elastomeri si pluta

in Fig.4.8 se prezintd un covor cu nervuri format din straturi sandwich de
cauciuc sau elastomeri si inima de plutd. Din acesta categorie de izolatori fac parte
izolatorii cu nervuri modelele NP si NG, produsi de Kinetics Noise Control. Izolatorii
se prezinta sub diverse forme: covoare, tampoane si straturi suprapuse, in functie
de necesitati.
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Fig.4.8 -Covoare izolatoare cu nervuri si straturi suprapuse.

4.2.2. Solutii speciale de izolare bazate pe elemente elastice
de torsiune

Pentru izolarea antivibratorie a unei masini sau utilaj care are un ciclu de
lucru de frecventa joasa sub 5 cicluri pe secunda, cum ar fi cazul unei prese cu
excentric, solutia izolarii prin covoare de cauciuc sau elastomeri, sau alte elemente
de izolare bazate pe aceste materiale nu mai este eficientd. In acest caz se pot
aplica solutii speciale, cum este utilizarea elementelor de torsiune, care pot realiza
deplasari mari de deformatii w mari.

Un astfel de element este produs de firma ROSTA [84] si se bazeaza pe
realizarea unui material elastic de cauciuc sintetic, cu caracteristici mecanice
deosebite.

Astfel intre doud tevi patrate 1 si 2 (Fig.4.9) centrate axial intre ele se
vulcanizeaza, cu aderenta la cele doua tevi, patru prisme 4, din material elastic.
Tinand teava 1 fixa, la unul dintre capetele tevii interioare 1 se fixeaza un levier 4
pe care, la capdtul sau liber, de lungime L, se aplica o fortd de sprijin mg, care
produce momentul de torsiune

My = mglLcosa (4.26)

Sub actiunea momentului aplicat prismele de cauciuc se deformeaza, levierul

rotindu-se cu unghiul a.

Fig.4.9 -llustrarea elementului elastic de torsiune tip ROSTA

Tabel 4.1 -Caracteristicile elastice pentru trei tipuri
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de elemente de torsiune

Tipul
elementului Mt [Nm)]
af 50 10° | 159 | 209 | 259 | 30°
DOS 45x80 | 27.6 | 62.4 | 104 | 160 | 222 | 320
DOS 34.5 | 78 130 | 200 | 278 | 400
45x100
DOS 51.8 | 117 | 195 | 300 | 420 | 600
45x150
600 [NmM /
/
500

400 >
M, (a) pos4sx1s0 |/ //
A
///
200 r g !
el | DOS 45X100

100 P g, T
] 08 45X80
0

0 5 10 15 20 30

25
o
o [°]
Fig.4.10 -Caracteristica moment de torsiune M functie rotirea o
Dupa alura curbelor caracteristice din Fig.4.10 si aici se poate aproxima
momentul M prin intermediul unei legi parabolice,

My = a,a® + bea (4.27)
iar derivata in raport cu a

aM

d_at =2a.a+ b, (4.28)

Reprezentarea grafica (4.11) a caracteristicilor moment de torsiune M¢-rotire
o, identifcata dupa forma (4.27), arata, si in acest caz, ca aceasta forma parabolica
este potrivita pentru modelarea caracteristicilor elastice ale elementelor elastice pe
baza de cauciuc si elastomeri.
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600 ~Nm 2000 Nm/rad

500

1500
400 DPS 45X130 dM: DOS #5X150
X N\

M,(ct) o

300 1000

200

DOS 45X100

DOS 45X100 500 >

100 \DOS 45X80

0

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
a [°] a [°]
Fig.4.11 -Caracteristica moment de torsiune Fig.4.12 -Variatia derivatei de functie
M functie de rotirea o, recalculata pe baza da
formei (4.27) de rotirea a (4.28)
Variatia derivatei
dMy
-k 4.29
da a ( )

este o functie liniara de unghiul de rotire o si reprezinta constanta elastica de
torsiune a elementulu.

Momentul de torsiune aplicat la pozitia de echilibru os prin forta verticala
mg, ce actioneaza la capatul liber al levierului, considerandu-l pe acesta in stare
neadncarcata la pozitia orizontala, la a=0, este

My =mgLcosa = ataz +ba (4.30)

Relatia (4.30) devine o ecuatie in a avand ca solutie as, unghiul de pozitie
statica al levierului Tn echilibru static. Sau problema se poate pune si invers, ce
masa m trebuie suspendata la capatul levierului pentru a obtine pozitia de echilibru
static, rezultand

m=1_Mt (4.31)
L gcosa

Frecventa proprie f, a sistemului vibrant echivalent, cu masa m care se

misca pe directie verticald in jurul pozitiei de echilibru este

1k

fo—_= |Zw 4.32
" 2n\'m ( )
unde ky este constanta elastica a arcului echivalent
k,, - |9(m9) (4.33)
aw W=wg
care se poate scrie si sub forma
1|d Mt da
=== — 4.34
YL da[cosa}dw (4.34)
W=WS
Rezultd, tinand seama de (4.29) si (4.31),
1 1
ky == |—=— (kg + Mitga (4.35)
Vo2 cosza( a )

W=Wg
iar mai departe, din (4.32),
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96 Metode, solutii si echipamente de atenuare a vibratiilor - 4

_ 1 g Kq

fr = >n \/Lcosa(Mt +tgaJ (4.36)
Prin reprezentarea grafica a caracteristicilor frecventei propriei fy-pozitie
unghiulara o a levierului (Fig. 4.13) pentru cele trei tipuri de elemente ROSTA
DOS45x80, DOS45x100 si DOS45x150 se constata o suprapunere exacta a celor trei
curbe caracteristice. Caracteristica de frecventa comuna se afla in domeniul 12 Hz
pentru o incarcare usoard, pentru care unghiul levierului este a~1°-2° si merge

asimtotic inspre valoarea de 3 Hz, la incarcarea maxima admisa de fabricant.

14rHz 141 Hz

13

12

11+

10

9
f:n 8

7

6 DOS 45X750

Z DQ: 4:)%1&, I?OS 45x80 |

3 ——

2

1

%% 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 425 30

a [°] a[’]
Fig.4.13 -Caracteristica frecventd f,-pozitie ~ Fig.4.14 -Caracteristicile frecventa fn-
unghiulard a a levierului, de lungime pozitie unghiulard ¢, pentru trei lungimi ale
L=0,1m. bratului a levierului, L=0,1; 0,2 si 0,5 m.

In Fig.4.14 se prezintd caracteristicele pentru trei lungimi ale bratului L=0,1;
0,2 si 0,5 m. Cum e si normal, o data cu cresterea lungimii bratului creste
frecventa, dar portanta scade, asa cum se observa din diagramele de incarcare
(Fig.4.15)

400 [ kg
350
300
250
m
200
150
100

50

0

0 5 10 15 20 30

25

a[’]

Fig.4.15 -Diagramele de incarcare masica m
pentru diverse lungimi ale bratului

4.2.2.1. Solutie tehnica de izolare antivibratorie a unei prese
cu excentric pe un planseu elastic
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O solutie eficienta de izolare a unei prese cu excentric, care poate, in acest
caz, sa fie amplasanta si pe un planseu elastic, la etajul unei cladiri, este ilustrata in
Fig.4.16.

Solutia pe care-am dezvoltat-o utilizeaza ca elemente elastice elemente de
tipul DO-S ROSTA, 1, cu doua cuple elastice de torsiune. Una dintre cele doua cuple,
distantatd fata de cealalta cu lungimea L, (distanta BC Fig.4.16 b) si c) ) este
incastrata elastic de suportul fix 2, cu axa de rotatie impiedecata elastic ce trece
prin punctul C. La celalalt capat al elemntului 1 (punctul B) este prins, tot incastrat
elastic levierul 3, prins la randul sau printr-o cupla de rotatie (punctul A) de tablierul
4, pe care este agzata talpa presei

In oglinda, acelasi mecanism, element elastic 1-levier 3, in planul vertical al
primului mecanism, este prins la extremitatea opusa a tablierului 5. In acest mod se
creaza un mecanism pantograf care asigura o miscare impiedecata elastic prin
cuplele elementului 1. Mecanismul pantograf este dublat de un al doilea mecanism
pantograf plasat in planul vertical din spate. Punctele de sprijin elastic A1, Az, Az si
A4 ale presei se vor deplasa dupa conditile cinematice impuse de mecanismele
pantograf, fortele de legatura fiind date de fortele de deformare elastica.

Fig.4.16 -Solutie tehnica de izolare antivibratorie a unei prese cu excentric
pe un planseu elastic
Prin conditiile cinematice impuse de mecanismul pantograf miscarea
principald a punctului A; este o miscare verticald, pozitia mecanismului sub actinea
reactiunii Rix de sprijin pe reazimul A; fiind data prin deplasarea wix
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Wiy = 2L(sinag —sina) (4.37)
Lucru mecanic virtual al reactiunii Rix
6LR1X = R1X'6W1X (438)

care trebuie sa fie egal cu lucrul mecanic al fortelor de deformare care are doua
componente:

Sl =Myp(ap -a)da, (4.39)

corespunzatoare deformarii in articulatia elastica din C, cu unghiul (ao-a.), oo fiind

unghiul de pozitie al mecanismului in stare neincarcata (Rix=0), si

dlg = My(2ap — 2a)da (4.40)

corespunzatoare deformarii in articulatia din B, unde deformarea unghiulara este

dubla.
Cum lucrul mecanic virtual trebuie sa fie nul

Olpix +0lg +0Lle =0 (4.41)
va rezulta
My (ap —a)+ My (2ap - 2a
Ry, - Me(% )+ M (209 - 2a) (4.42)
2Lcosa
iar din relatia (4.30), tinand seama ca incdrcarea nula este la a=ay,
2
Mg(ap-a)=a,(dp-a)” +by(ap -a) (4.43)
Me(2ap - 2a) = a,(2ap - 2a) + by (2a, - 2a) (4.44)

se obtine diagrama valoarea reactiunii functie de unghiul de pozitie o caruia fi
corespunde o deplasare wix pe verticala a punctului de sprijin in A;.
Constanta elastica a elementului, pe verticald la pozitia wix este
_ dex
dW1X
si depinde de deplasarea wix devenind o caracteristicda a elementului izolator,
caracteristica comuna pentru toate cele patru reazeme elastice.

(4.45)

Ix
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. LCapitolul 5
CERCETATARI EXPERIMENTALE

Cum s-a constatat din precedentele capitole o deosebitd importanta la
solutionarea unei probleme de izolare antivibratorie a masinilor si utilajelor o
constituie stabilirea si cuantificarea cat mai exacta a surselor perturbatoare. Din
acest motiv acest capitol este dedicat in principal determinarii, prin montaje de
senzori, fortelor, legilor de miscare ale elementelor mecanismelor si miscarilor
vibratorii ce rezulta ca efect al perturbatiiilor produse.

Experimentarile s-au efectuat pe doua prese cu excentric; pe una dintre
prese s-a efectuat o operatie de stantare a unei eclise de 3x5x30 mm, iar pe cea
de-a doua presa s-a realizat o operatie de ambutisare a unei piese de tip farfurie
rotunda pornind de la un semifabricat din tabla de dimensiuni 1x150x150 mm

5.1. Montaje experimentale

Pentru masurarea fortelor tehnologice s-a conceput pentru fiecare dintre
cele doua prese cate un montaj tensometric adaptat conditiilor existente pe cele
doua structuri.

5.1.1. Masurarea fortei de stantare

Pentru masurarea fortei de stantare, pe dornul 1 (Fig.5.1), de fixare a

poansonului 2 pe berbecul 4 al mecanismului cu excentric, s-a aplicat un montaj
complex de 8 traductoare electrorezistive (TER).
Acest montaj a fost necesar pentru a fi eliminate efectele de incovoiere pe care le
introduc fortele de ghidare ale poansonului in matrita 5. Aceste forte apar inerent in
cazul in care centrul perimetrului de tdiere al semifabricatului nu cade pe axa
dornului de fixare. Chiar si in cazul semifabricatului eclisa, care are un perimetru
simetric fata de aceastd axa pot sa apara efecte de incovoiere care pot afecta, in
mod negativ semnalul up(t) de iesire din amplificatorul de masura Am la care este
conectat montajul de TER-uri M.
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MEDALION A

Up(t

A

\\ D

Fp(t)

Fig.5.1 -Ilustrarea masurarii fortei de stantare printr-un montaj de TER-uri.

Montajul M asigura eliminarea acestor efecte compensénd efectele prin
conexiunile Tntre TER-urile montajului. Astfel, daca axa fortei de stantare este
perfect coliniard cu axa cepului 1 atunci deformatia axiald va fi aceeasi pe toata
suprafata transversala a cepului,

Fp(t)
p
£, = 5.1
4" EA (5-1)
unde E este modulul de elasticitate, iar
n_2
A=—d 5.2
Y (5.2)

este aria suprafetei transversale a cepului.

Sa presupunem acum, ca in sectiunea de amplasare a TER-urilor actioneaza
un moment de incovoiere rezultat din echilibrul fortelor in ghidaj. Daca acest
moment se descompune in douda componente Mi; si Mjx perpendiculare intre ele,
axele lor fiind orientate dupa generatoarele de pe suprafata cilindrica a cepului,
generatoare dupa care sunt aplicate TER-urile T1,T2, T3 si T4 , momentele de
incovoiere produc pe suprafata cilindricda a cepului 1 deformatiile,

v
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Mij1,2 n 3
Ei =+t—=  W=—d 5.3
i1,2 m 32 (5.3)
Deformatiile cumulate de cele patru timbre amplasate longitudinal sunt:
Ec1=€a+&i2; Ppt.T;
Ec2=Ea +E&j1;, Pt.T)
Ec3=E3— &2, Ppt.T3
Ec4=€3—Ej1; Pt.T4
Alte patru TER-uri Tit,T2t, T3t Si Tac fiind aplicate transversal pe axele TER-
urilor T1,T, T3 si T4, vor sesiza deformatiile transversale
Eg _t =—VEg, j=12,34 (5.5)
unde v este coeficietul de contractie transversala a lui Poisson.
Semnalul in tensiune la iesirea montajului de TER-uri My este dat de ecuatia
puntii Wheatston

(5.4)

Ue :%Ua[(scl +5c3)_(‘€c1_t +5c3_t)+(‘€C2 +£C4)_(£Cz—t +EC4—t)]

(5.6)
K: fiind constanta de sensibilitate a TER-urilor,(k=2), iar U, tensiunea de alimentare
a montajului.
Tindnd cont de relatiile (5.4) si (5.5) va rezulta din (5.6),

Ue = ke(1+Vv)esUs (5.7)
ceea ce arata ca prin montajul de TER-uri M¢r efectul de incovoiere este compensat,
semnalul de iesire din montaj, ue, este direct proportional cu forta de ambutisare
Fo(t), semnal ce este amplificat prin amplificatorul de masura Am, la nivelul cerut de
convertorul analog digital A/D, cuplat prin interfata la calculatorul PC.

5.1.2. Masurarea fortei de ambutisare

in cazul ambutisdrii poansonul 2 si matrita 3 (Fig.5.2) nu au permis
amplasarea pe structurile lor a unui montaj de TER-uri prin care sa se masoare forta
Fo(t) de ambutisare astfel ca s-a recurs la amplasarea montajului pe batiul 1 al
presei.
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ot

Fig.5.2 -Schema de masurare a fortei de ambutisare pe o presa cu excentric
La amplasarea montajului de senzori s-a tinut seama de faptul ca batiul este
un cadru curbat deschis, care sub actiunea fortei de ambutisare Fp(t) si a reactiunii
sale se deformeaza.
Principala deformatie este cea de incovoiere, care cauta sa deschida cadrul
momentul de incovoiere maxim,
M; =a-Fp(t) (5.8)

fiind dezvoltat in sectiunea planului transversal P, unde cadrul schimba curbura,
printr-o racordare de raza minima. Aici, deformatiei de incovoiere

M
o 5.9
& EW (5.9)
i se adauga si cea de axiala, de intindere,
g, - FP(t) (5.10)
At
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unde A: si EW sunt aria si respectiv modulul de rezistenta ale sectiunii.
Deformatia cumulata pe fibrele planului frontal Fr (interior) va mai cuprinde
un termen ¢r care tine seama de raza de curburd a cadrului in planul transversal.
Ec =& +E5 +ER (5.11)
in aceastd sectiune pe cele doud fete interioare s-au amplasat patru TER-
uri, Ty si Tz amplasate longitudinal ele cumulédnd deformatiile €., si T2 si Ta

amplasate transversal, ele cumuland deformatia -vec efectului transversal. Pentru
un castig maxim de semnal conexiunile TER-uri in punte completd Wheatstone se
fac ca in Fig.5.2.

5.1.3. Inregistrarea legilor de miscare ale mecanismului si ale
miscarilor vibratorii ale ansamblului utilajului

Pe langa fortele tehnologice, determinate prin metodele experimentale
prezentate mai sus o importanta la fel de mare in interpretarea datelor o au si legile
de miscare ale mecanismului care sunt influentate de fortele tehnologice.

La fel perturbatiile create de variatiile legilor de miscare ale mecanismelor
produc perturbatii inertiale ce induc vibratii pe structura utilajului, vibratii ce se pot
transmite structurilor inconjuratoare, pentru a caror atenuare se cautd solutii de
izolare.

In capitolul 3 s-a simulat dinamica mecanismului cu excentric al presei
constatandu-se o variatie brusca a vitezei unghiulare in timpul procesului de
stantare. Din acest motiv pentru inregistrarea fidela a acestei variatii s-a utilizat un
sistem corespunzator de inregistrare a legii de rotatie a volantului.

S-a utilizat un traductor incremental de rotatie TIRO, (Fig.5.3) pe al carui ax
s-a calat o rola presoare 2, in contact, prin presare, cu butucul 1 al volantului Vi,

Legea de rotatie este inregistrata prin doua semnale de impulsuri
rectangulare ua si ug, defazate intre ele cu n/2. Cele douda semnale se obtin prin
trecerea unei disc perforat 3 prin dreptul unui sistem optoelectroni format dintr-un
LED (Light emiter diode) si doua fototranzistoare Fi, A si B.

Discul 3, fixat pe pe axul traductorului, deci solidarizat cu rola presoare 2,
este prevazut cu un numar n (1000) de fante divizate radial.

Semnalele rectangulare ua si us, se obtin prin obturarea si deschiderea
alternativa a fantelor, la rotatia discului 3. Cand calea razei de lumina este deschisa
prin fanta fototranzistorul este activat si da frontul pozitiv al semnalului (+10 V), iar
cand calea este obturata semnalul scade brusc la valoarea zero, fototranzistorul
fiind neactivat.
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Fig.5.3 -Schema de inregistrare a legii de rotatie a volantului

Cele douda semnale sunt finregistrate simultan cu semnalele: fortei
tehnologice Fy(t), al deplasdrii poansonului si al vibratiilor unui punct de pe batiul
utilajului.

Semnalul ua sau ug fiind inregistrate prin convertorul analog digital A/D cu o
ratd de esantionare de f..=60.000 esantioane/s aratd ca in Fig.5.4. La aceasta rata
de esantionare corespunde un increment de timp dt=1/fea= 1.667x10°> s, extrem
de scurt ceea ce face ca semnalul ua sau ug sa aiba forma reala trapezoidala.

= Uy, Ug «= U
e <
) - =
ﬁ:’y P = /p(S)
< dQs-1 T dgs
“Ixdt = Axdt
I T
O_‘_J: Qs-1 Aq A C‘w‘ S5

Fig.5.4 -Ilustrarea semnalului ua sau us digitalizat
In acest caz este necesar ca numérul de esantioane AqQs care intra exact
intr-o perioada Agsxdt, intre doud impulsuri succesive s-1 si s, sa fie determinate
printr-o interpolare liniard. in acest scop se se considerd o linie orizontald care
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reprezintd un semnal constant de valoare u,. Aceastd linie taie in doua liniile
ascendente consecutive ale semnalululi trapezoidal in doua puncte P(s-1) si P(s),
distanta dintre ele reprezentand numarul de esantioane corespunzatoare unei
perioade

At o= Agsdt (5.12)
cu care se poate calcula viteza unghiulara pe acest foarte scurt interval al axului
traductorului incremental,

A8
We = 1 5.13
S At ( )
unde
ABZZT” (5.14)

este pasul unghiular al fantelor de pe discul 3.

Din conditiile geometrice in vecinatatile punctelor P(s-1) si P(s), s
reprezentand indicele celui de al s-lea impuls inregistrat, se obtin relatiile de
asemanare

dgs-1 _ Ygs 4 —Yo (5.15)
1 Ugs_; ~Ygs_1-1
pentru P(s-1) si
dqgs _ Ugs —Uo (5.16)

1 Ugs ~Ugs-1
pentru P(s), rezultand un numar fractionat de esantioane pe o perioada dintre doua
impulsuri u.
AGs =qs —Qs_1 +dqs_71 —dqgs (5.17)

Apoi din relatiile (5.12) si (5.13) se determina viteza unghiulara .

O inregistrare a vitezei unghiulare este prezentata in Fig.5.5 unde cu linie
rosie este reprezentata viteza unghiulara procesata dupa metoda formulata mai sus.

La o sumara examinare se observa o bunad potrivire cu diagrama vitezei
unghiulare simulata (Fig.3.7.1), pe acelasi domeniu de variatie a vitezei unghiulare.
Diferenta consta in suprapunerea unor componente de frecventa inalta (relativ la
frecventa procesului de stantare), provenite din deformatiile elastice ale
componentelor lantului cinematic de transmitere a miscarii de la motorul de
antrenare la poanson.
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Fig.5.5 -Inregistrarea variatiei vitezei unghiulare in procesul de stantare
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Pentru a separa o parte dintre aceste componente s-a facut o filtrare a
componentelor cele mai inalte, peste 100 Hz, care se afla excitate intens in
intervalul scurt al procesului de decupare.

Semnalul filtrat, reprezentat prin linie albastra, clarificd alura diagramei in
zona de contact. Pentru filtrare s-a realizat o subrutina de filtrare prin mediere.

J+nm
a)m(jxdt)zﬁ S w(kxdt) (5.18)
m K=j-nm

unde om(jxdt), reprezinta valoarea celui de al j-lea nou esantion mediat pe 2nm
esantioane luate simetric in jurul esantionului j.

Pentru inregistrarea legii de miscare, x(t), a poansonului s-a utilizat un
traductor parametric inductiv de deplasare, compus din corpul 1, (Fig.5.6) fixat de
batiul presei si stiftul 2 fixat de suportul mobil al poansonului.

Montajul in semipunte al inductivitatilor L; si L, bobinelor situate in carcasa
corpului 1, este conectat la amplificatorul de masura An, si de aici semnalul de iesire,
proportioal cu legea de deplasare x(t), este digitalizat prin convertorul analog digital
A/D si trecut pe un fisier de date in memoria calculatorului PC.

Fig.5.6 -Schema de inregistrare a legii de miscare a poansonului si al vibratiilor pe structura
batiului

Aceeasi cale de conversie o urmeazda semnalul de acceleratie al
accelerometrului piezoelectric, Ac, semnalul de sarcind generat de accelerometru
fiind transformat si amplificat de amplificatorul de sarcind As.

In Fig.5.7 si Fig.5.8 sunt prezentate, separat, legile de miscare ale deplasarii
poansonului (Fig 5.7) si ale acceleratiei (Fig.5.8) pe directie orizontald a unui punct
de pe batiu.
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\
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t [s]
Fig.5.7 -Diagrama legii de miscare x(t) a poansonului
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Fig.5.8 -Vibrograma acceleratiilor migcarii vibratorii pe directie orizontald a unui punct de pe
batiul presei cu excentric

5.2 Rezultate experimentale si concluzii

Pentru a putea analiza efectele dinamice inregistrate pe cale experimetald
se prezinta cateva Iinregistrari semnificative, cu simultaneitatea semnalelor
inregistrate.

Astfel, diagramele din Fig.5.9 reprezintd inregistrarea simultand a: fortei de
stantare Fp(t), a vitezei unghiulare w(t), a deplasarii x(t) a poansonului si a vitezei
v(t) a miscarii vibratorii pe directie orizontald a unui punct situat in partea
superioaraé a batiului presei.
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A ‘r\.‘ J."‘\ P AR i "" "4‘ (K™ AN A
5 ) M A v.n.' ‘ N V A W ‘N 1\,\‘4“\‘ \ n/ " If,u "W W \AY A
| ‘ ¥ I W b/
i '. 1T W
" \ 0 ! A | 1
\ i AN i ‘ A
1 «[ \ 1
1 |
5 “‘
0 : ‘ =

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 095
tsec

Fig.5.9-Diagramele fortei de stantare Fy(t), variatiei vitezei unghiulare a volantului w(t), legii
de deplasare a poansonului x(t) si vitezei miscarilor vibratorii pe structura batiului utilajului

v(t)
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Secventa cuprinde patru operatii de stantare cu perioada de repetitie
T=0,24 s.

Asa cum s-a constatat si prin simulare numerica, in procesul de stantare se
dezvolta o forta impulsiva care perturba miscarea mecanismului de actionare, ceea
ce duce, la aparitia perturbatiilor de tip inertial.

Acestea isi fac prezenta prin nivelele de vibratii care apar pe structura
utilajului, asa cum se poate observa si din inregistrarile efectuate .

Detalii ale efectelor ce apar in timpul unui ciclu sunt date in Fig.5.10. La
momentul t=0 considerat ca moment de terminare a precedentei operatii de
stantare, semnalul fortei F,(t) se mentine nul pe palierul Fo-F;, pana in momentul
contactului aceasta fiind nuld. Primul contact este sesizat pe diagrama deplasarii
poansonului x(t), cand aceasta urca de la D, la maxim, in D1, dupa care coboara si
ia contact cu semifabricatul in D, si se mentine constanta pana in punctul Ds;
aceasta oprire a miscarii poansonului este cauzatda de jocul cumulat din cuplele
cinematice ale mecanismului.

Constatarea aceasta este argumentata si de faptul ca din acest moment

forta Fp(t) incepe sa creasca (punctul F1).
Cresterea fortei se realizeaza pe ramura ascendenta pana in F, cand apare ruperea
brusca a semifabricatului, forta scazand deasemenea brusc, pana in punctul Fs.
Forta scade in continuare, mai lin, pana cand semifabricatul decupat este eliminat
din matrita.

In continuare, la coborarea poansonului apare din nou un palier de stagnare
a miscarii, intre punctele Ds si Dg

3

0 0027 004 006 008 01 0.12 0.14 016 0.8 02 02 024 026 028
tsec
Fig.5.10 -Diagramele din figura 5.9 extinse pe un ciclu de lucru

Urmarind evolutiile celorlalte doua semnale se constata ca viteza unghiulara
o(t) a volantului prezintd doua componente una care respecta alura legii simulate
peste care se suprapune o altd componenta oscilatorie.

Existenta acestei componente se explica prin excitarea modurilor de corp
elastic ale ansamblului utilajului. Aceste componente modale sunt regasite si in
semnalul v(t) al vitezei miscarii vibratorii a unui punct de pe structura batiului
presei.

Efectele dinamice devin mai puternice la un proces de stantare unica sau un
cuplu de doud, careia ii corespund diagramele din Fig.5.11.
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in aceastd secventd sunt realizate doud stantdri. Dupd prima se constatd o
crestere accentuata a vitezei v(t) a vibratiilor, care are alura uneia liber amortizata,
care nu este perturbata esential de a doua stantare. Acest efect puternic se explica
prin faptul ca fnaintea primei stantari mecanismul biela manivela si arborele pe care
este calat volantul se gdsesc in repaus, iar cuplarea volantului cu axul, pentru
transmiterea momentului de torsiune prin cuplajul cu pana, se face prin soc, care da
un cuplu de rasturnare a batiului, dupda axa arborelui. Aceastda supozitie este
justificata si prin faptul ca valoarea frecventei miscarii vibratorii este joasa, de 4,4
Hz, caracteristicd unei oscilatii de rasturnare, a unui corp sprijinit pe elemente
elastice.

3

3¢}

/

t
; ‘ V / |

m/s

9.7

Zsmax-Zsmin=9 mm

Vo
@n=25 s

v

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

tsec
Fig.5.11 -Diagramele fortei de stantare, variatiei vitezei unghiulare a volantului, legii de

deplasare a poansonului si vitezei miscarilor vibratorii pe structura batiului utilajului pentru un
cuplu de doua stantari consecutive

Forte tehnologice impulsive sunt dezvoltate si la operatiile de ambutisare. O
astfel de forta s-a inregistrat pe o presa cu excentric, dupa schema dezvoltata in
Fig.5.2. Ca semifabricat s-a folosit o tabla din otel cu grosimea de 1 mm, de
dimensiuni 150x150 mm, (Fig.5.12a), prin ambutisare rezultdand capacul din
Fig.5.12b., procesul de deformare fiind ilustrarat prin deformarea retelei de linii
trasate inainte de deformare pe suprfata tablei.
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Semifabricat

R Fig.5.13 -Inainte si dup& operatia de ambutisare a unui capac din tabl

In Fig.5.14 sunt trasate diagramele fortei Fy(t) de ambutisare, inregistrate
in timpul ambutisarii a cinci capace din tabla. Desi magnitudinile fortelor difera intre
ele se poate constata aceeasi alura a formelor impulsive. Fiecare impuls are doua
ramuri distincte, una de urcare Py la Py, care are o duratda Dt;=0,04 s si alta de
coborare rapida la P, de duratd, evident mai mica, de Dt,=0,008 s.
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WW"\

PRI ~ - b
0.15 0.16 0 7| .18 0.19 02 021q22 0123024 0.25 026[0]27 0.28 0.29
' - | Dte= 0}008 t[s
4 Dt1=0,04 ,
Fig.5.14 -Diagramele fortei de ambutisare pentru un numar de cinci ambutisari
Deci si in cazul modelarii fortei de ambutisare este necesara alegerea a doua
functii care se vor racorda intre ele in punctul P;.
Presa utilizata in cadrul experimentarilor este o presa cu forta nominala de
100 tone; magnitudinea fortelor impulsive nu a depasit 20 tone (200000 N);

semnalul obtinut la iesirea amplificatorului tensometric (Fig.5.2) este de nivel
scazut.

Forta Fp(t) fiind de tip impulsiv, pentru un semnal de nivel superior se pot
utiliza montaje cu TER-uri piezorezistive, sau chiar traductoare piezoelectrice
generatoare. Un astfel de montaj permanent va constitui un mijloc eficient de
supraveghere a functionarii in siguranta a utilajului.

Modificari ale formei si magnitudinii semnalului Fy(t) pot da informatii utile
diagnosticarii uzurii, in primul rand a matritei.
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Capitolul 6
CONCLUZII.CONTRIBUTII ORIGINALE

Teza de doctorat cu titlul METODE SI ECHIPAMENTE DE IZOLARE
ANTIVIBRATORIE A PRESELOR MECANICE constituie un studiu teoretic si
experimental care se va continua pentru a reliefa fenomenele perturbatoare care
apar in structura preselor mecanice in timpul functionarii acestora, cu scopul de a
gasi solutia optima de izolare antivibratorie care sa elimine sau sa minimalizeze
efectele nedorite determinate de aceste fenomene.

Variatia in timp atat a fortelor tehnologice de tip impulsiv care apar in
procesele de prelucrare, cat si a fortelor de inertie generate de miscarile
mecanismelor preselor, determind aparitia vibratiilor in structura acestora. Astfel,
pentru realizarea unei izolatori eficiente este necesar sa se realizeze o analiza
cinematica si dinamica detaliata a mecanismelor preselor.

Prin modelarea miscarilor din mecanismele celor mai reprezentative tipuri de
masini utilizate pentru prelucrari prin deformare plastica la rece (prese cu excentric,
cu genunchi si cu frictiune, ciocane cu actionare electromecanicd, pneumatica si
hidraulica, prese cu actionare hidraulica) am determinat legile de variatie in timp ale
deplasarii, vitezei si acceleratiei elementului activ (poansonului), in scopul
determinarii fortelor de inertie care apar in procesul tehnologic.

Prin ilustrarea grafica a vitezei unghiulare w(t) si a acceleratiei unghiulare
g(t) a volantului presei cu excentric pentru materiale cu grosimi diferite, am pus in
evidenta modul de variatie al acestor marimi in functie de grosimea semifabricatului
stantat.

in vederea calcularii vibratiilor de corp rigid ale unei prese rezemate pe
izolatori de vibratii, am realizat un model care include efectele giroscopice ale
volantului si caracteristica motorului de actionare cu putere limitatd, pe baza caruia
s-au determinat cele sase moduri de vibratie precum si raspunsul dinamic la
perturbatii produse in timpul prelucrarii.

Pentru determinarea energiei cinetice a intregului mecanism al presei cu
excentric am calculat masele si momentele de inertie cu ajutorul unor subrutine in
mediul de programare Solid Works.

In scopul minimaliz&rii vibratiilor unei prese cu excentric rezematd pe un
planseu elastic, am proupus o solutie de izolare bazata pe elemente elastice de
torsiune de tip ROSTA.

Prin utilizarea unor montaje experimentale pentru masurarea fortelor cu
ajutorul traductoarelor tensometrice rezistive, pentru masurarea vitezei unghiulare
a volantului cu traductor incremental de rotatie TIRO, concomitent cu masurarea
fortei tehnologice, a deplasarii poansonului, cu un traductor inductiv de deplasari, si
a vibratiilor unui punct de pe batiul presei, cu un accelerometru piezoelectric, am
realizat determinari experimentale pe doua prese cu excentric existente in dotarea
laboratorului de cercetare pentru vibratii mecanice, pe care s-au efectuat operatii de
stantare, respectiv ambutisare.
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Diagramele rezultate in urma acestor determinari experimentale au pus in
evidenta variatia in timp a fortei de stantare, a vitezei unghiulare a volantului, a
deplasarii poansonului si a vitezei unui punct din partea superioara a batiului presei,
iar rezultatele experimentale obtinute au fost in concordantd cu cele obtinute
teoretic, prin simulare numerica.

Prin urmare, pe langa fortele tehnologice, determinate prin metodele
experimentale, la fel de importante sunt si legile de miscare ale mecanismului care
sunt influentate de aceste fortele tehnologice.

La fel, perturbatiile date de masele aflate in miscare de rotatie, variatia
vitezei unghiulare a volantului, momentul fortelor de inertie cauzate de variatia
vitezei unghiulare a volantului, forta de inertie ce lucreaza asupra masei berbecului
in miscarea de translatie, induc vibratii pe structura utilajului, vibratii care se pot
transmite structurilor inconjuratoare, pentru a caror atenuare se cauta solutii de
izolare.

Tindnd cont de toate efectele perturbatoare subliniate mai sus, am realizat
un model dinamic complex, care permite simularea diverselor solutii de izolare, in
vederea alegerii uneii solutii optime din punct de vedere a izolarii antivibratorii.

Sper ca in cercetarile stiintifie ulterioare legate de problematica acestei teze,
rezultatele obtinute sd se materializeze chiar intr-una dintre solutiile determinate pe
cale teoretica.
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ANEXA 1

ANSAMBLU PRESA CU EXCENTRIC

15—

16

1 - volant
2 - curele de transmisie
3 - biela

4 - bucse de reglare
5 - piulita de reglare

6 - berbec
7 - poanson
8 - matrita

12

=13

14

9 - masa matritei
10 - dispozitive pentru ungere
11 - capac
12 - buton de pornire
13 - buton de oprire
14 - pedala de actionare
15 - batiu
16 - suport presa
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COMPONENTE PRESA CU EXCENTRIC

e ROATA MOTOARE

e VOLANT

e ARBORE
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e BUCSA1

e BUCSA 2

e INEL OPRITOR

e PIULITA DE REGLARE
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e BERBEC

e« POANSON
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« SUBANSAMBLU BIELA-BERBEC-POANSON

1

1-biela

2-bucsa bilea

3-disc

4-piulita

5-berbec

6-dispozitiv de prindere poanson
7-poanson
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e SUBANSAMBLU VOLANT-ARBORE-BIELA-BERBEC
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142356789
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1-volant

2-bucsa 1

3-inel opritor

4-arbore cu excentric

5-bucsa 2

6-subansamblu biela-berbec-poanson
7-bucsa de reglare excentrica
8-bucsa de reglare

9-piulita de reglare
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e MATRITA

¢ MASA MATRITEI

e SUPORT BATIU
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ANEXA 3

CENTRELE DE MASA SI MOMENTELE DE INERTIE
ALE PRINCIPALELOR COMPONENTE ALE PRESEI

Nr. Componenta Densitate, p Coordonatele | Momentele Momente de
crt. [kg/m?3] centrului de | de inertie inertie
Masa, m greutate axiale centrifugale
[kg]
Volum,v
[m?]
Suprafata, s
[m?] [m] [kg-m?] [kg-m?]
1 2 3 4 5 6
[} 7850 X -0.243 Ix=(1, Ixx=9.43
1 ARBORE -0.012,0) Ixy=-1.75
] m 5.7 Y 1.26 Iy=(0.012,1, Ixz=-0.326
'-ﬁ-l -0.000258)
3 0.000713 z 0.236 1z=(2.1e-006, | Iyx=-1.75
e 0.000258,1) Iyy=0.728
e 0.0702 Iyz=1.7
| Px=0.00162
x Py= 0.0759 I1zx=-0.326
| Pz = 0.076 Izy=1.7
y 1zz=9.52
.
[} 7850 X -0.403 Ix=(0,1,0) Ixx=54
2 VOLANT Iy=(0,0,1) Ixy=-16.5
m 32.3 Y 1.27 1z=(1,0,0) Ixz=-3.07
0.00411 z 0.236 Px=0.241 Iyx=-16.5
Py=0.241 Iyy=7.28
0.307 Pz=0.463 Iyz=9.63
Izx=-3.07
Izy=9.63
1zz=57.2
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2 3 4 5 6
7850 -0.0981 Ix=(0,1, Ixx=2.57
BIELA -0.00191) Ixy=-0.196
1.6 1.25 Iy=(0, Ixz=-0.037
0.00191,1)
0.000204 0.236 1z=(1,0,0) Iyx=-0.196
Iyy=0.105
0.0307 Px=0.00103 Iyz=0.47
Py=0.00299
Pz=0.00374 Izx=-0.037
Izy=0.47
1zz=2.5
7850 -0.106 Ix=(0.0694, Ixx=4.86
BERBEC 0.998, Ixy=-0.443
3.76 1.11 -0.00839) Ixz=-0.0941
Iy=(0.115,
0.000524 0.236 0.000339, Iyx=-0.443
0.993) Iyy=0.257
0.0701 1z=(0.991, Iyz=0.987
-0.0699,
-0.115) Izx=-0.0941
Izy=0.987
Px=0.00436 1zz=4.69
Py=0.00505
Pz=0.00711
7850 -0.0991 Ix=(-0.00341, | Ixx=1.65
POANSON 1,-0.0165) Ixy=-0.152
1.51 1.02 Iy=(-0.993, Ixz=-0.0353
-0.00147,
0.000192 0.236 0.117) Iyx=-0.152
I1z=(0.117, Iyy=0.0998
0.0274 0.0167,0.993) | Iyz=0.363
Px=0.000834 Izx=-0.0353
Py=0.00121 Izy=0.363
Pz=0.00153 1zz=1.58
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2 3 4 5 6
7850 -0.0941 Ix=(0.999, Ixx=1.81
MATRITA 0.0247, Ixy=-0.177
2.1 0.898 0.0199) Ixz=-0.0464
Iy=(0.0194,
0.000359 0.235 0.0214,-1) Iyx=-0.177
Iz=(-0.0251, Iyy=0.138
0.0819 0.999,0.0209) | Iyz=0.443
Px=0.00148 I1zx=-0.0464
Py=0.00244 Izy=0.443
Pz=0.00348 1zz=1.71
7850 -0.0861 Ix=(-0.00554, | Ixx=4.39
MASA MATRITEI -0.000956,1) Ixy=-0.402
5.34 0.875 Iy=(1, Ixz=-0.107
-5.3e-006,
0.00068 0.232 0.00554) Iyx=-0.402
1z=(0,1, Iyy=0.355
0.0829 0.000956) Iyz=1.08
Px=0.00901 Izx=-0.107
Py=0.0196 Izy=1.08
Pz=0.0274 1zz=4.13
7850 -0.194 Ix=(-0.157, Ixx=50.4
0.988, Ixy=-9.13
45.8 1 0.000944) Ixz=-2.09
Iy=(-0.988,
0.00583 0.235 -0.157, Iyx=-9.13
-0.000144) Iyy=4.78
1.14 I1z=(5.9e-006, | lyz=10.8
-0.000955,1)
Izx=-2.09
Px=0.482 Izy=10.8
Py=1.93 1zz=49.8
Pz=2.17
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1 2 3 4 5 6
7850 -0.175 Ix=(0.168, Ixx=22.2
9 SUPORT 0.986, Ixy=-4.42
PRESA 94.1 0.309 0.00142) Ixz=-3.79
Iy=(-0.00281,
0.012 0.23 -0.000956,1) Iyx=-4.42
1z=(0.986, Iyy=12.2
2.4 -0.168, lyz=6.69
0.00261)
I1zx=-3.79
Px=4.18 Izy=6.69
Py=7.91 1zz=19.8
Pz=8.3
7850 -0.213 Ix=(-0.0967, Ixx=156
10 PRESA 0.995, Ixy=-33.7
195 0.723 0.00588) Ixz=-9.7
Iy=(-0.995,
0.0251 0.233 -0.0967, Iyx=-33.7
0.00147) Iyy=26.2
4.38 1z=(0.00203, Iyz=33.1
-0.00571,1)
Izx=-9.7
Px=6.38 Izy=33.1
Py=44 1zz=156
Pz=45
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ANEXA 4

TIPURI DE IZOLATORI

Masinile si echipamentele din mediile industriale reprezintd adesea surse de
vibratii care pot afecta atat stabilitatea proprie a acestora cat si mediul inconjurator,
print tramsmiterea vibratiilor la suprafata de asezare, la alte utilaje invecinate, sau
chiar la structura cladirilor in care sunt amplasate.

Efectele negative ale vibratiilor se pot regasi si in performantele masinilor a
caror functionare poate deveni necorespunzatoare. influentand astfel calitatea si
precizia pieselor prelucrate. Deasemenea, pot genera uzuri ale echipamentelor care
duc la scaderea duratei de functionare a acestora sub limita admisa prin normele de
proiectare.

In scopul inldturarii sau reducerii transmisibilitdtii acestor vibratii s-au
efectuat diverse studii ale izolari antivibratorii Tn urma carora s-au proiectat diferite
sisteme de izolare (izolatori) specifice fiecarui tip de masing, in functie de operatiile
executate si de fortele dezvoltate in timpul procesului de prelucrare a
semifabricatelor.

Deoarece, constructia niciunei masini, nu face posibila realizarea unui
echilibrari statice si dinamice perfecte, pentru combaterea vibratiilor datorate
fortelor de inertie aparute in timpul functionarii, ca o compensare a acestei
deficiente, se recurge la alegerea unor izolatori corespunzatori.

In continuare voi prezenta cateva dintre cele mai utilzate tipuri de izolatori
de vibratii pordusi de KINETICS NOISE CONTROL, VIBRO/DYNAMICS
CORPORATION, ADVANCED ANTIVIBRTAION COMPONENTS, FBREEKA, CFM-ITBONA
LLC, CMS VIBRATIONS SOLUTIONS, companii cu traditie in cercetarea si proiectarea
sistemelor de izolare antivibratorie

e IZOLATORI DE VIBRATII SUB FORMA DE COVOARE ELASTICE DIN
ELASTOMERI

Izolatorii cei mai frecvent intalniti sunt elastomerii, polimeri sintetici cu
proprietati plastice si elastice asemanatoare cu cele ale cauciucului natural. Din
aceasta categorie face parte si neoprenul, care este tot o varietate de cauciuc
sintetic obtinut prin polimerizare, utilizat cu succes la confectionarea diverselor
tipuri de izolatori datorita elasticitatii sale ridicate care il face rezistent atat la
solicitari de compresiune cat si la eforturi de forfecare. Se utilizeaza sub forma de
covoare sau placi in diferite forme constructive.
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Sarcina maximé
recomandata

40.2 Nfenf

Sarcina [N/cm?]
Wi N ®

_~
=X =-R-R-T-R-T-R-

Neopren ¥
v Placutd
de otel

Fig.1-Covor din neopren cu insertie de otel

In Fig.1 este prezentat un izolator, model RSP, produs de Kinetics Noise
Control, sub forma de covor, confectionat din neopren cu o insertie de otel sub
forma de placute, proiectat pentru o sageata maxima de 4 cm, sarcina maxima
recomandata fiind de 4.2 kg/cm?2.

Este un model utilizat atat pentru izolarea zgomotului, a socurilor, cat si
pentru vibratiile de frecvente inalte care apar in timpul diferitelor procese din mediul
industrial, care necesita regimuri de functionare cu turatii de pana la 3600 ro/min.
Stratul de neopren este prevazut cu goluri sub formd de gduri care cresc
compresibilitatea, elasticitatea si capacitatea de absorbtie a vibratiilor.
Caracteristicile bune ale neoprenului care este rezistent la apa, uleiuri si alte
materiale corozive, confera izolatorului o durata de functionare destul de mare [90]

/Nervun

Elastomer 9

Fig.2-Covor izolator din elastomeri cu nervuri si pluta,
de tip sandwich

Din aceeasi categorie de izolatori fac parte elastomerii cu nervuri (Fig.2)
model NP si NG, produsi deasemenea de Kinetics Noise Control, care se prezinta sub
forma unor tampoane de amortizare din cauciuc striat, sau de tip sandwich,
formate din cauciuc si pluta, folosite pentru asigurarea unei sageti satice de
incovoiere de 6 mm sau chiar mai mica. Se pot utiliza intr-un singur strat, sau, in
functie de necesitati, In mai multe straturi separate intre ele prin placi de otel.

Modelul NDF Flexoply (Fig.3) reprezinta un covor izolator alcatuit din straturi
alternative de neopren lamelar si panza de bumbac. Acesta permite o buna atenuare
a socurilor ca urmare a deplsarii lamelelor de neopren intre straturile de bumbac,
motiv pentru care aceste tipuri sunt frecvent folosite la izolarea socurilor si
vibratiilor care apar in timpul functionarii la diferite utilaje cu forte impulsive de
valori ridicate cum ar fi ciocanele de forja sau alte utilaje grele.

0 0.1 0.2 0.3 04 05

Sageata [cm]
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Fig.3 -Covor izolator din neopren si bumbac

Variatia sarcinii statice suportata de izolator, in functie de frecventa naturala
a acestuia pentru diferite grosimi, g=10.2; 5.08; 2.54; 1.27 [cm] ale covorului, este
ilustrata in Fig.3; grosimea stratului se alege separat in functie de necesitati, pentru
fiecare tip de masina, tindnd cont ca acest model a fost proiectat sa suporte sarcini
statice de pana la 703 kg/cm?, dar pentru a i se asigura o durata maxima de viata,
firma producatoare recomanda sa nu se depasesca valoarea de 104 kg/cm?2.

Flexoply pads se comporta foarte bine referitor la interactiunea cu diversi
agenti corozivi cum ar fi apa, uleiuri, sau chiar si diverse ciuperci si bacterii care se
pot dezvolta in mediul de functionare si isi pastreaza caracteristicile de amortizare la
temperaturi de la -37°C pana la 93°C.

Cu privire la selectarea procedurii de montare a sistemului, informatia
minima necesara este legata de frecventa fortei perturbatoare sau frecventa
motorului, greuatea masinii si eficienta dorita a izolarii.

O modalitate, foarte simpla si foarte des aplicata, de amplasare a sistemelor
de izolare sub forma de paturi sau covoare, consta in montarea izolatorilor elastici

direct intre masina si terenul (suprafata) pe care acesata urmeaza sa fie asezata
(Fig.4)
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Dipozitiv
de fixare
(surub)
Batiu
masind
Saiba

de metal

1zolator
surub
1zolator

Teren
de amplasare

Fig.4 -Metoda de amplasare a izolatorilor de tip covor

Pentru impiedicarea alunecarii straturilor de izolatori in timpul functionarii
utilajului si pentru stabilitatea masinii se realizeaza fixarea acesteia cu sisteme de
prindere de tip surub care asigura atét fixarea izolatorului cat si ancorarea masinii
fatd de terenul de amplasare. Pentru a se impiedica contactul metal pe metal se
intercaleaza un strat de material elastic intre surub si piciorul masinii de care se face
prinderea, iar pentru protectia anticoroziva a surubului se foloseste deasemenea un
izolator cilindric introdus in orificiul de prindere, care are rolul de a imbraca filetul.

In unele cazuri, pentru a se diminua solicitarea la fofecare a izolatorilor care
poate sa apara pe parcursul functiondrii masinii, se protejza straturile elastice prin
intercalarea intre acestea si masina a unor placi subtiri de otel.

e ARCURILE

Altd soutie de izolare a socurilor si vibratiilor o reprezinta arcurile care se
pot proiecta pentru o gama largd de de sarcini, atadt pentru masini usoare cat si
pentru utilaje foarte grele care produc forte dinamice mari cum ar fi presele de
forjat, presele mecanice si ciocanele.

Cele mai utilizate sunt arcurile din otel, elicoidale, cu sectiune circulara, care
sunt foarte eficiente in absorbirea vibratiilor prin faptul ca permit realizarea de
suspensii cu frecvente proprii joase datorita deformatiilor mari pe care le pot atinge;
in acelasi timp firmele producatoare de sisteme de amortizare ofera o larga
diversitate de solutii constructive care includ arcuri, in functie cerintele legate de
tipul masinilor, fortele tehnologice dezvoltate in procesul de lucru etc. Cateva dintre
aceste solutii de izolatori, oferite de Qontrol Devices Inc sunt sunt illustrate in Fig.6
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,

5
3

Fig.5
Cu toate acestea arcurile prezinta dezavantajul legat de faptul ca la vibratii
de frecvente inalte se pot produce deplasari (alunecari) ale spirelor care duc la
pierderea eficientei sistemului izolator. Pentru inlaturarea acestui inconvenient se
poate adapta ca solutie constructiva incorporarea unor tampoane de amoritzare din

sarma de otel inoxidabil sub forma de impletitutra, in interiorul arcului (Fig.7), care
cresc capacitatea portantd a izolatorului si rezistenta la temperatui ridicate.

- - =
- - ¥
-
Arc
Placute impletituré
portante din sarma

de otel inoxidabil

Fig.6
Pentru aplicatii care produc deplasari mari ale arcurilor, se poate integra in
izolator o amortizare vascoasa cu rolul de a mentine sageata de incovoiere in limite
acceptabile.
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Ciocan

Burduf din material
rezistent la interactiunea
cu fluidul de amortizare

Covor izolator Izolator _ ; )
cu amortizare vascoasa

Fig.7

in Fig.8 este iulstrat un sistem pentru izolarea socurilor si vibratiilor, format
din arcuri si amortizor vascos, utilizat la un ciocan de forja pneumatic.

Se poate observa si modul de amplasare al izolatorilor, asezati in groapa de
fundatie a masinii, betonata, captusita pe suprafata de asezare cu un covor elastic
care are tot rol de izolator. Pentru protectia arcurilor fata de diferiti agenti corozivi
acestea sunt prevazute cu invlitori din material rezistent la actiunea mediului unde
functioneaza. Burduful amortizorului vascos este confectionat deasemenea dintr-un
material special care sa fie rezistent la interctiunea cu fluidul de amortizare folosit.

O alternativa la sistemul de izolare prezentat mai sus este produsa tot de
VIBRO/DYNAMICS CorporationSince din SUA, lider in proiectarea si fabricarea
sistemelor antivibratorii, in special pentru prese din diferite ramuri ale industriei.
Aceaste variante constructive se folosesc cu succes pentru masinile care functioneza
cu socuri, cum sunt masinile de forjat si ciocanele de matritat, reprezintdnd produse
noi in acest domeniu care sunt mult mai usor de construit si care oferd o izolare
antisoc similara sistemelor cu arcuri si amortizare vascoasa.

Izolator cu
amortizare vascoasa

Masina

Izolator din elastomeri,

si lamele de otel
Fig.8

Fiecare element este construit utilizdnd straturi alternative de module

elastometrice si placi subtiri (coli) de otel, bine fixate intre ele (Fig.9), iar
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elementele elastometrice sunt astfel concepute, incat sa asigure o izolare superioara
la socuri, sa aiba durabilitate mare si o buna rezistenta la deformare.

e IZOLATORI PNEUMATICI

Izolatorii pneumatici utilizeaza aerul, pentru a asigura izolarea
antivibratorie. Deoarce aerul poate fi comprimat ei nu necesitd o sdgeata de
fncovoiere statica mare ca sa sustind sarcina si in acelasi timp asigura o rigiditate
scazuta, astfel ca aceste tipuri de izolatori pot sa suporte sarcini statice mari,
realizand pulsatii proprii joase.

In varianta constructiva cea mai simpla izolatorii cu aer se compun din doua
armaturi din metal intre care se afla un element elastic din cauciuc (Fig.10).
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Fig.9

Forta de sustinere a izolatorilor pneumatici este determinata de presiunea
interna a aerului si de suprafata efectiva.

Luand in considerare modificarea constitutiei aerului din punct de vedere
termodinamic, rigiditatea pernei de aer se poate calcula in functie de presiunea de
lucru p, presiunea mediului ambiant pa, aria efectiva A si volumul de aer V, folosind
relatia:

_ dA A2 )
c=10-p-==+ x-10-(p+p3) 5~ [N/cm] (1)
ds 4

x =1.41 reprezintd exponentul izentropic al aerului

Frecventa naturald a izolatorului se poate modifica controland volumul
efectiv de aer din acesta. Din relatia (1) se observa ca o crestere a volumului de aer
determina scaderea rigiditatii izolatorului si ca urmare frecventa naturald va scadea
si ea [92]
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Alt tip de isolator pneumatic, model AMA, proiectat de Qontrol Devices SUA,
pentru diverse masini si echipamente indutriale cum ar fi compresoare, ciocane de
forja sau aparate de masura de precizie, este ilustrat in Fig.11.a

Dispozitiv de prindere
surub-piulita

Neopren

Placuta de cauciuc

Amortizoare,

Fig.10

Modelele AMA sunt disponibile intr-o gama largd de dimensiuni, dupa
necesitati si, in fnctie de tipurile constructive, sunt capabile sa suporte sarcini de
50-100 daN péana la 2000-3500 daN, au sageata mare si pot sa asigure frecvente
naturale joase de 3-5 Hz. Combinatia dintre otel, din care este confectionat corpul
amotizorului, si membrana de neopren, sporeste rezistenta acestuia crescandu-i
durata de utilizare. Se amplaseaza cu usurinta, prin prindere, pe suprafata de
montare, in acest scop partea metalica a izolatorului fiind prevazuta cu gauri de
prindere.

In scopul cresterii stabilitatii laterale, modelele de tipul celor din Fig.11a se
pot realiza in varianta imbunatatita prin adaugarea unor amortizori vacosi, dispusi
simetric pe partile laterale (Fig.11b). Acest nou model, tip AMB, are o larga
aplicabilitate fiind un bun absorbitor de socuri si vibratii capabil sa suporte sarcini de
pana la 3500 daN (in functie de tipul constructiv si de necesitatile impuse de
masina) asigurand frecvente naturale joase. Instalarea acestora se face cu usurinta
intre suprafata de asezare a masinii si masina, cum se poate observa in Fig.11b.

e IZOLATORII CU AMORTIZORI DIN RETEA DE OTEL

Izolatorii confectionati din impletiturd de otel inoxidabil (Fig.12a,b) se
utilizeaza pentru numeroase aplicatii de la masini unelte cum ar fi: strungurile,
masinile de frezat, de mortezat etc pana la masini grele, diverse tipuri de prese,
concasoare.
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Fig.11

In functie de model, izolatorul, realizat dintr-o impletiturd de sarma din otel
inoxidabil, poate sa fie fixat intr-o carcasa (Fig.12a) sau intre doud placute portante
(Fig.12b)

Sarcinile pentru care sunt proiectati variaza in functie de model si de
dimensiuni; astfel izolatorii din Fig 12 sunt disponibili in variante care pot suporta
sarcini de 35-180 daN péna la 275-725 daN (modelul din Fig.11a), respectiv de
450-900 daN pana 4530-9060 daN (modelul din Fig.11b)

Numarul de izolatori necesari care se monteaza intre masina si fundatie se
calculeaza tindnd cont de masa masinii si de capacitatea portanta a izolatorului:

Nr.izolatori=masa masinii [kg]/capacitatea portanta a unui izolator
[kg/izolator]

Avantajul utilizarii celor doua modele prezentate este sporit si de faptul ca
materialele din care sunt confectionati, pe 1anga ca sunt rezistente la agentii corozivi
din mediul de lucru, permit utilizarea izolatorilor in medii cu temperaturi cuprinse
intre -70°C si +175°C

e IZOLATORI DIN FIBRA DE STICLA

Izolatorii care folosesc ca amotizor fibra de sticla se folosesc in foarte multe
domenii datorita calitatii acestora de buni atenuatori de socuri, vibratii, dar si de
zgomote, iar in mod special se aplica la presale care executd operatii de stantare,
perforare, imprimare etc.

BUPT



138 Anexa 4

invelis elastic
din elastomeri
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In Fig.13 sunt prezentate doud tipuri constructive de izolatoare cu fibrd de
sticla, iar din graficul aldturat se observa variatia sarcinii statice pe care o pot
suporta si a frecventei naturale pe care pot sa o asigure trei modele diferite de
izolatori care au sageta statica diferita.

Fibra de sticla prezinta avantajul ca isi pastreaza proprietatile la temperturi
de peste 40°C pana la 121°C, este rezistenta la coroziune, la rugind, mucegai si nu
este inflamabila.

o IZOLATORI SUB FORMA DE SUPORTI SAU PICIOARE

O alta companie producatoare de elastomeri este Compania Internationala

FABREEKA, foarte apreciata pe plan mondial., numele sau fiind sinononim cu
inovatiile in tehnica izolarii si controlului vibratiilor si socurilor, cu aplicatii variate in
foarte multe ramuri ale industriei.
Din categoria amortizorilor proiectati de FABREEKA pentru utilajele care dezvolta
forte tehnologice de valori ridicate fac parte modelele Infab™ Type "T", (Fig.5)
obtinute deasemenea prin modelarea elastomerilor, dar, de aceasta data in masa de
caucic sunt incorporate arcuri de otel. Arcurile asigura sistemului o frecventa
naturala mica, iar elastomerii o buna amortizare
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Amplasarea acestor amortizori se face in groapa de fundatie , betonata, cum
se poate observa si in Fig.5, prin asezare pe mai multe randuri, iar pentru fixarea
acetora se folosec sisteme de prindere cu suruburi. Distantele dintre izolatori se
calculeaza in functie de fiecare situatie in parte, ludnd in considerare sageata statica
a izolatorului pentru a obtine frecventa proprie ceruta si calculul greutatii pe
suprafata de sprijin a masinii.

Pentru sarcini statice mai mici sau intermediare de pana la 245N/isolator si
in conditii In care spatiul rezervat amplasarii este limitat, se utilizeaza cu succes
izolatorii cu partea amortizoare din silicon si opritoarele si surubul de fixare din otel
inoxidabil (Fig.14)

Q@
3 3 8

Transmisibilitatea
w
3
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a b

Fig.14

Sliconul asigura o transmisibilitate mai micd decat cauciucul la aceleasi
frecvente de lucru (Fig.14b) si se poate folosi in medii industriale cu temperaturi de
la -40°C pana la +200°C, sau chiar mai mari, fara a-i fi influentate caracteristicile de
amortizare.

In locurile in care asigurarea unei anumite in&ltimi sau a unui anumit nivel al
masinii sau echipamentului este foarte importanta, se utilizeaza suportii reglabili
(Fig.15). Acestia sunt disponibili intr-o gama larga de tipodimensiuni, dar au in
comun faptul ca fiecare include in constructia lui, ca amortizor, un element elastic
(cauciuc, neoprene, elastomeri) protejat de o carcasa de otel. Reglarea nivelului la
care trebuie amplasata masina se face prin intermediul unui stisem surub-piulita
(Fig.15)
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Surub si piultid
pentru reglarea

nalgimii
. Carcasa
Saiba = de otel
Placuta
de nivel
_~ Cauciuc

Fig.15
Deoarece, datorita elastcitatii, au puterea de a amortiza impactul masiv, de-
a absorbi socurile puternice si de a atenua vibratiile mari, sunt recomadati pentru
masini grele, cu solicitari dinmice mari cum ar fi presale de toate tipurile, ciocanele
si masinile de forjat, fiind capabili sa suporte sarcini de péana la 5340 daN si sa
asigure o reducere a vibratiilor de pana la 80% [85]
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