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Introducere 

Lucrarea de faţă. după cum se spune şi în titlul "Cercetări teoretice şi 
experimentale privind tehnologia de prelucrare prin expandare a tablelor 
subţiri", este un studiu teoretic şi experimental privind tehnologia de 
prelucrare prin expandare a tablelor. 

Expandarea reprezintă procesul tehnologic prin care se creează goluri 
în tabla plană. Prin aplicarea acestui proces foilor de tablă laminată, se obţine 
tabla expandată, care face parte din categoria plăcilor. Acestea se deosebesc 
de plăcile plane continue prin faptul că suprafaţa lor este mărită prin crearea 
unei reţele uniforme de găuri, fară pierderi de material. 

Tabla expandată are profil de grătar, rezultat în urma unor crestări 
combinate cu îndoirea şi întinderea materialului semifabricatului. 

Tabla supusă procesului de expandare suferă. în consecinţă, modificări 
ale formei, respectiv ale poziţiilor diferitelor puncte din interiorul acesteia, 
faţă de poziţiile avute înainte de expandare. 

Tabla metalică expandată se utilizează sub două forme: standard şi 
aplatizată. Ea are o plajă mare de utilizare putând fi folosită la realizarea 
unor componente constructive metalice, cărora li se impun. sau. nu li se 
impun condiţii de rezistenţă în funcţionare, utilizate în domeniul industrial 
sau casnic. /s 

In societatea de astăzi, datorită necesităţii reducerii consumului de 
materiale utilizate la realizarea produsului, a scăderii cantităţii de resurse 
naturale (minereuri feroase şi neferoase), datorită exploatării cu costuri 
ridicate a zăcămintelor sărace în conţinut de minerale, s-a încercat să se 
realizeze semifabricate ce au caracteristici şi proprietăţi asemănătoare sau 
mai performante, cu costuri de fabricaţie mai reduse. 

In cazul tablelor expandate, tehnologia de obţinere a acestora, în 
comparaţie cu tabla plană neexpandată, necesită o operaţie de prelucrare în 
plus, deoarece materia primă a tablelor expandate este tabla plană 
neexpandată. 

Făcându-se comparaţie, din punctul de vedere almasei. între tabla 
plană neexpandată şi ceaexpandată, se constată că cea de-a doua are o 
greutate mult mai mică în comparaţie cu prima, la o aceeaşi suprafaţă a 
acestora. 

La diverse construcţii metalice, care prezintă necesitatea unui design 
deosebit, precum şi reducerea greutăţii acestora, este indicată utilizarea 
tablelor expandate. 
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în cazul utilizării tablelor perforate la realizarea unor construcţii 
metalice, cantitatea de material utilizata este mai mare în comparaţie cu 
cantitatea de material a tablei expandate utilizate la realizarea aceleiaşi 
construcţii. 

Tabla expandată asigură un raport mare între rezistenţă şi greutate 
tlind des utilizată la protecţia maşinilor şi oamenilor datorită structurii sale 
Iară aglomerări de material într-un singur loc. l̂ a poate fi uşor debitată în 
forme neregulate şi instalată rapid prin sudare sau cu ajutorul cuielor. 

Datorită multiplelor avantaje, pe care le prezintă tabla expandată, 
firmele producătoare de acest tip de tablă. în prospectele lor, alături de 
dimensiunile ochiurilor din tabla expandată, prezintă şi aria deschiderii (aria 
golurilor) în procente. 

Analizând informaţia care se găseşte în publicaţiile de specialitate 
(citate în bibliografie), cât şi cea publicată pe internet, se remarcă lipsa 
totală a datelor care să definească caracteristicile de rezistenţă mecanică 
a tablelor expandate. Asemenea date sunt absolut necesare în cazurile în 
care tabla expandată va fi utilizată la fabricarea unor produse cărora li 
se impun şi condiţii de rezistenţă. Acesta este unul din motivele 
principale pentru care s-a ales această temă. 

Alte motive principale sunt acelea: de a defini şi determina o 
relaţie de calcul pentru raportul dintre aria tablei expandate şi aria 
semifabricatului; de a determina relaţiile de calcul ale forţelor din 
procesul de expandare; de a stabili limitele tehnologice ale procesului de 
expandare; realizarea unei descrieri a reţelelor de crestături etc. 

Teza de doctorat este structurată pe 5 capitole. 
Cap. 1 intitulat ..Consideraţiuni generale legate de tabla expandată. 

Stadiul actual", tratează tabla expandată în general, utilizările acesteia, 
materialele din care sunt realizate tablele expandate precum şi realizarea 
tablei expandate. 

Cap. 2 este consacrat pentru ..Analiza procesului de expandare" fiind 
analizate: caracterul complex al expandării. tensiuni, deformaţii şi forţe ale 
deformărilor componente şi a rezultantei acestora. 

Cap. 3 analizează „Caracteristicile tehnice şi tehnologice ale tablei 
expandate", prin reţeaua de crestături, forma golului, geometria golului, 
limitele tehnologice şi gradul de expandare. 

Cap. 4 tratează „Cercetări experimentale", prin determinări ale 
forţelor din proces, cercetări privind rezistenţa tablei expandate încastrată pe 
contur circular şi încărcată cu o sarcină concentrată în centru, rezistenţa 
firelor de tablă expandată încastrată la capete, bazele matematice ale 
studiului rezistenţei plăcilor de tablă expandată, cercetări ale tensiunilor şi 
deformaţiilor din timpul procesului de expandare. cercetări ale tensiunilor şi 
deformaţiilor din tabla expandată în diverse cazuri ale rezemării sau 
încastrării acesteia şi reprezentarea prin curbe Bezier a rezultatelor 
experimentale. 
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Cap. 5 ..Concluzii şi contribuţii personale", în cadrul căreia au fost 
adunate toate concluziile şi contribuţiile personale. 

Teza mai cuprinde partea de anexe. în care sunt prezentate utilizări ale 
tablelor expandate, tabele cu dimensiuni ale tablelor expandate, poze ale 
maşinilor de expandat, program de determinare a polinomului de interpolare 
a coeficientului de poziţie a fibrei neutre K şi program de generare a 
pânzelor grafice ale gradului de expandare, în programul utilitar MathCad. 

în finalul acestei scurte introduceri doresc să mulţumesc regretatului 
prof dr. ing. Ştefan Rosinger, precum şi domnului prof dr. ing. Ion Sporea, 
pentru competenţa şi profesionalismul cu care au coordonat stagiul meu de 
doctorat şi pentru ajutorul oferit în elaborarea prezentei teze de doctorat. 

Aduc mulţumiri domnişoarei prof univ. dr. Gabriela Cristescu pentru 
ajutorul oferit în elaborarea problemelor matematice din cadrul acestei teze. 

Doresc să mulţumesc colectivului catedrelor din Facultatea de 
Mecanică, din cadrul Universitatea ..Politehnica" din Timişoara. în care mi-
am destaşurat stagiul de pregătire doctoral, colectivului catedrei A.A.M.R. 
din cadrul Facultăţii de Inginerie a Universitatea „Aurel Vlaicu" din Arad 
pentru sprijinul şi ajutorul acordat, conducerii S.C. SIMEROM S.A. Sibiu, 
în deosebi domnului dipl. ing. I. Munteanu - şef serx'iciu proiectare, pentru 
ajutorul acordat în vederea documentării privind realizarea tablei expandate, 
doamnei prof dr. M. Mihoc de la Universitatea „Babeş - Bolyai" din Cluj, 
pentru sprijinul acordat la realizarea nomogramei gradului de expandare, 
conducerii S.C. FERONERIA S.A. Arad, în deosebi domnului dr. ing. Radu 
Dragomir - director adjunct, pentru ajutorul acordat în vederea realizării 
instalaţiilor şi sculelor utilizate la determinările experimentale. 

Aduc mulţumiri domnului prof dr. ing. Ion Copaci - şef catedră, 
catedra A.A.M.R., prin punerea la dispoziţie a unor elemente de măsură cu 
ajutorul cărora am realizat determinările experimentale, precum şi pentru 
ajutorul acordat la realizarea unor măsurători. 

Mulţumesc, nu în ultimul rând. familiei care mi-a fost aproape şi m-a 
sprijinit tot timpul cât am elaborat această teză, şi în mod aparte doresc să le 
mulţumesc regretaţilor mei părinţi fară de care nu aş fi ajuns astăzi aici, care 
m-au îndrumat, sprijinit şi ajutat să urmez forma de învăţământ doctorală. 
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Capitolul I 

Consideraţiuni generale legate de tabla 
expandată. Stadiul actual 

1.1 Tabla expandată, utilizări, materiale 

Expandarea reprezintă procesul tehnologic prin care se creează 
goluri în tabla plană. Prin aplicarea acestui proces foilor de tablă 
laminată, se obţine tabla expandată, care face parte din categoria plăcilor. 

Acestea se deosebesc de plăcile plane continue prin faptul că 
suprafaţa lor este mărită prin crearea unei reţele uniforme de găuri, fără 
pierderi de material. 

Tabla expandată are profil de grătar, rezultat în urma unor crestări 
combinate cu îndoirea şi întinderea materialului semifabricatului. 

Tabla supusă procesului de expandare suferă, în consecinţă, 
modificări ale formei, respectiv ale poziţiilor diferitelor puncte din 
interiorul acesteia, faţă de poziţiile avute înainte de expandare. 

Tabla expandată se utilizează sub două forme: standard, 
prezentată în fig. 1.1 şi aplatizată, prezentată în fig. 1.2; 

Fig. 1.1 Tabla expandată standard 

A-A 

A^i 
Fig. 1.2 Tabla expandată aplatizată 
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în fig. 1.3 se prezintă diferite variante constructive ale golurilor 
realizate în tabla expandată standard [40]. 

Fig. 1.3 Diferite variante constructive ale golurilor realizate în tabla 
expandată standard 

Forma cea mai frecvent întâlnită de tablă expandată este cea din 
fig. 1.3 a, b, pentru care, în fig. 1.4 [90] şi în tab. 1.1 centralizator, 
precum şi în tabelele din Anexa 1, sunt prezentate principalele dimensiuni 
constructive ale golului, cu precizări legate de produsele unora dintre 
firmele cele mai renumite în fabricaţia tablelor expandate. 

/ 

[ 
u 

Fig. 1.4 Principalele dimensiuni constructive ale golului 
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Analizînd datele din tabelele de mai sus şi cele din Anexa 1, se 
desprind următoarele concluzii: 

- datele tehnice, care sunt precizate spre caracterizarea 
tablelor expandate, cuprind exclusiv: 

- precizarea materialului tablei expandate; 
- parametrii geometrici definitorii pentru golul 

rezultat prin expandare; 
- aria procentuală a deschiderii, adică a golurilor 

rezultate, în raport cu aria totală a tablei expandate; 
- se remarcă lipsa totală a datelor care să definească 

caracteristicile de rezistenţă mecanică a tablelor expandate. Asemenea 
date sunt absolut necesare în cazurile în care tabla expandată va fi 
utilizată la fabricarea unor produse cărora li se impun condiţii de 
rezistenţă, adică care vor fi supuse în exploatare unor solicitări mecanice 
considerabile; 

- aria deschiderii variază în fiincţie de dimensiunile A, B, C, 
D şi F prezentate în fig. 1.4 şi mai ales de materialul utilizat aşa cum 
rezultă din datele prezentate în tab. 1.1; 

- în cazul tablelor expandate aplatizate aria deschiderii este 
mai mică cu 10 - 20%, decât în cazul tablelor expandate standard; 

- aria deschiderii pentru aceleaşi dimensiuni este mai mare 
în cazul tablelor expandate standard din tablă galvanizată şi tablă inox 
decât în cazul tablelor expandate din oţel carbon şi din aluminiu; 

- se observă creşterea dimensiunilor B şi D în cazul tablei 
expandate aplatizate, comparativ cu tabla expandată standard. 

10 
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1.1.1 utilizări ale tablelor expandate 

Tabla expandată are o plajă mare de utilizare putând fi folosită la 
realizarea unor componente constructive metalice, cărora li se impun, sau, 
nu li se impun condiţii de rezistenţă în funcţionare. 

Fig. 1.5 Domeniile de utilizare a tablelor expandate 

11 
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Tablă expandată utilizată la fabricaţia de elemente cărora li 
se impun condiţii de rezistenţă: 

a. - acestea pot fi elemente de susţinere şi antiderapante, 
spre exemplu: treptele de la vagon fig. 1. 6, scări metalice [94] fig. 1. 7, 
cât şi cele prezentate în Anexa 2: paliere fig. A 2.1, pasarele [79] fig. 
A 2.2, capace la scurgere [94] fig. A 2.3, platforma fi-ânarului de la 
vagoane fig. A 2.4, cărucior [81] fig. A 2.5, container [82] fig. A 2.6, 
nivelator în agricultură [78] fig. A 2.7, armătură la peretele de acumulator 
[76] fig. A2.8etc; 

Fig. 1.6 Treptele de vagon 

a. 
Fig. 1.7 Scări metalice 

12 
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b. - element de curăţire, spre exemplu ştergătoarea de 
picioare [87] fig. 1.8; 

Fig. 1.8 Ştergătoare de picioare 

c. - element elastic (tub elastic utilizat în medicină la 
înlocuirea unor părţi ale tubului digestiv [61], [30], [33], fig. 1.9); 

Fig. 1.9 Tub elastic utilizat în medicină 

13 
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Tablă expandată utilizată la fabricarea de elemente 
constructive cărora nu li se impun condiţii de rezistenţă în 
exploatare: 

a. - acestea pot fi elemente de dozare, care determină 
limitarea debitului de fluid ce trece prin orificiile create în urma 
expandării [69] fig. 1.10; 

Fig. 1.10 Elemente de dozare 

b. - elemente de direcţionare a fluidului la trecerea 
acestuia prin tabla expandată, direcţionare care este în fimcţie de unghiul 
sub care este realizată înclinarea îndoirii; 

c. - elemente de aerisire, spre exemplu, panouri de 
aerisire [85] fig. 1.11; 

Fig. 1.11 Panouri de aerisire 

d. - elemente omamentale, spre exemplu, panou 
balustradă [56] fig. 1.12, panou - element de separaţie [93] fig. 1.13, cât 

14 
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şi cele prezentate în Anexa 3, tavane false [80] fig. A 3.1, colţuri pentru 
tencuieli [71] fig. A 3.2, cutie de parfum fig. A 3.4, coşuri de gunoi [63], 
[65] fîg. A 3.5, bancă din tablă expandată aplatizată [70] fig. A 3.6, scaun 
din tablă expandată aplatizată [56] fig. A 3.7, masă cu scaune din tablă 
expandată aplatizată [56] fig. 1.14; 

Fig. 1.12 Panou balustradă 

Fig. 1.13 Panou - element de separaţie 
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Fig. 1.14 Masă cu scaune din tablă expandată aplatizată 

e. - elemente de siguranţă şi protecţie, spre exemplu, 
carcasa pentru ventilator fig. 1.15, apărătoare la ventilatorul 
autovehiculelor fig. 1. 16, cât şi cele prezentate în Anexa 4, apărătoare la 
instalaţia de gaze [75] fig. A 4.1, apărătoare la maşina unealtă [54] 
fig. A 4.2, magazie pentru scule [66] fig. A 4.3, panou pentru şemineu 
fig. A 4.4, grilaj la geam fig. A 4.5; 

Fig. 1.15 Carcasa pentru ventilator Fig. 1.16 Apărătoare la ventilatorul 
autovehiculelor 
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1.1.2 Materiale utilizate în procesul de expandare 

Materialele utilizate în procesul de expandare prezintă o importanţă 
deosebită pentru asigurarea calităţii produselor finite. 

Se utilizează, ca semifabricate, table sau benzi din materiale 
metalice feroase sau neferoase, cu proprietăţi mecanice şi tehnologice 
favorabile prelucrării la rece. Benzile prezintă avantajul de a se preta mai 
uşor la operaţiile de mecanizare şi automatizare a procesului de 
expandare. 

Caracteristicile, care influenţează hotărâtor prelucrabilitatea prin 
expandare a tablelor şi benzilor metalice, sunt rezistenţa şi alungirea 
relativă la rupere. 

Alegerea materialului pentru tabla expandată este funcţie de 
condiţiile tehnice impuse acesteia cum sunt: rezistenţă mecanică, 
proprietăţi tehnologice, proprietăţi termice, proprietăţi anticorozive, cît şi 
de aspectul comercial impus pentru produsul ce urmează a fi fabricat. 

Materialul semifabricatului, din care se execută tabla expandată, 
trebuie să fie un material cu bune proprietăţi de plasticitate, cu alungire 
relativă mare, spre a permite realizarea unor grade de deformare plastică 
superioară, fără a se produce fisurarea, respectiv ruperea materialului [28'. 

în tab. 1.2 sunt prezentate principalele caracteristici mecanice ale 
unor materiale metalice, care influenţează prelucrabilitatea lor prin 
expandare, iar în fig. 1.17 sunt prezentate schematic principalele 
materiale utilizate în procesul de expandare. 

Tab. 1.2 Principalele caracteristici mecanice ale materialelor metalice 

Denumirea 
materialului - 4 

Tablă subţire 
din oţel carbon 

obişnuit 

OL 32 32-40 28-34 28 Tablă subţire 
din oţel carbon 

obişnuit 
OL 34 34-42 29-36 26 

Tablă subţire 
din oţel carbon 

obişnuit 
OL 37 38-47 33-40 21 

Bandă de oţel 
carbon de 
calitate 

OLC 15 32-50 28-43 22 Bandă de oţel 
carbon de 
calitate OLC 20 32-55 28-47 20 

Alamă Am 58 35 30 25 Alamă Am 63 30 26 35 
Cupru Cu 5, Cu 9 21 18 30 

Aluminiu Al 99; Al 99,5 7 - 8 7 20-30 
Duraluminiu 34-38 27-30 15 

Alpaca 30 26 30 
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în cazul oţelurilor, prelucrabilitatea prin deformare plastică depinde 
de cantitatea şi starea în care se găseşte carbonul, de mărimea şi forma 
grăunţilor cristalini. Structura cea mai favorabilă a oţelului, este structura 
monofazică (ferită sau austenită) sau structura formată din ferită şi perlită 
globulară fin dispersată [7]. 

1.2 Realizarea tablei expandate 

Tabla expandată se realizează în mod progresiv, prin prelucrarea 
succesivă a unei fâşii înguste de lăţime constantă, fâşii care au poziţie 
transversală în raport cu direcţia de avans a semifabricatului tablei 
laminate supuse prelucrării. Fâşiile învecinate vor constitui, egal 
distanţate între ele, un anumit număr de celule de expandare, celule ce 
dispun de câte un gol de formă definită. 

Procesul de expandare, de realizare a golului, se realizează pe o 
maşină specială, care execută mişcările necesare pentru obţinerea tablei 
expandate. Expandarea se realizează prin intermediul sculei (cuţit 
superior) cu care este echipată această maşină. 

Marile firme producătoare de tablă expandată prezintă pe intemet 
maşini de expandat, cum ar fi: SIMEROM S.A. SIBIU fig. 1.18 [40], 
BERGANDI [72] fig. A 5.1, EMCi [82] fig. A 5.2, WALLNER 
TOOLING ESPAC, INC. [83] fig. A 5.3, ALLTRA [56] fig. A 5.4, 
MANEKLALEXPORTS.COM [85] fig. A 5.5, ANHUA HARDWARE 
& MESH PRODUCT Co., Ltd. [73] fig. A 5.6 etc. 

a. 
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Fig. 1.18 Maşina de expandat a firmei SIMEROM S A. SIBIU 

Pentru a prezenta modul de realizare a tablei expandate s-a folosit 
docimientaţia maşinii de expandat produsă de fimia SIMEROM S.A. 
SIBIU [40], 

După cum am mai prezentat, tabla expandată se realizează în urma 
unor succesiuni de mişcări, pe care le execută maşina de expandat. Aceste 
mişcări sunt realizate de către dispozitive mecanice şi electrice grupate în 
schema funcţională prezentată în fig. 1.19. Dispozitivele au funcţionarea 
conform ciclogramelor prezentate în fig. 1.20 a şi fig. 1.20 b. 
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Se observă, în fig. 1.19, că cele trei came acţionează asupra unor 
distribuitoare mecanice, care realizează distribuirea alternativă a uleiului 
sub presiune în camerele cilindrilor hidraulici, cu ajutorul cărora se 
realizează avansul şi fixarea semifabricatului precum şi mişcarea 
alternativă a cuţitului superior (cuţitul mobil) în berbecul maşini de 
expandat, după ciclogramele din fig. 1.20 a şi b. 

Camele sunt montate pe acelaşi arbore, care este antrenat 
prin intermediul unui lanţ, fig. 1.21, ce face corelarea între mişcarea de 
rotaţie a arborelui cu came şi arborele volantului, de care este legat 
berbecul maşinii de expandat. 

Fig. 1.21 Arborele cu came 
al maşinii de expandat a firmei SIMEROM S.A. 

Elementele din fig. 1.21 sunt: 
1 - came; 
2 - distribuitoare; 
3 - lanţ. 

Succesiunea mişcărilor pe care le execută maşina de expandat 
asupra sculei şi semifabricatului supus prelucrării, în timpul procesului de 
relizare a tablei expandate are următoarea ordine: 
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- Mişcarea de avans a semifabricatului - mişcarea care 
realizează distanţa dintre rândurile de crestături. Avansul semifabricatului 
se face prin intermediul dispozitivului de avans, prezentat în fig. 1.22 şi 
fig. 1.23. 

Fig. 1. 22 Dispozitivul de avans al maşinii de expandat produsă de către 
firma SIMEROM S.A. SIBIU 

Fig. 1. 23 Schiţa dispozitivului de avans a maşinii de expandat produsă 
de către frnna SIMEROM S.A. SIBIU 
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Părţile componente ale acestui mecanism de avans sunt: 
- 1 - unitate centrală; 
- 2 - piuliţă de reglare a cursei unităţii centrale; 
- 3 - contrapiuliţă de blocare; 
- 4 - suport lateral stânga; 
- 5 - suport lateral dreapta; 
- 6 - ghidaj lateral pentru tablă - dreapta; 
- 7 - ghidaj lateral pentru tablă - stânga; 
- 8 - elemente rigide de formă tubulară cu rol de ghidare; 
- 9 - suport cu cleşte - stânga; 
- 10 - suport cu cleşte - dreapta; 

11 - tijă filetată pentru fixarea semifabricatului între 
ghidaje. 

- Fixarea semifabricatului se realizează cu ajutorul 
cilindrilor hidraulici din blocul de stringere tablă, prezentat în schema 
hidraulică din fig. 1.19, după ciclograma din fig. 1.20 a, în funcţie de 
unghiul de rotaţie al arborelui volantului, de care este legată traversa 
mobilă (berbecul maşinii de expandat). Perioada de fixare a tablei este 
atâta timp cât arborele volantului execută o rotaţie de 200 de grade. 

3® - Coborârea berbecului, mişcare imprimată şi părţii 
mobile a sculei (cuţit superior), se realizează după ciclograma traversei 
mobile din fig. 1.20 a, în funcţie de unghiul de rotaţie al arborelui 
volantului. 

- Oprirea berbecului în punctul mort inferior al cursei, se 
realizează atunci când punctul de legătură de pe volant cu berbecul maşini 
de expandat atinge punctul inferior din mişcarea de rotaţie a acestuia. 
Punctul inferior, conform ciclogramei traversei mobile din fig. 1.20 a, 
este la un unghi de rotaţie al arborelui volantului de 180 grade, repetându-
se din 360 în 360 de grade. 

5® - Ridicarea berbecului este o mişcare imprimată şi 
cuţitului superior, care se realizează tot după ciclograma traversei mobile 
din fig. 1.20 a. 

6® - Oprirea berbecului în punctul mort superior al cursei, se 
realizează atunci când punctul de legătură de pe volant cu berbecul 
maşinii de expandat atinge punctul superior din mişcarea de rotaţie a 
acestuia. Punctul superior, conform ciclogramei traversei mobile din fig. 
1.20 a, este la un unghi de rotaţie al arborelui volantului de O grade, 
repetându-se din 360 în 360 de grade. 

7® - Defixarea semifabricatului este operaţia inversă fixării. 
Aceasta se realizează din acelaşi bloc de comandă şi în aceleaşi condiţii 
ca şi fixarea, după aceeaşi ciclogramă din fig. 1.20 a, în funcţie de 
unghiul de rotaţie al arborelui volantului, de care este legată traversa 
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mobilă (berbecul maşinii de expandat). Perioada în care semifabricatul 
este liber, atât timp cât arborele volantului execută o mişcare de rotaţie 
între 280 şi 80 de grade, adică rotaţie de 160 de grade. 

8̂  - Mişcarea alternativă în plan transversal a cuţitului 
superior, pentru realizarea decalajului dintre goluri, se realizează cu 
ajutorul unui cilindru hidraulic cu piston. 

Scula este constituită dintr-o pereche de cuţite cu muchii tăietoare 
asociate între ele. 

De berbecul maşinii de expandat se fixează cuţitul superior, ce are 
o formă profilată conform fig. 1.24, şi constituie elementul activ mobil al 
sculei, iar pe batiul maşinii de expandat se află montat cuţitul inferior ce 
are forma din fig. 1.25, acesta fiind elementul activ fix al sculei. 

A-A 

e G e (4> 

a. 

A-A 

(+) e 

A-A 

c. 
Fig. 1. 26 Forme ale cuţitului superior 
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A - A 

O 

Fig. 1. 27 Forma cuţitului inferior 
Pentru realizarea tablei expandate se aşează semifabricatul (tabla 

sau banda) pe masa maşinii, între ghidaje. Semifabricatul se deplasează 
până când intră între cuţitele maşinii, după care se fixează cu ajutorul 
unei traverse acţionată de cilindri hidraulici. 

Mişcarea berbecului se realizează pe verticală, ciclul complect al 
mişcărilor acestuia fiind compus din: 

- cursa activă de coborâre, care cuprinde; 
- o fază de apropiere faţă de semifabricat; 
- o fază de deformare a semifabricatului; 

- cursa de întoarcere, de ridicare. 
La coborârea berbecului maşinii, cuţitele acţionează transversal 

asupra semifabricatului. 
După terminarea fazei de deformare a cursei active (punctul mort 

inferior), berbecul execută cursa de întoarcere până în punctul mort 
superior. în această perioadă se realizează defixarea semifabricatului şi i 
se imprimă acestuia mişcarea de avans longitudinal pe o distanţă egală cu 
distanţa dintre două rânduri succesive de crestări. 

După ce s-a terminat avansul longitudinal al semifabricatului, 
acesta se fixează din nou şi se execută deplasarea transversală a cuţitului 
superior pe o distanţă egală cu jumătatea lungimii crestăturii plus 
jumătatea distanţei dintre două crestături alăturate ale tablei expandate. 

Succesiunea mişcărilor cuţitului superior este corespunzătoare unor 
cicluri complete, prezentate grafic în fig. 1.26 [40]. 

CICLUL i 

Apropiere cuţitului superior de 
semifabricat 

Pătrunderea cuţitului superior 
în semifabricat 
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-J 
Ridicarea cuţitului superior Avansul transversal al cuţitului 

superior 
CICLUL i+1 

T 
Apropiere cuţitului superior de 

semifabricat 
Pătrunderea cuţitului superior 

în semifabricat 

- f . 

Ridicarea cuţitului superior Avansul transversal al cuţitului 
superior 

Fig. 1.26 Succesiunea mişcărilor cuţitului superior 

Realizarea tablei expandate aplatizate este identică cu cea a tablei 
expandate standard, în plus acesteia i se aplică aplatizarea deformaţiilor 
create în tabla expandată standard, cu ajutorul unui dispozitiv de 
aplatizare (laminor) ca cel al firmei ANHUA HARDWARE & MESH 
PRODUCT Co. Ltd. [77], prezentat în fig. 1.27. 

Fig. 1.27 Dispozitiv de aplatizare produs de firma ANHUA 
HARDWARE & MESH PRODUCT Co. Ltd. 
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1.3 Concluzii 

1. Tabla expandată este acea tablă a cărei suprafaţă este mărită prin 
crearea unei reţele uniforme de găuri fară pierdere de material. Ea făcând 
parte din categoria plăcilor. 

2. Produsele fabricate prin tehnologia de expandare au o pondere 
însemnată în industrie precum şi în domeniul casnic, utilizându-se în 
funcţie de destinaţie materiale diferite. Toate materialele au însă comun 
forma geometrică de table (plăci) sau benzi subţiri. 

3. între produsele realizate prin expandare cea mai largă utilizare o 
au cele fabricate din materiale metalice. Natura materialelor metalice 
folosite este determinată de scopul şi locul utilizării, ele putând fi 
materiale feroase (oţeluri carbon şi oţeluri aliate) şi neferoase (aluminiul, 
cuprul şi aliajele acestora) cu proprietăţi mecanice şi tehnologice 
favorabile prelucrării la rece. 

4. Indiferent de natura tablei expandate folosite (standard sau 
aplatizată) acestea posedă după procesul de expandare o caracteristică 
comună, aceasta fiind deschidem f%] care reprezintă mărimea 
suprafeţelor golurilor [%] faţă de suprafaţa iniţială a tablei supuse 
expandării". 

5. Analizând informaţia care se găseşte în publicaţiile de 
specialitate citate în bibliografie, cât şi cea publicată pe internet, se 
remarcă lipsa totală a datelor care să definească caracteristicile de 
rezistenţă mecanică a tablelor expandate. Asemenea date sunt absolut 
necesare în cazurile în care tabla expandată va fi utilizată la fabricarea 
unor produse cărora li se impun condiţii de rezistenţă. 

6. Tabla expandată se realizează în mod progresiv, prin prelucrarea 
succesivă a unei fâşii înguste de lăţime constantă, fâşii care au poziţie 
transversală în raport cu direcţia de avans a semifabricatului tablei 
laminate supuse prelucrării. Fâşiile învecinate vor constitui, egal 
distanţate între ele, un anumit număr de celule de expandare, celule ce 
dispun de câte un gol de formă definită. 

7. Procesul de expandare, de realizare a golului, se realizează pe o 
maşini speciale. 

8. Pentru realizarea tablei expandate se aşează semifabricatul (tabla 
sau banda) pe masa maşinii, între ghidaje. Semifabricatul se deplasează 
până când intră între cuţitele maşinii, după care se fixează cu ajutorul 
unei traverse acţionată de cilindri hidraulici. 

Mişcarea berbecului se realizează pe verticală, ciclul complect al 
mişcărilor acestuia fiind compus din: 

- cursa activă de coborâre, care cuprinde; 
- o fază de apropiere faţă de semifabricat; 
- o fază de deformare a semifabricatului; 
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- cursa de întoarcere, de ridicare. 
La coborârea berbecului maşinii, cuţitele acţionează transversal 

asupra semifabricatului. 
După terminarea fazei de deformare a cursei active (punctul mort 

inferior), berbecul execută cursa de întoarcere până în punctul mort 
superior. în această perioadă se realizează defixarea semifabricatului şi i 
se imprimă acestuia mişcarea de avans longitudinal pe o distanţă egală cu 
distanţa dintre două rânduri succesive de crestări. 

După ce s-a terminat avansul longitudinal al semifabricatului, 
acesta se fixează din nou şi se execută deplasarea transversală a cuţitului 
superior pe o distanţă egală cu jumătatea lungimii crestăturii plus 
jumătatea distanţei dintre două crestături alăturate ale tablei expandate. 
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Capitolul II 

Analiza procesului de expandare 

2.1 Caracterul complex al expandării 

Expandarea, în sens larg, este procesul prin care un corp îşi 
modifică volumul sau suprafaţa, prin diferite procedee. 

Pentru a se realiza, tabla expandată, este necesar ca 
semifabricatului plan să i se aplice o crestare în combinaţie cu îndoirea şi 
întinderea părţii din semifabricat aflată sub elementul activ (cuţit 
superior). în acest caz se obţine tablă expandată standard. 

Dacă tabla expandată standard este supusă procesului de aplatizare 
se obţine tabla expandată aplatizată. 

2.1.1 Procesul de crestare 

Crestarea este un proces de tăiere a materialului după un contur 
deschis, fară îndepărtare de material [28], [18], [26], [27]. 

Tăierea unui material se poate face şi după un contur închis, caz în 
care se îndepărtează o parte din acesta. Ambele tăieri, după contur deschis 
sau închis, se realizează cu rezemare a semifabricatului pe suprafaţa 
elementului activ inferior, pe întreaga lungime a conturului. 

Procesul de tăiere a semifabricatului [44], [46], atât după contur 
deschis cât şi după contur închis, cu utilizarea poansoanelor cu muchii 
tăietoare înclinate, este însoţit de îndoirea părţii de semifabricat care se 
află sub acestea. 

In cazul tăierii cu îndepărtare de material, care se execută cu scule 
ce au muchiile tăietoare înclinate, forma îndoirii părţii de semifabricat 
aflată sub poanson este prezentată în fig. 2.1 pentru cazul utilizării 
poansonului cu muchiile tăietoare înclinate înspre interior, respectiv în 
fig. 2.2 pentm cazul utilizării poansonului cu muchiile tăietoare înclinate 
înspre exterior. 
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Fig. 2.1 Forma semifabricatului îndoit de sub poansonul cu muchiile 
tăietoare înclinate înspre interior 

Notaţiile de pe fig. 2.1 au următoarea semnificaţie: 
- 1 - element activ mobil - poanson; 
- 2 - semifabricat; 
- 3 - element activ fix - placa de tăiere. 

Fig. 2.2 Forma semifabricatului îndoit de sub poansonul cu muchiile 
tăietoare înclinate înspre exterior 

Notaţiile de pe fig. 2.2 au următoarea semnificaţie: 
- 1 - element activ mobil - poanson; 
- 2 - semifabricat; 
- 3 - element activ fix - placa de tăiere. 

în cazul crestării, forma părţii îndoite a semifabricatului este 
prezentată în fig. 2.3. 

Fig. 2.3 Forma semifabricatului îndoit de sub cuţitul superior în cazul 
crestării 
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Notaţiile de pe fig. 2.2 au următoarea semnificaţie: 
- 1 - element activ mobil - cuţit superior; 
- 2 - element activ fix - cuţit inferior; 
- 3 - semifabricat. 
Analizând aspectul formei părţilor îndoite de semifabricate, 

prezentate în figurile 2.1, 2.2 şi 2.3, se observă că acestea au o aceeaşi 
formă şi se poate afirma faptul că orice proces de tăiere se realizează cu o 
crestare prealabilă a materialului semifabricatului. 

Variaţia forţei de tăiere în fiincţie de pătrunderea muchiilor 
tăietoare ale sculei în semifabricat, pentru cazul ştanţării cu poansoane 
care au muchii tăietoare înclinate, de formă poligonală (cu contururi 
drepte), este prezentată în fig.2.4, iar în fig.2.5 este prezentată variaţia 
forţei în fimcţie de pătrunderea muchiilor tăietoare ale sculei în 
semifabricat pentru cazul crestării cu scule care au muchiile tăietoare 
rectilinii înclinate. 

Fig. 2.4 Variaţia forţei de tăiere în funcţie de pătrunderea 
muchiilor tăietoare ale sculei în semifabricat 

în cazul tăierii pe contur deschis 

i 

Fig. 2.5 Variaţia forţei de tăiere în fimcţie de pătrunderea 
muchiilor tăietoare ale sculei în semifabricat 

în cazul crestării 
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Analizând figurile 2.4 şi 2.5, se remarcă faptul că alurile celor două 
diagrame sunt asemănătoare, ele prezentând o aceeaşi formă de variaţie a 
forţei până în punctele Q şi Qi. Din punctul Q al fig. 2.4 tăierea se 
realizează pe grosimi de semifabricat din ce în ce mai mici, ajungând la 
zero (ieşirea cuţitului din semifabricat prin îndepărtare de material), 
motiv pentru care scăderea forţei spre zero se face mai lent, iar din 
punctul Qi al fig. 2.8, scăderea spre zero a forţei este bruscă, deoarece 
muchia tăietoare a sculei nu iese din semifabricat prin îndepărtare de 
material ci se retrage. 

Ca urmare a celor prezentate mai sus, se poate afuma faptul că un 
caz particular al ştanţării este şi crestarea [41]. 

Procesul de crestare se realizează cu sprijinirea semifabricatului pe 
conturul deschis, după schema din fig. 2.6 [14]. 

4 I 

Q 
i \ \ \ \ 

/ //V if //' 
\ \ 

X / 

unde: 

3 
Fig. 2.6 Procesul de crestare 

1 - cuţit superior (mobil); 
2 - cuţit inferior (fix) - element de sprijin; 
3 - masa maşinii; 
4 - dispozitiv de fixare a semifabricatului; 
5 - semifabricat. 

In procesul de crestare, cu raportare la zone de material al 
semifabricatului aferente unor porţiuni elementare ale tăieturilor, se 
disting trei faze: 

1® faza deformaţiilor elastice, în care semifabricatul este 
comprimat şi puţin deformat între cuţite. Aceste deformaţii prezintă 
următoarele caracteristici: 

- sunt proporţionale cu tensiunile, (adică se 
supun legii lui Hooke a = Ee); 

- au valori mici. 
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în decursul acestei faze tensiunile şi deformaţiile din material nu 
depăşesc limitele de elasticitate. 

2® faza deformaţiilor plastice, în care deformaţiile 
materialului devin remanente, iar tensiunile depăşesc limita de curgere şi 
cresc continuu până la valoarea maximă corespunzătoare rezistenţei la 
forfecare a materialului. în timpul acestei faze, cuţitele pătrund în 
material pe o anumită adâncime hf (zona 2 din fig. 2.7), [28], [14], iar pe 
suprafaţa tăiată a materialului se disting zonele 1 şi 2 care sunt prezentate 
în fig. 2.7, [14], 

Fig. 2.7 Zonele suprafeţei tăiate a materialului din zona crestăturii 

Aceste zone sunt: 
- o zonă rotunjită (zona 1), corespunzătoare fazei plastice, de 

imprimare a muchiilor active ale sculei în semifabricat [14]; 
- o zonă îngustă lucioasă (zona 2), corespunzătoare fazei de 

tăiere [14]; 
Lăţimea relativă a fâşiei lucioase este specifică durităţii 

materialului semifabricatului folosit şi are valoare în funcţie de grosimea 
g a semifabricatului. 

hf = (0,2 - 0,5)-g 

în cazul în care materialul este mai dur, lăţimea relativă a fâşiei 
lucioase este mai mică, iar când materialul este mai plastic, lăţimea 
relativă a fâşiei lucioase este mai mare [14], 

Odată cu creşterea pătrunderii cuţitului superior în materialul 
semifabricatului, deci cu înaintarea procesului de expandare, deformaţiile 
pe care le suportă materialul devin din ce în ce mai mari. Urmare a acestei 
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creşteri a deformaţiilor pe care le suportă, materialul devine mai rezistent 
şi duritatea sa creşte, drept manifestări ale ecruisăhi materialului. 

Grosimea stratului de material ecruisat şi structura acestuia, pentru 
acelaşi tip de material, depind de următorii factori: 

- grosimea semifabricatului supus procesului de expandare -
odată cu creşterea grosimii semifabricatului creşte şi grosimea stratului de 
material ecruisat; 

- proprietăţile mecanice ale materialului - la o creştere a 
durităţii materialului, grosimea stratului de material ecruisat creşte, iar cu 
creşterea rezistenţei la tracţiune grosimea stratului de material ecruisat 
creşte; 

- starea muchiilor tăietoare ale cuţitelor - cu creşterea 
gradului de ascuţire a cuţitelor scade grosimea stratului de material 
ecruisat; 

- valoarea jocului dintre cuţite - creşterea valorii jocului 
dintre cuţite duce la o creştere a grosimii stratului de material ecruisat; 

- viteza de forfecare - creşterea vitezei de forfecare duce la o 
scădere a grosimii stratului de material ecruisat. 

în condiţii normale, pentru table cu grosimea g 10 mm, grosimea 
stratului de material ecruisat este de până la 0,4 g [14], 

faza de forfecare, în care apare zona 3 din fig. 2.7, zonă 
mai lată decât celelalte şi mată cu rugozităţi pronunţate, corespunzătoare 
fazei de separare a materialului în baza propagării fisurilor în avans faţă 
de pătrunderea tăişului elementului activ al sculei în semifabricat. Fisurile 
de forfecare pornesc de la muchiile tăietoare ale cuţitelor şi se propagă în 
metal pe direcţia planelor de alunecare, sub un unghi p cuprins între 4̂ -6® 
faţă de verticală, formând o suprafaţă comună de forfecare. Formarea 
fisurilor şi direcţia lor de propagare sunt prezentate în fig. 2. 8 [28]. 

Fig. 2.8 Formarea fisurilor şi direcţia lor de propagare 
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2.1.2 Procesul de îndoire 

îndoirea este „încovoierea semifabricatului după o linie dreaptă" 
[14], [141], [28], şi reprezintă un proces de deformare elasto-plastic ce se 
realizează pe seama deformaţiilor remanente, care apar în material în 
timpul deformării. 

La îndoire, materialul semifabricatului se tensionează şi se 
deformează numai în zona învecinată liniei de îndoire [14] [141], 

în zona de îndoire, se înregistrează solicitări de compresiune 
longitudinală şi de întindere transversală în straturile interioare şi 
solicitări de întindere longitudinală şi compresiune transversală în 
straturile exterioare, după cum se prezintă în fig. 2.9 [18], [14], 

Fonna secţiunii 
după îndoire 

Zona straturilor 
exterioare după îndoire 

Forma secţiunii 
iniţiale 

Zona straturilor 
exterioare înainte de 

îndoire 

Fig. 2.9 Forma secţiunii transversale în zona de îndoire, cu prezentarea 
straturilor exterioare din zona îndoită 

După îndoire, în funcţie de lungime, se constată că straturile de 
material situate spre exteriorul părţii îndoite se întind în direcţie 
longitudinală [42], producând alungirea materialului, iar straturile de 
material dinspre interiorul părţii îndoite se scurtează, producând 
compresiunea materialului. Această alungire şi compresiune a straturilor 
de material este prezentată schematic în fig. 2.10. 

Fibra neutra 

Fig. 2.10 Alungirea şi compresiunea straturilor de material 
din zona îndoită 
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Cu ajutorul notaţiilor din fig. 2.10, se prezintă matematic alungirea 
straturilor exterioare şi scurtarea straturilor interioare de material a 
semifabricatului după îndoire. 

Lungimea x a fibrei neutre a materialului semifabricatului înainte şi 
după îndoire este: 

x = x ( r + K g ) , (2.1) 
unde: 

- X ~ unghiul de îndoire [rad]; 
- r - raza de îndoire; 
- g - grosimea semifabricatului; 
- K - coeficient de poziţie a fibrei neutre. 

Lungimea xl a stratului dinspre interior a materialului 
semifabricatului după îndoire este: 

xl = x T , (2.2) 

Lungimea x2 a stratului dinspre exterior a materialului 
semifabricatului după îndoire este: 

x2 = x-(r + g). (2.3) 

Straturile interioare şi exterioare ale materialului semifabricatului 
înainte de îndoire au aceeaşi lungime x ca şi fibra neutră, putându-se 
astfel determina relaţiile de calcul ale valorilor y cu care stratul dinspre 
interiorul îndoirii se scurtează şi yi cu care stratul dinspre exteriorul 
îndoirii se lungeşte: 

y = X K g , 
(2.4) 

y i = X g ( l - K ) , 

Pentru a se depăşi deformaţiile elastice şi a se produce deformaţii 
remanente, se impune ca solicitarea straturilor tensionate să atingă 
valoarea limită de curgere a materialului semifabricatului [28]. 

Pentru ca deformaţia să aibă caracter remanent trebuie să fie 
îndeplinită inegalitatea: 

â . < E-8, 
unde: 

- CTc - limita de curgere; 
- E - modulul de elasticitate; 
- E - alungirea specifică. 

39 

BUPT



Procesul de expandare se realizează cu îndoirea puntiţei dintre 
două rânduri de crestare, ce are lăţimea s (v. fig. 3.1). 

La procesul de îndoire a puntiţei dintre două rânduri de crestături 
din cadrul expandării, cu raportare la poziţia fibrei neutre, se va determina 
valoarea razei minime de îndoire [18], ca fiind: 

i-min =g-
1 - K 

- K (2.5) 

Coeficientul de poziţie K al fibrei neutre este determinat 

experimental în funcţie de raportul —, ale cărui valori sunt date în 
g 

tab. 2.1. 

Tab. 2.1 Tabelul cu va orile coeficientului de poziţie K al fibrei neutre 

Valorile raportului — g 0,1 !0,25 
j 

0,5 1,0 2,0 3,0 ' 4,0 5,0 

Valorile coeficientului K 0,18 i 0,26 0,33 0,35 0,38 0,40 i 0,42 0,43 

Cu ajutorul datelor din tab. 2.1 şi a programului utilitar MACAD 
2000 PROFESIONAL, [6], s-a determinat expresia matematică a unui 
polinom de interpolare de tip Lagrange [24] care să descrie aproximativ 

variaţia coeficientului de poziţie K în funcţie de raportul —. 
g 

Reprezentările grafice ale coeficientului de poziţie K în funcţie de 

raportul — şi a polinomului de interpolare f(x) sunt realizate în fig. 2.11. g 
0 4 5 

Kj 

f(x» 

0 . 4 2 

0 ,3P 

0 36 

0 33 

0 3 

• • 0 3 7 

0 24 

0.21 

O.IS 

O 0 6 1 2 1 8 2 4 3 3 6 4 2 4 8 5 4 6 

Fig. 2.11 Reprezentările grafice ale coeficientului de poziţie K şi a 

polinomului de interpolare f(x) în funcţie de raportul — 
g 
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Polinomul de interpolare f(x) are expresia matematică: 

f (x) = 0.099 + 0.928 - - U 1 6 -g 

/ \ f 
-> / \ 

1-
3 4 / \ 

r 
5 / \ f r 

+ 0.902 • 
1 

- 0 . 3 1 2 -
1 

+ 0.052 • 
r 

- 0 . 0 0 3 3 8 6 -
r 

Modul de determinare a polinomului este prezentat în Anexa 6. 

2.1.3 Procesul de alungire 

Alungirea este deformaţia liniară a materialului, fiind o modificare 
a distanţei dintre două puncte ale acestuia [43], [45]. 

Relaţia cu ajutorul căreia se determină deformaţia liniară Al rezultă 
analizând fig. 2.12, conform lucrării [28], [3], ca fiind: 

unde: 
Al = l - l o 

Al - deformaţia principală absolută (deformaţia liniară); 
1 - dimensiunea după deformare; 
Io - dimensiunea înainte de deformare. 

(2.6) 

7 / 
r - - -i r i 

* 
» 9 

» / 
i i 

Io l i 

Fig. 2.12 Deformaţia liniară a materialului 

R^ortul dintre deformaţia principală absolută şi dimensiunea 
înainte de deformare poartă denumirea de Deformaţie relativă şi este 
notată cu e: 

Al 
8 = 

1 O 

8 = 
1 - 1 

(2.7) 
1 

'o 
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Deformaţia relativă rq)rezintă o caracteristică mecanică a 
materialului semifabricatului, având valori limită pentru fiecare material. 

în timpul procesului de expandare materialul suportă o întindere, 
care este rezultatul acţiunii cuţitului superior asupra semifabricatului în 
timpul cursei active de deformare. Acest lucru este prezentat schematic în 
fig.2.13. 

C 

Ehrectia deplasahi 
cutitului superior 

Dinte al cutitului superior 

Fig. 2.13 Procesul de alungire a materialului semifabricatului 
supus expandării 

în cazul expandării, dimensiunea Io înaintea expandării este ^ , 

iar dimensiunea 1 după deformare este ceea ce conduce la expresia 

deformaţiei relativă 8r ca fiind: 

er = 
Icrl 
xr 

- l (2.8) 
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2.2 Tensiuni, deformaţii şi forţe ale deformărilor 
componente şi a rezultantei acestora 

2.2.1 Starea de tensiune - deformare din procesul de 
expandare 

Totalitatea deformaţii lor suferite de elemente infinit mici din 
vecinătatea unui punct, definesc starea de deformare din jurul punctului 
considerat [43]. 

Deformaţiile care se produc în timpul procesului de expandare 
sunt rezultatul unor stări de eforturi unitare create în material ca urmare a 
acţiunii forţelor de deformare imprimate prin intermediul elementelor 
active - cuţit superior şi cuţit inferior. 

2.2.1.1 Starea de tensiune - deformare la crestare 

In timpul procesului de crestare materialul se găseşte sub acţiunea 
forţei de tăiere F, care se exercită prin intermediul cuţitelor. Elementul de 
material din dreptul muchiilor tăietoare ale cuţitelor corespunde zonei 
celei mai puternic tensionate. 

Pentru a putea determina solicitările, la care este supus materialul 
în timpul crestării, se consideră situaţia din fig. 2.14 [14]. 

F2j 
X F l 

F 

II 

F22 

F21 

F21 
F2 

F2 
( 'li , F22 

II 

FI 
F2 

Fig. 2.14 Solicitările la care este supus materialul în timpul 
crestării 
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în fig. 2.14 s-a descompus forţa de tăiere F după direcţiile l-I şi 
II-II ale planelor de alunecare în câte două componente Fi şi F2. 
Componentele Fi se echilibrează, iar componentele F2 se vor descompune 
după două direcţii în F21 şi F22. Aceste componente F21 şi F22 vor acţiona 
asupra materialului solicitându-1 la: 

- compresiune în zonele notate cu a; 
- tracţiune în zonele notate cu b; 
- compresiune şi tracţiune în zona notată cu c, 

solicitări care, în ansamblu, produc forfecarea [7]. 
Analizând mecanismul tăierii, constatăm că starea de eforturi este 

concentrată în jurul muchiilor tăietoare şi se reduce în imediata apropiere 
a acestora. 

Cele prezentate mai sus sunt ilustrate prin fig. 2.15. 

Fig. 2.15 Starea de eforturi din jurul muchiilor tăietoare 

Rezistenţa materialului la crestare [36], [7] se face din teoria 
energetică a plasticităţii în fimcţie de caracteristicile mecanice ale 
acestuia şi adâncimea de pătrundere a cuţitului. Rezultă că între tensiunea 
reală de forfecare şi caracteristicile mecanice ale materialului crestat 
există relaţia: 

\n 
T xreal- ^ 

V3-8 rreal 
(2.9) 

m care: 
- ^rj-eal " alui^girea reală în momentul ruperii; 
- f^rj-eai " tensiunea reală în momentul ruperii dată de relaţia: 

*'real l - W r 
(2.10) 

unde: 

ruperii; 
- Or - tensiunea convenţională în momentul 

- M/r - gâtuirea relativă la rupere dată de relaţia: 
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V|/r = 

in care: 

1 + s 
(2.11) 

g 

- 8g - alungirea relativă pentru 

momentul apariţiei gâtuirii; 
- y - deformaţia unghiulară. 

Deformaţia unghiulară se determină din fig. 2.16 ca fiind: 

y = a r c t g - , J (2.12) 

unde: 
- X - adâncimea de pătrundere a muchiei cuţitului superior în 

semifabricat; 
- j - jocul dintre cuţite. 

• — ' 

i 

Fig. 2.16 Deformaţia unghiulară şi jocul dintre cuţite 

Exponentul n are următoarea relaţie [7]: 

n = In 1 

l - ^ r 
(2.13) 

Tensiunea reală de forfecare în procesul de crestare este dată de 
relaţia: 

'^real -
' r - ( l + g g ) 

V3 

a r c t g -J 

V3. Treal 
(2.13) 

45 

BUPT



Rqvezentarea grafică a tensiumi 
relapei {2 1? l este realizată în fig 2. P 

reale de fcwfecare. conform 

«I 

[N mm'] 

j [mm 
mm] 

Fig. 2.17 Reprezentarea taisiimii reale de forfecare 

în fig 2 .17 se prezimk sintetic N-ariada tensnmii reale de forfecare 
treri in fencbe de adânomea de pătrundere a mucbiei cuţitului siq)erior în 
semifabricat x şi de jocalm dintre cuţite j. 

Se observa că o adâncime de pătrundere i mică a muchiei cuţitului 
SGţ>ehor m seoiifabncaL creează o tensiune reală de forfecare (Xmi) de 
•̂alOTi m i c L iar cu creşterea adâncimii de pătrundere a muchiei cuţitului x 

se detamină şi aeşterea hn Xn .̂ 
Mcxiificarea jocului dintre cuţite j induce variaţia tensiunii reale de 

forfecare t ^ i astfel; 
- valon mia ale jocului dintre cuţite j, determină \'alori mari 

ale tensnmii reale de forfecare x^^ 
- odată cu creşterea jocului dintre cuţite j, valoarea tensiunii 

reale de forfecare t^^ are o descreştere lentă. 
In cazul oricărui proces de tăiere, jocul dintre cuţite j poate creşte 

până la o valoare maximă la care valoarea tensiunii reale de forfecare 
"̂Ttai este mai mare sau egală cu \ aloarea tensiunii de forfecare a 
Tnatpriahihri 
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2.2.1.2 Starea de tensiune - deformare la îndoire şi alungire 

Pentru realizarea golurilor, materialul în timpul crestării suferă 
întinderi şi îndoiri. Starea de tensiune şi deformare a materialului [47] 
pentru întindere şi îndoire se poate preciza analizând situaţia pentru un 
moment oarecare din cursul procesului de expandare [28], prezentat în 
fig. 2.18. 

J -

Fig. 2.18 împărţirea pe zone a porţiunii deformate a semifabricatului 
în funcţie de solicitările la care este supus 

In zona I materialul este supus unei solicitări de întindere, ca 
urmare a acţiunii în continuare a cuţitului superior asupra materialului 
crestat. Starea de tensionare şi deformare în zona I este prezentată în 
fig. 2.19. 

Fibra neutra 

Fig. 2.19 Starea de tensiuni şi deformaţii la solicitarea de întindere 

Tensiunea de alungire a materialului este dată de relaţia [4]: 

F (2.14) 

unde: 
- a - tensiunea de alungire; 
- F - forţa care produce alungirea; 
- A - aria secţiunii transversale a zonei alungite. 
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în zona II se înregistrează simultan tensiuni de întindere (la 
exterior) şi de compresiune (la interior) faţă de planul neutru O - O' [31]. 
Starea de tensiune şi deformare în zona de îndoire este prezentată în 
fig. 2.20. 

|e2 

Planul neutru 

Fig. 2.24 Starea de tensiuni şi deformaţii la solicitarea de îndoire 

Relaţia de calcul a tensiunii de încovoiere, conform [4], este: 

ai = 
W. 

(2.15) 

unde: 
- CTi - tensiunea de încovoiere; 
- Mi - momentul încovoietor; 
- Wz - modulul de rezistenţă al secţiunii. 

Pentru a determina tensiunea de încovoiere vom considera o 
porţiune de semifabricat, ca fiind o grindă de secţiune constantă având 
forma secţiunii dreptunghiulară încastrată la capete, ce are dimensiunile 
prezentate în fig. 2.21, adică; 

- lungimea este egală cu lungimea crestăturii ^r; 
- grosimea g a semifabricatului; 
- lăţimea este egală cu lungimea puntiţei dintre două rânduri 

de goluri ale tablei expandate s (v. fig. 3.1). 
F -

/ / / / / / / / \ 
i / 

^ 1. 

I . 
^ T 

Fig. 2.21 Schema solicitării la încovoiere 
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Prin simplificarea expandării asupra elementului considerat 
prezentat în fîg. 2.21, acţionează o forţă Fînd, care realizează îndoirea 
acestuia. în practică, datorită utilizării sculelor cu muchii tăietoare 
înclinate sub unghiuri de valori reduse, se recurge la o apreciere a forţei 
de îndoire Fînd ca fiind o cotă parte din valoarea forţei de tăiere. Această 
forţă are următoarea expresie [28]: 

unde: 
Fînd =kînd Ft' 

F, - forţa de tăiere propriu-zisă; 
kjnd - coeficient de îndoire. 

(2.16) 

Coeficientul de îndoire kînd se apreciază ca o valoare medie 
determinată experimental, fiind dat de relaţia [28]: 

kînd (2.17) 

m care: 
- (p - unghiul de înclinare a muchiei tăietoare a cuţitului [rad]. 

Unghiul (p de înclinare a muchiei tăietoare a cuţitului este prezentat 
în fig. 2.22. 

Fig. 2.22 Unghiul (p de înclinare a muchiei tăietoare 

Pentru determinarea momentului încovoietor folosim relaţia: 

l 
Mi = Fînd ^cr 

2 ' 
(2.18) 

unde: 
- Fînd - forţa de îndoire; 
- Ier - lungimea crestăturii. 

Modulul de rezistenţă al secţiunii are următoarea relaţie: 
2 

Wz = 
s -g (2.19) 

unde: 
- g - grosimea semifabricatului; 
- s - lăţimea puntiţei dintre două rânduri de crestare (v. fig. 3.1). 
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2.2.2 Determinarea forţei de tăiere în procesul de expandare 

La realizarea crestării se exercită o forţă capabilă să învingă 
rezistenţa opusă de material. Această forţă o vom denumi forţa de tăiere 
propriU'Zisă. 

Procesul de expandare este însoţit de îndoirea şi alungirea 
semifabricatului. Această îndoire şi alungire se realizează cu un consum 
de energie. în aceste condiţii apare necesitatea unor forţe suplimentare 
numite forţa de alungire a materialului semifabricatului şi forţa de 
îndoire a materialului semifabricatului. 

Având în vedere cele de mai sus forţa totală de tăiere are expresia 
generală dată de relaţia: 

F = Ft +Falt +Fîndt, 
unde: 

- F - forţa totală de tăiere; 
- Ft - forţa de tăiere propriu-zisă; 
- Fait - forţa de alungire totală; 
- Fîndt - forţa de îndoire totală. 

Forţa de tăiere propriu-zisă 

Procesul de crestare a semifabricatului, fiind unul dintre procesele 
de bază ce intră în componenţa procesului complex de expandare, nu se 
desfaşoară simultan pe întreaga lungime care trebuie să fie crestată. în 
aceste condiţii, atacul materialului după lungimea de tăiere se face în mod 
progresiv. 

Reprezentarea schematică a celor prezentate anterior este ilustrată 
înfig. 2.23 [14] sau [28]. 

Cutit siţ)enor 

Fig. 2.23 Atacul semifabricatului în decursul procesului de crestare 

Procesul crestării cu scule ce au muchii tăietoare înclinate, necesar 
expandării, se desfaşoară după următoarele etape: 
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etapa iniţială este acea parte a procesului de crestare în 
care atacul semifabricatului începe în poziţia 1 a muchiei tăietoare a 
cuţitului superior, sub forma unui contact punctiform, iar prin coborârea 
în continuare a acesteia, contactul se transformă într-un contact liniar, de 
lungime continuu crescătoare, până în poziţia 2; 

etapa caracteristică se realizează prin coborârea muchiei 
tăietoare a cuţitului superior din poziţia 2 în poziţia 3. In timpul acestei 
coborâri lungimea de contact dintre muchia tăietoare şi semifabricat 
rămâne constantă, variabilă fiind zona momentan activă a muchiei 
tăietoare, respectiv poziţia acelei zone de tăiere a semifabricatului care se 
găseşte în diversele momente ale procesului de crestare sub acţiunea 
muchiei tăietoare. 

Lungimea semifabricatului, care se află în contact cu cuţitul 
superior al maşinii de expandat, în timpul etapei caracteristice, este în 
funcţie de unghiul de înclinare al cuţitului (cp) şi de grosimea 
semifabricatului (g). Această lungime rămâne constantă de-a lungul 
întregii etape caracteristice a procesului de crestare. 

în timpul procesului de crestare, variaţia teoretică a forţei în funcţie 
de distanţa de pătrundere în semifabricat a cutitului superior are forma din 
fig. 2.5. 

Se observă creşterea progresivă a forţei în decursul etapei iniţiale, 
menţinerea forţei la o valoare constantă în decursul etapei caracteristice 
şi scăderea bruscă a forţei la zero în momentul în care s-a atins valoarea 
maximă de pătrundere a cuţitului superior în semifabricat (punctul Qi din 
fig. 2.5), punct în care începe retragerea cuţitului superior din 
semifabricat. 

Forţa de tăiere depinde de: 
- grosimea semifabricatului; 
- proprietăţile mecanice ale materialului; 
- lungimea porţiunii de tablă ce se foarfecă la un anumit 

moment [28], [25]. 
Forţa de tăiere propriu-zisă se determină analitic pe baza schemei 

din fig. 2.24 [28]. 

Fig. 2.24 Schema de tăiere pentru determinarea 
forţei de tăiere propriu-zise 
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Se consideră o suprafaţă infinitezimală dA, din suprafaţa obţinută 
prin forfecare într-o fază intermediară a procesului de tăiere, situată la 
distanţa x de punctul O. Forţa necesară forfecării materialului pe 
suprafaţa considerată, ale cărei dimensiuni sunt dx şi dy, este dată de 
relaţia următoare. 

dF"=Tf x tgcp dx, (2.20) 
de unde reziJtă: 

g 
tg9 

F"=Tf tg(p- Jx dx. 
O 

Expresia, formula de calcul teoretic pentru tăierea materialului 
semifabricatului este: 

g2 
F = T f . ^ . (2.21) 

Datorită uzurii muchiilor tăietoare ale cuţitelor, variaţiei jocului 
dintre cuţite, neuniformităţii structurii şi ecruisării materialului, în 
procesul de crestare a tablei, forţa de tăiere va fi mai mare cu valoarea 
unui coeficient de majorare k, unde: 

k = 1,1 ... 1,3 
Ca urmare a acestui fapt relaţia de calcul a forţei de tăiere este: 

a2 
F = k . T f , ^ (2.22) 

unde: 
- F' - forţa de tăiere pentru crestarea tablei pe o jumătate a dintelui; 
- g - grosimea semifabricatului; 
- k - coeficient de majorare; 
- Tf - rezistenţa la forfecare a materialului; 
- (p - unghiul de înclinaţie al cuţitului. 

Unghiul (p are următoarea formula de calcul: 

(p = 9 0 - | (2.23) 

unde a este unghiul la vârf al dintelui [grad]. 
Unghiul a se află între laturile înclinate ale dintelui, fiind prezentat 

în fig. 2.25, unde se redă şi forma fi-ontală a dintelui cuţitului superior 
prezentat în fig. 1.24 a. 
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Fig. 2.25 Forma frontală a dintelui cuţitului superior din fig. 1.24 a 

Procesul de expandare se realizează cu îndoirea şi alungirea 
materialului semifabricatului, fapt ce necesită determinarea valorii 
maxime a unghiului la vârf a al dintelui cuţitului superior. 

Pentru a determina valoarea maximă a unghiului a pentru un 
material cu o anumită alungire relativă la rupere £r, se va considera fig. 
2.13 sau fig. 2.25, cu ajutorul căreia se va scrie: 

cos 
\ 

2 
• OL Icr = sm — = 

2 Icrl 
(2.24) 

Cu ajutorul relaţiilor (2.8) şi (2.24), obţinem valoarea alungirii 
relative ca fiind: 

1 
E = / \ 

cos 9 0 - -
2 

- 1 = 
1 

- 1 . 

sm a 
(2.25) 

Pentru a se evita ruperea materialului semifabricatului, alungirea 
relativă e se va limita la o valoare mai mică decât valoarea alungirii 
relative la rupere £r. 

8 < 0,9 • Ej.. (2.26) 

Cu ajutorul relaţiilor (2.25) şi (2.26) obţinem valoarea maximă a 
unghiului a: 

a < 1 8 0 - 2 a r c c o s 
111 

Er +111 
(2.27) 

în care valorile alungirii relative la rupere £r vor fi introduse în procente. 
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Valorile uzuale ale unghiului a sunt cuprinse între 120® şi 150*̂ , 
mai rar utilizată fiind valoarea de 60®. 

Datorită îndoirii şi alungirii materialului semifabricatului, forţa 
totală de tăiere în procesul de expandare este dată de relaţia: 

F = Ft +Falt +Fîndt' (2.28) 

unde: 

Forţa de tăiere propriu-zisă F, se calculează prin: 

Ft = n • Fd, 

- Fd - forţa de tăiere pe dinte: 

F d = 2 . F ; 

(2.29) 

(2.30) 

- n - numărul de dinţi ai cuţitului superior montat pe berbecul 
maşinii de expandat. 

Relaţia de calcul a forţei propriu-zise F, este: 

Ft =n k Tf g" 

tg 9 0 - a 

ir 1 2 a F t = n k . T f . g t g - (2.31) 

Forţa de alungire totală 

Ca urmare a faptului că tabla expandată se realizează şi cu alungire 
de material, este necesar să se calculeze forţa de alungire totală aplicată 
de cuţitul superior pentru realizarea unui rând de goluri ale tablei 
expandate. Relaţia de calcul a forţei de alungire totale este: 

Fait = 2 n F a i , (2.32) 
unde: 

- Fait - forţa de alungire totală; 
- Fai - forţa de alungire a puntiţei dintre două rânduri de goluri pe o 

parte a cuţitului. 
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Forţa de alimgire Fai este: 

Fai=CTc-A' (2.33) 
unde: 

- Qc - limita de curgere [N/mm^]; 
- A - aria secţiunii transversale a puntiţei dintre două rânduri de 

goluri. 
Aria secţiunii transversale are expresia: 

A = s.g, (2.34) 
unde: 

- g - grosimea semifabricatului; 
- s - lăţimea puntiţei dintre două rânduri de crestare (v. fig.3.1). 

Prin efectuarea înlocuirilor, relaţia de calcul a forţei de alungire 
totale devine: 

Fgit =2 n ac s -g , (2.35) 

Forţa de îndoire totală 

îndoirea materialului semifabricatului face parte integrantă din 
procesul de expandare. Această îndoire necesită o forţă suplimentară, care 
trebuie aplicată cuţitului superior în timpul procesului de expandare. 
Forţa de îndoire totală este dată de: 

Fîndt = Fînd • (2-36) 

Relaţia de calcul a forţei de îndoire Fînd este dată de (2.16) 
coroborată cu (2.31), cu ajutorul cărora se poate scrie: 

Fîndt =kînd n k-xf g^ t g y (2.37) 

Forţa totală de tăiere în procesul de expandare, rezultată în urma 
înlocuirii în relaţia (2.28) a termenilor daţi de (2.31), (2.35) şi (2.37), are 
următoarea expresie: 

F = n . k . T f g 2 . t g | . ( l + k î n d ) + 2 n a c s g (2.38) 
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Procesul de expandare executat cu un cuţit superior de forma celui 
prezentat în fig. 1.24 b, care are forma frontală a dintelui prezentată în fig. 
2.26, necesită studierea forţei de tăiere în cele două cazuri: 

- cazul în care cuţitul superior realizează tăierea cu 
muchiile tăietoare orizontale de lungime L şi muchiile 
părţilor laterale înclinate ale dinţilor; 

- cazul în care cuţitul superior execută tăierea doar cu 
muchiile tăietoare înclinate ale dinţilor. 

Ier 

Fig. 2.26 Formă frontală a dintelui cuţitului superior 
prezentat în fig. 1.24 b 

Pe porţiunea orizontală de lungime L a dintelui cuţitului superior, 
materialul nu se încovoaie şi se consideră că nici nu se alungeşte, de 
aceea forţa totală de tăiere pe porţiunile orizontale ale dinţilor cuţitului 
superior, în procesul de expandare, este dată de relaţia: 

F t d r = n F p d , (2.39) 
unde: 

- Ftdr - forţa totală de tăiere pe porţiunile orizontale ale cuţitului 
superior; 

- Fpd - forţa propriu-zisă de tăiere pe porţiunea orizontală a 
dintelui. 

Relaţia de calcul a forţei propriu-zise de tăiere pe porţiunea 
orizontală, de lungime „L", a cuţitului superior Fpd este, conform 
lucrărilor [28], [5R1]: 

F p d = k - g - T f L (2.40) 

Prin înlocuirea relaţiei (2.40) în (2.39), obţinem forţa totală de 
tăiere pe porţiunile orizontale ale cuţitului superior în procesul de 
expandare: 

Ftdr = n k . g T f L (2.41) 
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Pe porţiunile înclinate ale cuţitului superior, prezentat în fig. 1.24 b, 
forţa totală de tăiere are expresia identică cu cea determinată pentru forma 
cuţitului superior prezentat în fig. 1.24 a, fiind dată de (2.38). 

Pentru a evalua forţa de tăiere care apare la expandarea cu un cuţit 
de forma celui prezentat în fig. 1.24 b, se va avea în vedere existenţa celor 
două etape distincte ale procesului de tăiere şi anume: 

- etapa iniţială a tăierii este din momentul atacului 
semifabricatului până la străpungerea acestuia de către muchiile cuţitului, 
cum este prezentat în fig. 2.27; 

Direcţia deplasarii 
cutitului superior 

Dinte al cutitului superior 

Fig. 2.27 Etapa iniţială a tăierii 

- etapa caracteristică este tăierea ce se execută după 
străpungerea materialului semifabricatului de către cuţit, până la valoarea 
maximă a cursei de deformaţie led, etapă în care lungimile de tăiere 
realizate de către muchiile tăietoare înclinate ale cuţitului superior se 
menţin constante (v. fig. 2.28). 

Direcţia deplasarii 
Lungime de taiere cutitului superior 

Dinte al cutitului superior 

Fig. 2.28 Etapa caracteristică a tăierii 
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II ^ 1 In etapa iniţială forţa maximă de tăiere este dată de suma dintre 
forţa totală de tăiere de pe porţiunile orizontale ale cuţitului superior, care 
este exprimată prin relaţia (2.41), şi forţa totală de tăiere de pe porţiunile 
înclinate ale cuţitului superior, exprimată prin relaţia (2.38). în acest caz, 
forţa maximă în cadrul etapei iniţiale Fm« este dată de: 

Fmei =Ftdr (2.42) 

înlocuind relaţiile (2.41) şi (2.38) în (2.42) obţinem expresia forţei 
maxime de tăiere în decursul etapei iniţiale, ca fiind: 

F = n k g xf g t g | ( l + 2.n.kînd)+L + 2 -n-CTc-s -g - (2.43) 

2® în cadrul etapei caracteristice, forţa de tăiere este dată de relaţia 
(2.38), deoarece cuţitul superior realizează tăierea doar pe porţiunile 
înclinate. 

Ţinând cont de cele prezentate anterior, relaţia de calcul a forţei 
maxime necesare în procesul de expandare, în cazul utilizării unui cuţit 
superior ca cel prezentat în fig. 1.24 b, este (2.43). 

Dacă expandarea se realizează cu un cuţit superior profilat ca cel 
prezentat în fig. 1.24 c, având forma frontală a dintelui conform fig. 2.29, 
se constată că porţiunea de tăiş semirotundă, care intră la început în 
acţiune asupra semifabricatului, este orizontală sau foarte puţin înclinată. 

Icr 

Fig. 2.29 Forma frontală a dintelui cuţitului superior 
prezentat în fig. 1.24 c 

Pe măsură ce cuţitul superior coboară şi pătrunde în semifabricat, 
partea de tăiş semirotundă dispune de înclinări din ce în ce mai 
pronunţate [28], după cum se poate vedea şi din schema prezentată în fig. 
2.30, unde (p'o < (p'i < (p'2-
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Fig. 2.30 Variaţia unghiului (p în cazul tăierii cu muchia semirotundâ 

Pentru a studia variaţia forţei de tăiere pe porţiunea semirotundă, 
vom considera fig. 2.31, cu ajutorul căreia s-a determinat expresia 
lungimii b prezentată în fig. 2.24, în funcţie de variaţia unghiului de 
înclinaţie momentan (p' al tangentei cu orizontala. Acest unghi (p' este 
unghiul (p de înclinare al cuţitului superior pentru fiecare moment al 
tăierii. 

O 
i 

A . * 
X 1 

i i 
C 

Fig. 2.31 Schema determinării lungimii tăiate b momentane 
şi a adâncimii de pătrundere x a cuţitului superior în materialul 

semifabricatului la un moment dat în fimcţie de variaţia unghiului (p' 

Se observă, din fig. 2.31, că triunghiul OCB - isoscel este compus 
din două triimghiuri dreptunghice având o latură comună AB, latură care 
reprezintă şi lungimea de tăiere momentană b. 
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La determinarea lungimii b s-a utilizat triunghiul ACB, 
dreptunghic, rezultând: 

b = (2.44) 

' « 2 

Adâncimea de pătrundere a cuţitului superior în semifabricat x a 
rezultat din triunghiul dreptunghic OAB, ca fiind: 

x = r- r -cos(p ' , (2.45) 
unde r este raza părţii semirotunde. 

Vom studia şi în acest caz tăierea în cele două etape, şi anume: 

Etapa iniţială 

Se consideră că tăierea în această etapă se realizează în întregime 
pe partea semirotundă a profilului cuţitului superior, deoarece, dacă s-ar 
realiza tăierea şi pe partea orizontală, respectiv înclinată, a profilului 
dintelui în cadrul acestei etape, partea semirotundă a profilului dintelui nu 
şi-ar avea utilitatea pentru realizarea tablei expandate care este prezentată 
în fig.1.3 d. în aceste condiţii, raza părţii semirotunde are o valoare mai 
mare de 4mm. Acest lucru se datorează grosimii g a semifabricatului, care 
are valoare maximă de 4mm. Valoarea unghiului cp' la încheierea acestei 
etape va fi dată de relaţia: 

— g 
(p' = arccos . (2.46) 

Tăierea în perioada iniţială cu muchia tăietoare semirotundă 
necesită o forţă care are expresia (2.38), în care: 

g t g | = b. (2.47) 

In cadrul acestei etape iniţiale, vom considera termenul L din 
relaţia (2.43) ca fiind porţiunea orizontală momentană pentru partea 
semirotundă, şi o vom lua egală cu lungimea momentană b. Situaţia 
prezentată este practic valabilă până la o pătrundere a muchiei tăietoare 
semirotunde în materialul semifabricatului q ~ 0,4 g, deoarece 
aproximativ până la această valoare există faza deformaţiilor plastice. în 
aceste condiţii, relaţia de calcul a forţei de tăiere necesară este: 
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Fgrii = 2-n-k-(r-r-cos(p')-Tf 
r - r • cos(p 

tg 
9 

1 ^ 1 + (p 
3600 

+ 2 • n • CTc • s • g 

1 + TU-q) . f \ 

3600. 
• 3 ^ ^ ^ 

sin-̂  —-cos—+ 2-n-(Tc-s-g (2.48) 
2 2 

Fsril =8 n .k . r -xf 

unde: 
- Fsril - forţa de tăiere cu partea de tăiş semirotundă în cadrul etapei 

iniţiale pentru o pătrundere q din grosimea g a materialului 
semifabricatului; 

- (p' - valoarea unghiului de înclinaţie momentan [grad]. 
In cadrul acestei perioade a tăierii, unghiul de înclinaţie momentan 

r - 0 , 4 g 
(p' variază în intervalul O, arccos 

Pentru a realiza tăierea în continuare, în intervalul de variaţie a 

unghiului cp' între 
r - 0,4 • g r - g 

arccos , arccos , din cadrul aceleiaşi 
r r 

etape iniţiale, este necesară o forţă de tăiere a cărei expresie este: 

Fsri2=nkgTf 

/ 

r-rcos(f/ r-rcos 

tg <P 
K 1 + 

3600 J 

arccos r-a4-g 

tg 
arccos r-0,4g^ 

1 + 

/ f\ 

V 360Qi 

r - r r-0,4.g 

+ 2 • n • Oc • s • g 

•sm(p + 
0,4-g 

7t-(p 
3 ^ 0 

^2T-0,4.g 

sin<p' + V0,4.g-(2T-0,4-g) 

+2-n-CQ-s-g 

+ 2-n-CTc-s-g (2.49) Fsri2=n-k-g-Tf 

unde: 
- Fsri2 - forţa de tăiere cu partea de tăiş semirotundă în cadrul etapei 

iniţiale, care se desfăşoară de la pătrunderea q în materialul 
semifabricatului până la străpungerea acestuia. 

Etapa caracteristică 

In cadrul acestei etape, tăierea se realizează pe porţiunea 
semirotundă rămasă de la străpungerea materialului semifabricatului până 
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la partea orizontală a tăişului cuţitului superior (partea de lungime L a 
formei frontale a dintelui prezentată în fig. 2.29), dată de relaţia: 

I e r - L 
led - m = ^ (2.50) 

unde m este lungimea de pătrundere în materialul semifabricatului a părţii 
înclinate a profilului dintelui cuţitului superior (v. fig. 2.29). 

Această etapă se desfăşoară pentru o variaţie a unghiului (p' între 

limitele r - g arccos , arccos 

^cr - L 
r - led 2 ^^^ 

, care necesită o 

forţă de tăiere ce are expresia asemănătoare cu relaţia (2.38), în care 

lungimea momentană b este b = -—^ ^^^^ = r • sin (p'. Această forţă de 
tg 9 

tăiere are următoarea expresie: 

Fsrc=n k g Tf r 
f \ 

1 + 
7r-(p sin(p' + 2 n CTc s-g. (2.51) 

La coborârea în continuare a cuţitului superior pe lungimea m (v. 
fig. 2.29) până la realizarea în întregime a cursei de deformaţie, tăierea se 
realizează cu muchia tăietoare orizontală de lungime L şi cu muchia, 
înclinată sub unghiul <p, a profilului dintelui cuţitului superior. Se observă 
că tăierea în acest caz se poate considera că s-ar realiza cu un cuţit 
profilat ce are fomia frontală a dintelui prezentată în fig. 2.26. 

După cum s-a prezentat la expandarea cu cuţitul superior din 
fig. 1.24 b, forţa de tăiere a fost determinată pentru cele două etape (etapa 
iniţială şi etapa caracteristică). Aşa se va determina forţa şi la tăierea pe 
partea orizontală şi înclinată a profilului dintelui cuţitului superior din 
fig. 2.29. 

Etapa iniţială 

In cadrul acestei etape, relaţia de calcul a forţei de tăiere are o 
expresie asemănătoare cu cea dată de relaţia (2.43) în care termenul L 
este determinat ca L = L - 2 r, fiind dată de: 

F = n-k-g-xf 8-0 + k înd) ' tg | + L - 2 . r + 2-n-(Jc-s-g. (2.52) 
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Etapa caracteristică 

în cadrul etape caracteristice, forţa de tăiere este dată de relaţia 
(2.38), deoarece cuţitul superior, ce are forma frontală a dintelui 
prezentată în fig. 2.34, realizează tăierea doar pe porţiunile înclinate ale 
acestuia. 

2.2.3 Determinarea lucrului mecanic 
în procesul de expandare 

Lucrul mecanic al oricărui proces la care se cunoaşte legea de 
variaţie a forţei, este aria subgrafîcului legii respective de variaţie, fiind 
dat de relaţia generală [8]: 

X2 
L = F-dx (2.53) 

XI 
Formula (2.53) de calcul a lucrului mecanic este utilizată pentru a 

determina valoarea acestuia pe intervalul de la xi la X2. Calculul lucrului 
mecanic pentru un întreg proces are limitele de integrare xi = 0 iar 
X2 = lungimea deplasării elementului care creează forţa. 

în cazul procesului de expandare, limitele de integrare vor fi: 

x i = 0 , 
X2 = led-

/V 

In practică, relaţia de calcul a lucrului mecanic este [2], [5] şi [28]: 

L = A. . l cdF , (2.54) 
unde: 

-L - lucrul mecanic consumat în proces[Nmm]; 
- F - forţa totală de tăiere [N]; 
- led - lungimea cursei de deformare - lungimea cursei pe care o 

execută muchia tăietoare a sculei în decursul procesului [mm]; 
- X ' coeficient de corelare dintre forţa maximă şi cea medie de 

tăiere, utilizat la tăierea cu scule având muchii tăietoare paralele, ales în 
fimcţie de grosimea materialului, conform tab. 2.2. 
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Tab. 2.2 Tabel cu valorile coeficientului de corelare X 
Grosimea semifabricatului g [mm] < 1 1 - 2 2 - 4 >4 

Coeficientul de 
corelaţie X 

Oţel moale 0.7-0.65 ' 0,65-0,6 
t-

0,75-0,7 i 0.7-0,65 
1 

0,6-0,5 

0,65-0,55 

0,45-0,35 

0,55-0,4 

Coeficientul de 
corelaţie X Aluminiu şi Cupru 

(recopt) 

0.7-0.65 ' 0,65-0,6 
t-

0,75-0,7 i 0.7-0,65 
1 

0,6-0,5 

0,65-0,55 

0,45-0,35 

0,55-0,4 

Expresia cursei pe care o execută muchia tăietoare înclinată a 
cuţitului superior, în timpul procesului de expandare, se determină pe 
baza fig. 2.30, ca fiind: 

1 
l c d = ^ t g 

/ \ 

9 0 - ^ 
2 

1 cr 

2 t g « 
(2.55) 

unde: 
- a - unghiul la vârf al dintelui [grad]; 
- Ier - lungimea crestăturii [mm . 

Relaţia lucrului mecanic în procesul de expandare cu un cuţit 
superior, prezentat în fig. l .24 a, va fi: 

1 cr 

2-tg a 
• n g . k - T f g ( l + k î n d ) t g y + 2 a c s (2.56) 

Dacă se utilizează un cuţit profilat ca cel prezentat în fig. 1.24 b, 
formula de calcul a lungimii cursei pe care o execută muchia activă a 
cuţitului superior în decursul procesului de expandare se determină, pe 
baza fig. 2.26, ca fiind: 

Ier - L tg 
/ \ 

9 0 - " 
2 

I e r - L 

2-tg a 
(2.57) 

/V 

In acest caz, lucrul mecanic va fi exprimat prin două relaţii, 
corespunzând, una pentru etapa iniţială, iar cealaltă pentru etapa 
caracteristică. Pentru a putea determina expresia lucrului mecanic, va 
trebui să descompunem şi lungimea cursei de deformaţie totale pentru 
fiecare dintre cele două etape (etapa iniţială respectiv etapa 
caracteristică). 
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Etapa iniţială 

în cadrul acestei etape, lungimea cursei de deformare led este egală 
cu grosimea g a materialului semifabricatului, fiind dată de relaţia: 

led =g (2.58) 

Lucrul mecanic pentru etapa iniţială se obţine prin înlocuirea 
relaţiilor (2.43) şi (2.58) în (2.54), rezultând expresia: 

n k-Tf g ( l + k î n d ) t g | + L + 2-Gq -S (2.59) 

Etapa caracteristică 

După cum s-a prezentat în etapa iniţială expresia lungimii cursei de 
deformaţie, şi în această etapă vom exprima lungimea cursei de 
deformaţie, prin expresia: 

led = 
I e r - L 

- g - (2.60) 

în cadrul acestei etape expresia lucrului mecanic se va obţine prin 
înlocuirea relaţiilor (2.38) şi (2.60) în (2.54), rezultând: 

L = A,-n-g' Icr -L 
ct 

2 t g -
- g 

cx 
k x f •g ( l + k î n d ) t g - + 2 a c s (2.61) 

Expresia lucrului mecanic maxim efectuat în timpul expandării cu 
un astfel de cuţit superior (v. fîg. 1.24 b) este dată de (2.59). 

Studiul lucrului mecanic, la utilizarea unui cuţit superior profilat ca 
cel prezentat în fig.1.24 c, va fi exprimat prin mai multe relaţii care 
corespund etapelor de tăiere enumerate la determinarea forţei de tăiere. 

în aceste condiţii, lucrul mecanic în cadrul etapei iniţiale la tăierea 
cu muchia tăietoare semirotundă va fi exprimat prin relaţiile (2.62) şi 
(2.63), care sunt obţinute prin înlocuirea relaţiilor (2.48), (2.49) şi a 
lungimilor curselor de deformaţie din cadrul acestei etape, depinzând de 
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unghiul momentan (pentru prima parte a tăierii prezentată la 
determinarea forţei Icdl pentru partea a doua a tăierii 
lcd2=0,6g) , în(2.54) . 

Lsrii=^-0,8-n-g r^-k-Tf 1 + 
7l-(p 
3600j 

3 9 <P • sm — • cos — + <Tp • s • g 
2 2 ^ 

, (2.62) 

Lsn2 =0,6 X n g'- jk-tf • 3600 • sin (p'+y'0,4 • g • (2 • r - 0,4 • g) + 2 ac s .. (2.63) 

Etapa caracteristică a tăierii, cu muchia tăietoare semirotundă a 
cuţitului superior (v. fîg. 2.29), necesită un lucru mecanic care va fi 
exprimat prin relaţia (2.64), obţinută prin înlocuirea relaţiei (2.51) în 
relaţia (2.54), cu valoarea lungimii cursei de deformaţie l̂ î = r - g : 

r k x f U 7l-(p 
360a 

sincp'+2-ac-s (2.64) 

Ca şi la determinarea forţei de tăiere pentru cazul când tăierea se 
realizează cu muchiile tăietoare orizontale şi înclinate ale profilului 
dintelui (v. fig. 2.29), lucrul mecanic va fi determinat pentru cele două 
etape ale tăierii (etapa iniţială şi etapa caracteristică). 

în cadrul etapei iniţiale expresia lucrului mecanic se va obţine prin 
înlocuirea relaţiei (2.52) în (2.54). Lungimea cursei de deplasare a 
cuţitului superior în cadrul acestei etape este led = g-

k-Tf g O + k î n d ) t g | - H L - 2 . r + 2'Oq'S • (2.65) 

Etapa caracteristică a tăierii cu muchiile tăietoare orizontale şi 
înclinate necesită un lucru mecanic care este exprimat prin relaţia (2.66), 
obţinută înlocuind (2.38) în (2.54) şi a lungimii cursei de deformaţie 

led = 
U - L _ *cr t g 9 - g -

2 tg(p-g k - x f g-(l + kînd)-tg^ + 2-CTc-s . (2.66) 

2.3 Determinarea puterii în procesul de expandare 

66 

BUPT



Cunoscând lucrul mecanic dintr-un proces se poate determina 
puterea utilă consumată, conform [14]. [29] şi [28]. prin: 

P u = ^ (2-67) 
" 6120 

unde: 
- P„ - puterea utilă [kW]; 
-L - lucrul mecanic în procesul de expandare: 
- nc - numărul de curse duble pe minut ale berbecului maşinii. 

Fiind cunoscută relaţia de calcul a lucrului mecanic din procesul de 
expandare se poate detemuna puterea utilă consumată, în cazul utilizării 
unui cuţit superior prezentat în fig.1.24 a, având muchiile tăietoare 
înclinate, prin înlocuirea relaţiei (2.56) în (2.67), rezultând: 

" 12240 2 
k-Tf. g ( l + k înd) tgy + 2CTcS • (2.68) 

Puterea medie ce trebuie aplicată berbecului, pentru realizarea 
deplasării acestuia în procesul de expandare, va fi mai mare decât puterea 
utilă în acest caz, puterea medie va fî dată de: 

P = k i - ^ , (2.69) 
n 

unde: 
- P - puterea medie; 
- ki - coeficient ce ţine seama de regimul de lucru şi de o oarecare 

rezervă de putere; 
k, = l ,3. . . 1,4 

- T| - randamentul mediu al maşinii 
T1 = 0,7... 0,9 

înlocuind (2.68) în (2.69) obţinem expresia puterii medii: 

^ n 12240 ^ ^ 
k.Tf g (l+kînd) t g ^ + 2 oc-s . (2.70) 

La obţinerea tipului de tablă expandată, care necesită utilizarea 
unui cuţit superior profilat ce are forma fi-ontală a dintelui prezentată în 
fig. 2.26, se vor stabili relaţiile de calcul pentru puterea utilă şi pentru 
puterea medie în cele două et^e (iniţială şi caracteristică). 
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Puterea utilă în etapa iniţială are expresia, obţinută înlocuind (2.59) 
în (2.67): 

Pu = 6120 
k Tf g O + kînd) tg l + L + 2-Gq-S\ (2.71) 

în decursul aceleiaşi etape iniţiale, puterea medie care trebuie 
aplicată berbecului se obţine prin înlocuirea relaţiei puterii utile dată de 
(2.71) în (2.69): 

9 
P = 

6120 
k - Tf 8-0 + kînd)-tg l + L + 2 - G c ' S \ . (2.72) 

Puterea utilă în cadrul etapei caracteristice se determină din (2.73), 
ce a rezultat în urma înlocuirii relaţiei (2.61) în (2.67): 

Pu = 
l-n-g-n^ 

6120 

ier - L a 
k-Tf. g-(l + kînd)-tg^ + 2-CTc-s . (2.73) 

Puterea medie necesară aplicată berbecului pentru a se realiza 
tăierea în decursul etapei caracteristice, cu tipul de cuţit studiat care are 
forma frontală a dintelui prezentată în fig. 2.26 se obţine prin înlocuirea 
relaţiei (2.73) în relaţia (2.67): 

P= kj X-n g-Hc 
6120 

Ipr - L a 
k - T f g(l + kînd)tg^ + 2 a c s (2.74) 

Pentru realizarea tablei expandate cu forma golurilor din fig. 1.3 d, 
se utilizează un cuţit superior ca în fig. 1.24 c, pentru care relaţiile de 
calcul ale puterilor medii necesare în procesul de expandare, pentru 
fiecare etapă de tăiere studiată la determinarea forţei şi la determinarea 
lucrului mecanic, sunt (2.76), (2.78), (2.80), (2.82) şi (2.84). Acestea se 
obţin prin înlocuirea lucrurilor mecanice, corespunzătoare fiecărei etape 
considerate, în relaţia (2.67), obţinându-se puterile utile corespunzătoare, 
înlocuirea lor în relaţia (2.69) oferă puterile medii. 

Pentru prima parte a etapei iniţiale din cadrul tăierii cu muchia 
tăietoare semirotundă puterea utilă este: 

_>fn-nc-g 
7650 

4-k-Xf -r̂  
A 

1 + 
7r-(p 
3 W 

• 3 9 •sin —-cos—+ CTc'S-g (2.75) 

Puterea medie din cadrul acestei etape este: 
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Psri = 
ki-Xn^ng 

7650r| 
4 k r ^ T f • 14 7l-(p 

3609 
• 3 <p' •sur — cos—+CTcSg 

2 2 ^ ^ 
. (2.76) 

în partea a doua a etapei iniţiale de tăiere cu muchia tăietoare 
semirotundă, puterea utilă este dată de relaţia: 

10200 
k-Tf 

A 
r-sin(p- 1 + 

7t-(p' 
3600 

+ ,/Q4.g.(2T-Q4.gl +2.CTp-S . (2.77) 

în această etapă, puterea medie este: 

^ 102001 
kxf rsinqi 

3600 
+ v'Q4g(2r-Q4g) +2-ap-s - (2.78) 

Puterea utilă în cadrul etapei caracteristice la această tăiere (tăiere 
cu muchia tăietoare semirotundă) este: 

^usrc 3060 
, r 
k x f • -

* 2 
1 + 

7l-(p 
360a 

•sin(p +<TcS (2.79) 

iar puterea medie este dată de relaţia: 

?L>kincn-g(r-g) ro — ^src 3060 r| 
, r 
k i f • -

^ 2 
14 

7r-(p 

360Q 
•sin(p+acs (2.80) 

Tăierea cu muchiile tăietoare orizontală şi înclinată ale profilului 
dintelui, în etapa iniţială necesită o putere utilă dată de relaţia: 

Pu = 
^•Hq-n-g^ 

6120 
k-xf g-0 + kînd)-tg| + L - 2 T + 2-ap-sk (2.81) 

iar puterea medie în această etapă are expresia: 

p^^.ki .ne-n-g f 
6120-îl [ ^ 

g-(l + kînd)-tg| + L - 2 T + 2'ac'S}. (2.82) 1 
Etapa caracteristică, la tăierea cu muchiile tăietoare orizontale şi 

înclinate ale dintelui, necesită o putere utilă dată de relaţia: 
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X n g t i c ricr-L 

Pu = 
tgq>-g 

6120 
k xf •g (l + kînd) t g | + 2 ac S . (2 83) 

în cadrul acestei etape caracteristice, puterea medie are expresia: 

X k i - n g n c Ier-L •tgcp-g 
P = 

6120T1 
k - T f g ( l + k înd) tg^ + 2 a c s . (2.84) 

2.4 Concluzii 

1. Tabla expandată are profil de grătar, rezultat în urma unor 
crestări combinate cu îndoirea şi întinderea materialului semifabricatului. 

2. Din descrierea procesului de crestare, prezentat în § 2.1, 
creşterea apare ca un caz particular al ştanţării. 

3. îndoirea semifabricatului se realizează cu tensionarea şi 
modificarea lungimii straturilor de material din zona îndoirii. Astfel, după 
îndoire, în fimcţie de lungime, se constată că straturile de material situate 
spre exteriorul părţii îndoite se întind în direcţie longitudinală, producând 
alungirea materialului, iar straturile de material dinspre interiorul părţii 
îndoite se scurtează, producând compresiunea materialului. 

4. Lungimile cu care straturile de material se lungesc şi se 
comprimă sunt date de relaţia (2.4) în fimcţie de coeficientul de poziţie al 
fibrei neutre K. 

Datorită faptului că în literatura de specialitate citată în 
bibliografie, valorile coeficientul de poziţie al fibrei neutre K sunt date ca 
valori determinate experimental, am considerat necesar determinarea unui 
polinom de interpolare de tip Lagrange, care să descrie aproximativ 
variaţia acestui coeficient. 

5. Expresia matematică a deformaţiei relative a materialului ce se 
alungeşte în timpul procesului de expandare, dată de relaţia (2.8), este 
rezultatul corelării elementelor de lungime ce fac parte din expresia 
matematică generală a deformaţiei relative e, cu elementele de lungime 
ale semifabricatului ce se alungeşte. 

6. în timpul procesului de crestare al semifabricatului se dezvoltă o 
tensiune de forfecare a cărei expresie matematică este dată de relaţia 
(2.13), întâlnită în literatura de specialitate, studiată şi prezentată în 
bibliografie, sub diferite forme. Acestei relaţii de calcul a tensiunii am 
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considerat că ar trebui să-i prezint şi o variaţie grafică în funcţie de doi 
parametrii (adâncimea de pătrundere a muchiei tăietoare a sculei x şi 
jocul dintre cuţite j) variabili în timp. 

Analizând variaţia grafică a tensiunii reale de forfecare dată de 
relaţia (2.13) se observă că o adâncime de pătrundere x mică a muchiei 
cuţitului superior în semifabricat, creează o tensiune reală de forfecare 
(treai) dc valori mici, iar cu creşterea adâncimii de pătrundere a muchiei 
cuţitului X se determină şi creşterea lui Xreai-

Modificarea jocului dintre cuţite j induce variaţia tensiunii reale de 
forfecare Treai astfel: 

- valori mici ale jocului dintre cuţite j, determină valori mari 
ale tensiunii reale de forfecare Treai; 

- odată cu creşterea jocului dintre cuţite j, valoarea tensiunii 
reale de forfecare Treai are o descreştere lentă. 

In cazul oricărui proces de tăiere, jocul dintre cuţite j poate creşte 
până la o valoare maximă, la care valoarea tensiunii reale de forfecare Treai 
este mai mare sau egală cu valoarea tensiunii de forfecare a materialului. 

7. Determinarea forţei de tăiere din timpul procesului de expandare 
s-a realizat prin însumarea forţelor necesare pentru crestare, alungire şi 
îndoire a materialului semifabricatului. 

Relaţia de calcul a forţei de tăiere dată de relaţia (2.38) este 
valabilă pentru forma cuţitului superior prezentat fig. 1.24 a, fiind 
considerată relaţie de bază pentru forţele de tăiere ale cuţitelor superioare 
ce au profilele prezentate în fig. 1.24 b şi c. 

Forţele de tăiere necesare pentru realizarea expandării cu ajutorul 
cuţitelor superioare profilate, prezentate în fig. 1.24 b şi c, sunt 
determinate ţinându-se cont de cele două etape ale tăierii (etapa iniţială şi 
etapa caracteristică). 

Studiul forţei de tăiere, pe partea semirotundă a cuţitului superior 
ce are forma fi-ontală a dintelui prezentată în fig. 2.29, s-a făcut pentru 
cele două etape ale tăierii în fimcţie de variaţia unghiului de înclinare 
momentan (p' pe care-1 face tangenta la partea semirotundă a tăişului cu 
orizontala. 

8. în decursul determinării relaţiei de calcul a forţei de tăiere dată 
de relaţia (2.38), s-a studiat şi valoarea maximă pe care o poate avea 
unghiul dintre flancurile ce formează dintele cuţitului superior, ea fiind în 
fimcţie de alungirea relativă la mpere. 

9. Pe baza relaţiilor de calcul ale forţelor din procesul de expandare 
s-au determinat, pentru aceleaşi condiţii ca şi forţele de tăiere, lucrul 
mecanic, puterea utilă şi puterea medie pentru fiecare tip de cuţit. 
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Capitolul III 

Caracteristicile tehnice şi tehnologice 
ale tablei expandate 

3.1 Reţeaua de crestături 

Tabla expandată se obţine, după cum am mai arătat, în urma unor 
succesiuni de mişcări ale maşinii de expandat, ce realizează o reţea de 
goluri obţinute în urma unor crestături. 

3.1.1 Reţeaua de crestături - descrierea matricială 

Considerând două axe de simetrie I-I şi IUI perpendiculare între 
ele, aşezate peste reţeaua de crestături realizată pe suprafaţa 
semifabricatului, constatăm că această reţea are o dispunere simetrică faţă 
de fiecare dintre cele două axe de simetrie, fapt ilustrat în fig. 3.1. 

Icr 

I 
/ II 

I 

c r j 
; 

Fig. 3.1 Dispunerea crestăturilor faţă de axele de simetrie 
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Reţeaua de crestături este alcătuită din rânduri cu crestături, care au 
distanţele dintre ele constante, notate cu s. Rândurile cu crestături se mai 
numesc şi linii de crestare. 

Orice rând cu crestături realizat pe suprafaţa semifabricatului 
conţine acelaşi număr de crestături având aceleaşi lungimi Ier» aşezate la o 
distanţă constantă p una faţă de cealaltă. 

La realizarea reţelei de crestături se ţine cont de faptul că una dintre 
extremităţile rândului cu crestături se află alternativ pe una din laturile 
laterale ale semifabricatului. Mijlocul distanţei dintre două crestături 
alăturate ale aceluiaşi rând cu crestături se află la mijlocul unei crestăturii 
de pe rândul cu crestături alăturat. 

Pentru exemplificarea celor prezentate anterior, în fig. 3.2 am 
considerat un semifabricat de lăţime B pe suprafaţa căruia am reprezentat 
un număr de rânduri cu crestături având un număr iicr de crestături pe 
fiecare rând, cu lungimile crestăturilor l̂ r, dispuse la o distanţă egală s 
unul faţă de celălalt. 

B 

Ier P 

Fig. 3.2 Reţeaua de crestături de pe un semifabricat de lăţime B 

Lăţimea B a semifabricatului are expresia generală: 

B = °cr Ier + •p + P 
2 2 

(3.1) 
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în cazul în care atribuim fiecărei crestături valoarea 1 şi fiecărui 
spaţiu plin dintre două crestături alăturate de pe acelaşi rând cu crestături 
valoarea O, reţeaua de crestături se poate scrie ca o matrice ce are m linii 
şi n coloane. Numărul n de coloane al matricei este dat de numărul de 
crestături n<;r plus numărul de spaţii dintre crestături ndcr (ncr = ndcr), plus 
unul corespunzător frontierei din dreapta plăcii (n = 2 ncr + 1), iar 
numărul de linii m al matricei este dat de numărul de rânduri cu crestături 
r„ (m = rcr). 

în baza celor prezentate în aliniatul anterior, matricea Mcr, 
corespunzătoare reţelei de crestături din figura 3.2, este: 

Mcr = 

- 0 1 0 1 
2 

1 0 1 0 1 

1 O 1 O 1 
2 

n l O l O l - O l O -
2 

0 1 0 1 

0 1 0 -
2 

0 1 0 1 

(3.2) 

în general, descrierea matricială a unei reţele de crestături, obţinută 
prin metoda de mai sus, va avea toate elementele egale cu 1 sau O în 
alternanţă pe orizontală, cu excepţia primei coloane şi a ultimeia în care 

se observă altemanţa valorilor ^ Şi ^ • Celelalte coloane sunt constante, 

fie având toate elementele 1 sau toate 0. Valorile ^ apar datorită limitării 

structurii în punctul măsurat de la prima, respectiv ultima, 

crestătură completă. Valoarea ^ se poate înlocui cu o altă valoare 
subunitară în funcţie de poziţia marginii structurii faţă de prima şi de 
ultima crestătură completă. 
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3.1.2 Reţeaua de crestături - descrierea geometrică 

Tabla obţinută printr-im proces de expandare, se observă că este 
formată din suprafeţe plane, ce sunt racordate între ele prin suprafeţe 
conice. în acest paragraf vom descrie fiecare tip de suprafaţă care 
compune o structură numită tablă expandată. Vom alege cazul structurii 
realizate cu un cuţit superior de forma celui prezentat în fig. 1.24 a, 
celelalte studiindu-se analog. 

I Suprafeţele plane 

Ecuaţia plăcii plane, care se supune procesului de expandare, este 
z = 0. 

Introducem următoarele notaţii: 
hx - pasul pe Ox; 
hy - pasul pe Oy; 
hz - pasul pe Oz; 
q - semidistanţa dintre celule. 

Elementele hx, hy şi q sunt numere reale pozitive, iar hz este un 
număr real negativ, faţă de sistemul axelor de coordonate tridimensional 
ales. 

Semnificaţiile fizice ale acestor numere sunt după cum urmează: 
hx - lungimea unei crestături + lungimea unui pas dintre 

două crestături alăturate; 
hy - distanţa dintre două rânduri de crestături succesive; 
hz - distanţa la care se află punctul în urma deplasării pe 

verticală datorită efectuării a doi paşi de crestare succesivi faţă de poziţia 
de zero (poziţia avută înaintea primului pas dintre cei doi); 

q - jumătate din distanţa dintre două crestături alăturate de 
pe aceeaşi linie de crestare. 

Folosind notaţiile din paragrafiil precedent, putem scrie că 
hx = Ier + p, iar hy = D, iar hz = 2 (led -R), unde R este revenirea elastică a 
materialului. 

Reprezentarea grafică a plăcii supuse expandării, raportată la 
elementele hx, hy şi q se prezintă în fig. 3.3. 
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Fig. 3.3 Reprezentarea grafică a plăcii supuse expandării 

în cele ce urmează ne vom opri asupra geometriei unei celule, care 
se formează în momentul expandării prin tăierea executată pe segmentul 
de dreaptă determinat de punctele din planul z = O, având coordonatele în 
plan ((j-l)hx, (k+l )hy) şi (j^x, 0^+1 )hy)- Această celulă este prezentată în 
fig. 3.4. 

A 
^h ^h 
4 4 4 o 

Fig. 3.4 Geometria celulei expandate 

Considerăm că, în urma executării crestăturii (înaintarea cuţitului 
urmată de revenirea elastică a materialului) pe linia y = khy, punctul de 

h h 
abscisă x = jhx — s-a deplasat pe verticală cu u = — unităţi de 

măsură, astfel încât crestarea pe linia y = (k+l)hy va avea drept consecinţă 
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coborârea punctului de abscisă x = j h x - - ^ cu încă h^ = 

unităţi de măsură. 
Celula realizată în urma expandării, prezentată în fig. 3.4, este 

limitată de patru plane notate cu Pi = (ABC), P2 = (CDE), P3 = (DFG) şi 
P4 = (GHK) care au ecuaţiile şi normalele la acestea date de expresiile 
care se vor determina în continuare. 

Ecuaţia planului Pi se determină din observaţia că acest plan trece 
prin punctele A, B şi C, unde: 

A 

B 

2 2 

c 

Atunci planul se reprezintă, sub forma de determinant, astfel: 

x - X A y - Y A Z - Z A 

x b - X A Y B - Y A Z B - Z A 

X C - X A Y C - Y A Z C - Z A 

= 0, 

ceea ce devine, prin înlocuire şi scăderea liniei a doua din cea de-a treia: 

h h 
q - ^ o 

h 
2 
O 

= 0. 

După dezvoltarea acestui determinant se obţine ecuaţia planului Pi 
sub forma: 
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hh^ h q 
- V 

z + 

+ hhq + — h h h = 0 
^ V I T 4 X V r 

(3.3) 

Direcţia normalei Ia planul Pi, după cum rezultă din ecuaţia sa. 
este: 

Ni 
hzhy hzq 

, h, q -
2 J 

(3.4) 

Ecuaţia planului P2 se determină din observaţia că acest plan trece 
prin punctele C, D şi E, unde: 

C 

D 
h k + 2 h. 

K /, , k + 2 , 

Atunci planul se reprezintă, sub forma de determinant, astfel: 

x - x c y - y c z - z c 

X D - ^ C Y O - Y C Z D - Z C 

X E - ^ D y E - y o Z e - Z D 

= 0, 

ceea ce devine, prin înlocuire: 

h. 
O 

h 

k + \ , z h, 
2 
K 
2 
o 

= 0 
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După dezvoltarea acestui determinant se obţine ecuaţia planului P2 
sub forma: 

+ 

— X —— • v + h 
2 2 ' 

2j-k-2 

z + 

, , , 2k + 3 , , h h h . + qh^h, = 0. 
(3.5) 

4 ' - 2 

Direcţia normalei la planul P2, după cum rezultă din ecuaţia sa. 
este: 

N. 
h h qK 

/ h \ \ 

X 

-Q 
\ 2 ) y 

(3.6) 

Ecuaţia planului P3 se determină din observaţia că acest plan trece 
prin punctele D, F şi G, unde: 

D 

F 

, K f , , k + 2 , 

k + 2 •h. 

Atunci planul se reprezintă, sub forma de determinant astfel: 

X - X D y - Y D Z - Z D 

X p - X D Y F - Y D Z p - Z D 

X G - ^ D Y Q - Y D Z Q - Z D 

= 0, 

ceea ce devine, prin înlocuire: 

h 
-q 

h. 

O 

k + 2 
2 
O 
h 

•h 

= 0 
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După dezvoltarea acestui determinant se obţine ecuaţia planului P2 
sub forma: 

+ 

h.h^ h.q 
• X + — y-h 

2 2 ' 

2 / +k + \ 

/ f \ h 
z + 

\ / 

hhh. =0. 
(3.7) 

Direcţia normalei la planul P3, după cum rezultă din ecuaţia sa. 
este: 

N. h.q (3.8) 

Ecuaţia planului P4 se determină din observaţia că acest plan trece 
prin punctele Q H şi K, unde: 

H 

K f K , , ^ , 

Atunci planul se reprezintă, sub forma de determinant astfel: 

X - X G y - Y G Z - Z G 

X H - X G Y H - Y G Z H - Z G 

X K - ^ G Y K - Y G Z K - Z G 

= 0, 

ceea ce devine, prin înlocuire şi scăderea liniei a doua din a treia: 

x-j-K+q y-{k + \)-h^ 

2 ^ 

-K 
o 

A: + l 
2 
O 
h. 

•h 

= 0 
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După dezvoltarea acestui determinant se obţine ecuaţia planului P2 
sub forma: 

—— X ^ ' y + h^ 
(h. 

2 
z + 

+ qh^h^ ^^J k h.h h. =0. 

(3.9) 

" > 

Direcţia normalei la planul P4, după cum rezultă din ecuaţia sa. 
este: 

N, Kq 
\\ 

L2 -q (3.10) 

Ecuaţia planului P5 determinat de punctele A, X şi M este: 

z = - h z (3.11) 

Revenind la semnificaţia tehnică a notaţiilor, adică: 
p 

HX = IER + P , HY = S, HZ = 2(LCD - R ) , q = " 

cele de mai sus demonstrează următoarea proprietate: 

Proprietatea 3.2.1. O placă de tablă expandată este formată din trei 
tipuri de suprafeţe plane: una paralelă cu planul xoy, iar celelalte două 
având normalele Nj = N3 şi N2 = N4 unde: 

/ 

Ni s ( R - l e d H ( l c d - R ) , 

N2 s ( R - l e d K ( R - l c d ) , 

n Suprafeţele conice 

Fie punctul M 
^ 2 

Planul (Pi) nu conţine punctul M, deoarece, la crestare placa plană 
se îndoaie astfel încât rezultă o suprafaţă conică având vârfiil în punctul A 
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şi fiind tangentă la planul orizontal (KAM) de ecuaţie z = — h ̂  şi planul 

(Pi). Suprafaţa conică are generatoarea AM drept dreaptă de tangenţă cu 
planul (KAM). Ecuaţia dreptei AM este: 

x - X A ^ y - y A ^ Z-ZA 
X M - X A Y M - Y A ^M " ^ A 

x - j h x + ^ + q y - k h v ^-'i^z 
k 

o 

xhy - q y + ^ — ^ h x h y + q ( k + l)hy = 0 

z = —h 
(3.12) 

Pentru a scrie ecuaţia suprafeţei conice, care se observă că are 
curba directoare parabolică, va trebui să determinăm această curbă. Ea 
este situată în planul de ecuaţie y = (k + ijhy, având vârful în punctul M 
şi conţinând punctele C şi G. Căutăm această parabolă, pe care o vom 
nota cu n, sub forma: 

n : 
z = a (x + O^ +(; 

y = (k + l ) h y 

Deoarece vârful acestei parabole este pimctul M, obţinem: 

astfel încât formula (3.13) devine: 

(3.13) 

n : 
z = f(x) = a 

y = ( k + l ) h y 

x - j h x + 2 ^ (3.14) 
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Ecuaţia (3 .14) reprezintă parabola căutată. 
Deoarece punctul C aparţine parabolei, coordonatele acestuia 

trebuie să verifice ecuaţia (3.14), adică: 

k + 1 h^ =a q -
h 

+ - h 

De aici rezultă: 

a = 
2 ( k + l ) h z 

( 2 q - h x ) 2 + 2 k h ; 

Astfel, ecuaţia parabolei (3.13) cu condiţia să conţină punctele C şi 
G este: 

z = 
2 ( k + l ) h z 

x - j h x + + - h 
n : ^ (2q-hx)2+2kh7 V " ^ 2 J 2 ^ (3.15) 

y = ( k + l ) h y 

Formula (2.15) oferă raza minimă de curbare a acestei parabole în 
zona vârfului său M, în funcţie de elementele de bază implicate în 
procesul tehnologic. 

Suprafaţa conică are vârful A 
\ 2 ' 

care este intersecţia planelor paralele cu planele de coordonate, rezultând: 

y = k h y 

Z = —hry 

hx - q 

y - k h v =0 

z - - h 7 =0 
2 ^ 

Ecuaţiile generatoarelor conului sunt: 

x - j h x + ^ + q = co 

y - k h y = T z h 
0),T 
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Generatoarele se sprijină pe parabola dată de relaţia (3.15), 
rezultând: 

jc -

y 

y^x + + ^ = ^ 

khy = T 

{k + \) 

z h 
2 ' 

z - - h . 
2 " 

h. 

q -
h. + h. 

2 ^ 
y = ik + \)h,, 

X - jh^ + + —h. 
2 ' 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

înlocuind relaţia (3.19) în (3.17), se obţine: 
hy k . 
X 2 

înlocuind relaţia (3.20) în (3.16), găsim: 
•v ^x co, x = j h x - — - q + - h y 

(3.20) 

(3.21) 

înlocuind relaţiile (3.20) şi (3.21) în (3.18), găsim condiţia de 
compatibilitate a sistemului de ecuaţii, care exprimă proprietatea ca 
generatoarele conului să se sprijine pe parabola directoare. 

(k + 1) 
ŷ k 

+ = 

q - + - h y 
2 ^ 

- h y - q 
T 2 ^ 

. (3.22) 

Forma mai simplă a legii de mişcare a generatoarei este: 

k + 1 

q -
h V ^ > 

2 ^ 2 q -
.(3.23) 

q - ku 
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Din relaţia (3.16) rezultă: 

(0 = 

x - j h x + ^ +(] 

K 
(3.24) 

Din formula (3.17) rezultă: 

y - k h 
T = • 

z - h 
(3.25) 

Ecuaţia suprafeţei conice cu vârfiil în punctul A şi de directoare 
parabola cu vârful în punctul M, trecând prin punctul C, se obţine 
înlocuind relaţiile (3.24) şi (3.25) în (3.23): 

z — h . 

y - k h , 

k + 1 

ku 

" x 
x - j h x + y +q 

y - k h v 

2 ^ 2 q -
h-

q -
h 

+ - h . 

h y - q 

. (3.26) 

Revenind la semnificaţiile tehnice ale notaţiilor, putem enunţa: 

Proprietatea 3.2.2. Suprafeţele plane Pi şi P4 se racordează prin 
suprafaţa conică parabolică: 

s{z-klcd+kR) + ^ .v . . X n2 
y-ks / 2 + _ 

2x + (\-2jXlcr+p) ^ p 
2(y-ks) 2 

4 -R) 
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Pentru calculul elementelor metrice ale structurii folosim 
formulele: 

Aria triunghiului ABC este: 

S^(ABQ = i 

/ 

YA ZA 1 2 
XA ZA 1 2 

XA YA 1 
2^ 

VB ZB 1 + XB ZB 1 + XB YB 1 
y c z c 1 XC z c 1 XC YC 1 

Pentru triunghiul AXM formula ariei este: 

S^(AXM) = i 

( 3 . 2 7 ) 

/ 

YA ZA 1 
2 

XA ZA 1 
2 

XA YA 1 
2 ^ 

YX ZX 1 + XX ZX 1 + XX YX 1 

YM ZM 1 X M ZM 1 XM YM 1 

( 3 . 2 8 ) 

Determinarea ariei suprafeţei triunghiulare curbilinii, parte a 
conului parabolic de ecuaţie explicită z = f(x,y), se face prin: 

S(AMC) = 
• • 

1 + r az ] 2 
1 + + 

\ Laxj UJ dxdy ( 3 . 2 9 ) 

Frontiera unei celule este reuniunea a patru bare congruente. Aria 
frontierei unei celule este: 

A(celulă) = 4 [ S ( A B C ) + 2 S ( A X M ) + S ( A M C ) ] , ( 3 . 3 0 ) 
unde expresia din paranteza pătrată reprezintă aria unei bare rezultate 
după expandare. Aceasta se obţine însumând ariile triunghiurilor plane 
ABC, AMX şi triunghiul curbiliniu spaţial AMC, prezentate în fig. 3.5. 

Fig. 3.5 Reprezentarea triunghiurilor ABC, AMX şi AMC pe un element 
expandat 
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Vom considera k = 1 şi j = 1, deoarece toate celulele sunt identice 
din punct de vedere metric, rezultând astfel: 

^x ^ L "z 

hy, -

8 ( 0 , h y , h j , c(q, 2 h y , h z ) . 

M , 2hv, 

X 

\ ^ 

"h. 

Y- 2 

In acest caz vom avea: 

s2(ABC)=i 
- q 

o 
q hz 1 

2 

h y 1 

2 

2 

^ q h y 1 

2 ^ 

+ h y hz 1 + 0 h y 1 

2 h y hz 1 q 2 h y 1 

Deci aria triunghiului ABC este: 

S(ABC) = - j h ^ q ^ + l iyh i + h i h 2 - 8 h x h ^ q + 4h^q^ . (3.31) 2 . 2 

Aria triunghiului AXM se calculează analog, deci: 

S^(AXM)=-!- 2hy — 

hv hz 
2 2 
hx hz 

hx hz 

- q h, 

2 h . , 1 

2^ 

Prin urmare, aria triunghiului AXM este: 

S(AXM) = - h y q (3.32) 
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Aria triunghiului curbiliniu, generat de suprafaţa conului parabolic 
dat de relaţia (3.26), se obţine scriind ecuaţia (3.26) sub formă explicită, 
pentru k =1 şi j= 1, astfel: 

z(x, y) = 
y - h y 2 ^ 2 

q - h 

1 ^̂  

x - ^ h x +q 

y - h y 

' y - q 

h „ h y " z 
+ 

y - h . 

Derivatele parţiale ecuaţiei anterioare sunt: 

+ h 

+ 

2h. 

ax 

y - h v 
- q 

q -

(3.33) 

l u 2 h t - -
dz 

dy 

q - h z + q h z -
hyhz • x - ^ h x +q 

( y - A 

q -
h 

.(3.34) 

Aria suprafeţei conice parabolice AMC se obţine prin înlocuirea 
relaţiilor (3.33) şi (3.34) în (3.29), rezultând: 

S(AMC) = - ^ h 2 q 2 + h ^ h i -8hxh^q + 4h2q2 + - h y q (3.35) 
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Astfel, aria frontierei unei celule se obţine prin înlocuirea 
relaţiilor (3.31), (3.32) şi (3.35) în (3.30), fiind dată de: 

A(celulă)=2-Jh|q^+h^h|+h^h2 + +6hyq (3.36) 

Aria golului unei celule este egală cu dublul ariei triunghiului 
curbiliniu MCD din fig. 3.4. De asemenea ea este aproximativ egală cu 
dublul ariei triunghiului CDG, eroarea fiind neglijabilă. 

Avem, astfel, pentru k = 1 şi j = 1, 

C(q, 2 h y , h z j . 

D 2 h -
3h. 

1 2 ' ' Y ^ ^ 

G ( h x - q , 2 h y , h ^ j , 

iar aria triunghiului CDG este dată de relaţia următoare: 

2 h y h z 1 
2 

q h z i 
2 

q 2 h z 1 
2 ^ 

S^(CDG) = ^ 2 h y ^hz 1 + h x 

2 
^ h , 1 
2 ^ 

+ h x 

2 
2 h z 1 

2 h y hz 1 h x - q hz 1 h x - q 2 h z 1 

Efectuând calculele rezultă expresia ariei triunghiului CDG sub forma: 

S(CDG) = i h z Q - ^ h x h z 

Prin imnare, aria golului unei celule este 
1 

A g = h ^ 

(3.37) 

(3.38) 

Revenind la semnificaţiile tehnice ale mărimilor folosite analitic, 
obţinem: 

Proprietatea 3.2.3.: Ariile frontierei şi golului unei celule sunt date de: 

A(celulă) = +4s2)[l^ -R)2 ^s^O,, + p X l c r + 3ps, (3.39) 

A g = l c r O c d - R ) 
Precizarea dimensiunilor hx, hy, hz, şi q permit estimarea, eventual 

procentuală, a parametrilor unei plăci expandate în comparaţie cu placa 
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de origine. O celulă a unei plăci expandate este rezultatul unei expandări 
a unei plăci plane cu dimensiunile 2hx hy. 

Aplatizarea este operaţia prin care tabla expandată este readusă din 
nou la forma plană avută înaintea expandării. Astfel, fiecare componentă 
a laturii (triunghi plan sau curbiliniu) unei celule execută o mişcare de 
rototranslaţie până când punctele sale se suprapun peste un plan. 
Măsurătorile făcute în timpul experimentelor au dovedit că avem de-a 
face cu o izometrie. Prin urmare, după expandare aria frontierei celulei 
dată de relaţia (3.36) rămâne constantă. însă dimensiunile plăcii nou 
obţinute se modifică astfel: 

devine ^ 2 A B + AK, 

, răăman , hy >ny. 

Avem expresia segmentelor AB şi AK ca fiind: 

(3.40) 

AB = 
1 

AK = 2q. 

- q 
K2 + - h Z ' 

(3.41) 

Cu ajutorul relaţiilor (3.40) şi (3.41) putem scrie: 

h x = 2 
1 2 

- q 

hy =hy . 

1 ..2 + +2q, 
4 

(3.42) 

Forma unei celule aplatizată nu mai este însă dreptunghiulară, ca a 
plăcii iniţiale, ci un dreptunghi curbiliniu, ca în fig.3.6, putând fi 
aproximată cu un octogon (X1X2... X8). 
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Fig. 3.6. Fonna unei celule aplatizate 

în acest caz, golul se transformă într-un romb cu un vârf înlocuit cu 
un arc de parabolă conţinând vârful acesteia, (Y1Y2Y3Y4). Aria golului 
se micşorează depinzând de caracteristicile de material ale 
semifabricatului. 
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3.2 Forma golului 

O caracteristică legată de aspectul tablelor expandate o constituie 
forma şi dimensiunile golurilor, fapt care oferă posibilitatea de a prezenta 
golurile realizate sub două aspecte: 

- ale formei; 
- ale dimensiunilor. 

Formele golurilor. Golurile sunt realizate în urma a două lovituri 
ale berbecului maşinii de expandat şi a deplasării transversal alternative a 
cuţitului superior profilat, ce se află montat pe berbecul maşinii (v. fig. 
1.24).^ 

în timpul crestării semifabricatului, cât şi în timpul procesului de 
deformare a acestuia, materialul semifabricatului ia forma profilului 
cuţitului superior. 

O corelare dintre forma golului rezultat în urma expandării şi 
cuţitul superior profilat, utilizat pentru obţinerea tablelor expandate 
prezentate în fig. 1.3, se va face în tab. 3.1. 

Tab. 3.1 Corelarea dintre formele goliuilor şi cuţitele superioare 
profilate 

Forma cuţitului superior profilat 

1. 

A - A 

e e e ( ^ - e i -

2. 

A - A 

e e 
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Tab. 3.1 Continuare 

Nr. 
ort. Forma golurilor Fonna cuţitului superior profilat 

3. 

A-A 

3. e e 
A j 

4. 

—^ A - A 1 

4. e O e€> 
/ / - ' 
/ / / / / / / 

5. 

A - A 

5. e e e e 

6. 

—« A-A 

6. e -e 
i 

Analizând tab. 3.1, se observă că forma golurilor este influenţată, 
în primul rând, de forma şi dimensiunile profilului cuţitului superior, 
precum şi adâncimea de pătrundere a acestuia în semifabricat. 

Pentru realizarea unui anumit tip de tablă expandată, trebuie 
analizate, în primul rând, caracteristicile constructive ale cuţitului 
superior. 
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3.2.1 Caracteristicile constructive ale cuţitului 

Caracteristicile constructive ale cuţitului superior influenţează în 
mod direct procesul de expandare, calitatea şi precizia tablei expandate. 

Cuţitul superior, cu ajutorul căruia se realizează tabla expandată 
standard, este prezentat în fig. 3.7. 

e e e 
A - A 

Z2SZ 

•t 

Vedere frontală a dintelui 

Fig. 3.7 Cuţit superior pentru realizarea tablei expandate standard 

unde: 
- 1- cuţitul superior; 
- 2 - cuţitul inferior; 
- 3 - masa port cuţit; 
- 4 - dispozitivul de fixare; 
- 5 - semifebricat. 
Cuţitul superior, fiind cuţit cu muchii tăietoare înclinate şi, prin 

similitudine cu unghiurile sculelor utilizate la aşchiere, putem afirma 
faptul că dimensiunile geometrice ale acestuia au conform lucrărilor [14] 
şi [29]următoarele limite, prezentate în tab. 3.2. 

Tab. 3.2 Valorile limită ale imor dimensiuni geometrice 
ale cuţitului superior 

Oţel moale 0"30"- l"30" 8° (12^ 
Cupru, 

Aluminiu 1®30" - f 10°-15° (0°) 2 ° - 8° (12°) 
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Pentru tablele expandate, ce impun anumite condiţii de rezistenţă, 
anumite dimensiuni ale golului, a înclinării puntiţei dintre două rânduri de 
goluri şi a numărului de goluri de pe un rând, se vor studia valorile 
unghiurilor de poziţie (p şi de degajare y. 

Determinarea din punct de vedere al rezistenţei tablei expandate, a 
caracteristicilor constructive ale cuţitului (unghiul de degajare y şi 
unghiul de poziţie (p), se face pomind de la condiţia de rezistenţă a 
puntiţei dintre două rânduri de crestături s, deoarece se presupune că tabla 
expandată va fi utilizată ca element de rezistenţă, condiţie de utilizare cea 
mai defavorabilă. 

Studiul unghiului de degajare y 

în urma expandării, puntiţa dintre două rânduri de crestături se va 
afla sub un unghi yi. Numim puntiţă dintre două rânduri de crestături 
succesive, banda de metal de lăţime s, ce devine, după expandare, partea 
superioară a fi-ontierei unui rând de celule. Considerăm că, în exploatare, 
asupra acesteia acţionează o forţă oarecare Q. 

Alegem o fâşie din puntiţa dintre două rânduri de crestături, la care 
lăţimea se consideră unitară, după cum se prezintă în fig. 3.8. 

t3D 

<55 y 

/ 

/ 
\ 

^ ^ / 

i 
\ \ 

/ 

) ! 

i 

/ 
/ 

/ 

/ 
\ 

1 i 

Fig. 3.8 Forma şi dimensiunile fâşiei din puntiţa dintre două rânduri de 
crestături 
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în fig. 3.9 se consideră sistemul de încărcare al puntiţei s. 

Fig. 3.9 Sistemul de încărcare al puntiţei s 

Se porneşte de la formula tensiunii de încovoiere: 

a; = 
W. 

( 3 . 4 3 ) 

unde: 
Mi - momentul încovoietor; 
Wz - modulul de rezistenţă al secţiunii. 

Expresia modulului de rezistenţă al unei secţiuni transversale, ce 
are lăţimea unitară este: 

Wz = g' ( 3 . 4 4 ) 

Momentul încovoietor Mi este dat de relaţia: 

Mi =Qn s, 

unde Qn este componenta normală a forţei Q şi are expresia: 

( 3 . 4 5 ) 

Q n = Q C O S Y I , ( 3 . 4 6 ) 

în care yi este unghiul de înclinare a puntiţei s în urma expandării. 
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Prin înlocuirea relaţiilor (3.46), (3.45) şi (3.44) în relaţia (3.43) 
vom obţine expresia tensiunii încovoietoare GI, ca fiind: 

o\ = 
6•Q•s •cosy i 

(3.47) 

Din relaţia (3.47) vom obţine expresia unghiului yi care va fi: 

y\ =arccos ^i g 
6 Q s 

(3.48) 

în urma procesului de expandare al tablei are loc o revenire elastică 
a materialului acesteia, notată cu R. 

Cunoscând valoarea revenirii elastice R a materialului, conform 
fig. 3.10, se poate scrie relaţia între unghiul y şi Yi-

T 

u 

i 

T 
oi 

1 
Fig. 3.10 Legătura între unghiurile y şi yi 

Expresia unghiului yi, conform fig. 3.10, este: 

tgYl = i c d - R (3.49) 

Expresia unghiului y, tot conform fig. 3.10, este: 

tgy = led (3.50) 
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Pentru a avea dependenţa unghiului y de unghiul yi, vom înlocui, 
din relaţia (3.49), pe x în (3.50) şi vom obţine: 

led 
tgY = i ^ t g y i . 

i c d - R 
(3.51) 

Se observă că în (3.51), valoarea unghiului y este mai mare decât 
kd valoarea unghiului yi de ori, care este supraunitară. 

i c d - R 
înlocuind relaţia (3.48) în (3.51) vom obţine: 

arccos ^i g 
6 Q s 

tgy = led 
i c d - R 

l36 Q^ s^ -af g"^ 

y = arctg led 
i c d - R (̂ i g' 

(3.52) 

Valoarea unghiului y depinde de: 
- proprietăţile fizico-mecanice ale materialului, prin 

tensiunea Oj; 
- caracteristicile materialului, prin grosimea g şi revenirea 

elastică R; 
- caracteristicile de lucru, prin valoarea puntiţei dintre două 

rânduri de crestături s şi lungimea cursei pe care o execută muchia sculei 
în decursul procesului de expandare led. 

Studiul unghiului de poziţie <p 

Studiul pentru unghiul de poziţie cp se va face pornind de la 
condiţia de rezistenţă a puntiţei deformate dintre două rânduri de 

crestături, ce are lungimea aflându-se înclinată sub un unghi (pi. 

98 

BUPT



asupra căreia acţionează o forţă Q. Secţiunea se consideră ca fiind 
dreptunghiulară având grosimea g iar lăţimea unitară. 

Alegem şi în acest caz o fâşie din puntiţa deformată dintre două 
rânduri de crestături, la care lăţimea se consideră unitară, după cum se 
prezintă în fig. 3.11. 

CO 
i 

) 

f 

Fig. 3.11 Forma şi dimensiunile fâşiei din puntiţa deformată dintre două 
rânduri de crestături 

Sistemul de încărcare al fâşiei din puntiţa deformată dintre două 
rânduri de crestături este prezentat în fig. 3.12. 

Q 
Qn' 

Fig. 3.12 Sistemul de încărcare al puntiţei deformate dintre două rânduri 
de crestături 

Momentul încovoietor Mj este dat de relaţia: 

1. 
M i = Q „ xr 

2 ' 
(3.53) 

unde Qn este componenta normală a forţei Q şi are expresia: 
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Qn = Qcos (p i , (3.54) 

în care (pi este unghiul de înclinare a părţii de material alungite în urma 
expandării. 

Prin înlocuirea relaţiilor (3.54), (3.53) şi (3.44) în (3.43) vom 
obţine expresia tensiunii încovoietoare aj, ca fiind: 

cs\ = 
3 Q lcr coscpi (3.55) 

Din relaţia (3.55) vom obţine expresia unghiului (pi, care va fi: 

2 
(pj = arccos ^i g 

3 Q 1 
(3.56) 

cr 

In baza notaţiilor din fig. 3.13, se va scrie relaţia între unghiul cp şi 
unghiul (pi în funcţie de revenirea elastică a materialului. 

! 1 

ta 

Fig. 3.13 Legătura între unghiurile cp şi (pi 

Definirea unghiului (pi rezultată din fig. 3.13 ca fiind: 

2 - ( l c d - R ) 
tgcPl = 

1 cr 
(3.57) 
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Cu ajutorul fig. 3.13 se poate scrie şi expresia unghiului (p ce este: 

tg(p = 2 led 
'cr 

(3.58) 

Relaţia de legătură dintre (p şi (pi este: 

led 
tg<P = :; ^ tgcpi 

led - R 
(3.59) 

Şi în cazul valorii unghiului (p, dată de relaţia (3.59) se observă că 
acestea sunt mai mari decât valoarea unghiului (pi cu acelaşi raport 

— supraunitar ca şi în relaţia unghiului y. 
Icd"!^ 

Pentru exprimarea unghiului cp, vom înlocui relaţia (3.56) în (3.59) 
şi vom obţine: 

led arccos gi ĝ  
3 Q 1 cr 

tg(p = led 
i c d - R 

(p = arctg led 
i c d - R 

(3.60) 

Din relaţia (3.60) se observă că valoarea unghiului (p depinde de: 
- proprietăţile fizico-mecanice ale materialului prin tensiunea 

(îi; 
- caracteristicile materialului, prin grosimea g şi revenirea 

elastică R; 
- caracteristicile de lucru, prin valoarea lungimii crestăturii Ier 

şi lungimea cursei pe care o execută muchia sculei în decursul procesului 
de expandare led 

Prin compararea expresiei unghiului de poziţie (p dată de relaţia 
(3.60) şi expresia unghiului de degajare y, dată de relaţia (3.52), se 
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constată că ambele unghiuri depind de proprietăţile fizico-mecanice ale 
materialului, de caracteristicile acestuia precum şi de caracteristicile de 
lucru. 

Caracteristicile de lucru, care diferă în relaţiile de calcul a celor 
două unghiuri sunt: 

- valoarea puntiţei dintre două rânduri de crestături s - în 
relaţia de calcul a unghiului de degajare y; 

- lungimea crestăturii Ier - în relaţia de calcul a unghiului de 
poziţie (p. 

3.3 Geometria golului 

în societatea de astăzi, datorită necesităţii reducerii consumului de 
materiale utilizate, a scăderii cantităţii de resurse naturale (minereuri 
feroase şi neferoase), datorită exploatării cu costuri ridicate a 
zăcămintelor sărace în conţinut de minereuri, s-a încercat să se realizeze 
semifabricate ce au caracteristici şi proprietăţi asemănătoare sau mai 
performante, cu costuri de obţinere mai reduse. 

în cazul tablelor expandate, tehnologia de obţinere a acestora, 
plecând de la extracţia minereului şi până la produsul finit de tablă 
expandată, necesită o operaţie de prelucrare în plus faţă de tehnologia de 
obţinere a tablelor, deoarece materia primă a tablelor expandate este tot 
tabla plană. 

Făcându-se comparaţie, din punct de vedere al greutăţii, între tabla 
plană neexpandată şi tabla expandată, se constată că cea de-a doua are o 
greutate mult mai mică în comparaţie cu prima, la o aceeaşi suprafaţă a 
acestora. 

La diverse construcţii metalice, care prezintă necesitatea unui 
design deosebit precum şi reducerea greutăţii acestora, este indicată 
utilizarea tablelor expandate. 

în cazul utilizării tablelor perforate la realizarea unor construcţii 
metalice, cantitatea de material utilizată este mai mare în comparaţie cu 
cantitatea de material a tablei expandate utilizate la realizarea aceleiaşi 
construcţii. 

Datorită multiplelor avantaje, pe care le prezintă tabla expandată, 
firmele producătoare de acest tip de tablă, în prospectele lor, alături de 
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dimensiunile ochiurilor din tabla expandată, prezintă şi aria deschiderii 
(aria golurilor) în procente, după cum se poate vedea şi în tab. 1.1 până la 
tab. 1.9. precum şi în anexa 1. 

Ca urmare a celor prezentate este necesar de precizat elementele 
metrice ale golurilor din tabla expandată: dimensiuni, arie, eventual 
caracterizare analitică. 

Dimensiunile golurilor 

După destinaţia tablelor expandate, acestea necesită anumite 
dimensiuni ale golurilor. 

Tablele expandate standard au ca dimensiuni principale ale golului 
înălţimea C şi lungimea D, care sunt prezentate în fig. 1.4. 

Dimensiunea C (înălţimea golului) este influenţată de parametrii de 
lucru ai maşinii de expandat, prin lungimea cursei active de deformaţie 
led, precum şi de caracteristicile materialului, prin revenirea elastică R. 

După cum am mai arătat, pentru un gol din tabla expandată, fiind 
rezultatul a două lovituri ale berbecului maşinii de expandat, putem scrie 
relaţia înălţimii C a golului în funcţie de lungimea cursei de deformaţie led 
şi revenirii elastice R ca fiind: 

C = 2 . ( l c d - R ) . (3.61) 

Dimensiunea D (lungimea golului), la rândul ei, este influenţată de 
lungimea cursei active de deformaţie led, precum şi de dimensiunea 
cuţitului profilat, cu care s-a efectuat expandarea, prin unghiul de 
înclinare a dintelui (p sau unghiul la vârf al dintelui a. Lungimea golului 
D este egală cu lungimea crestăturii l̂ r. Analizând fig. 2.25, putem scrie 
relaţia lungimii D a golului, ca fiind: 

D = led sau D = 2 . 1 c d t g ^ . (3.62) tg(p 2 

Aria golurilor. 

Pentru determinarea ariei golurilor de pe suprafaţa unei table 
expandate, la care se cunoaşte aria semifabricatului din care provine 
aceasta, se va utiliza următoarea relaţie: 

A t g = A t e - A s , (3.63) 
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unde folosim notaţiile: 
- Atg - aria tuturor golurilor; 
- Ate - aria tablei expandate; 
- As - aria semifabricatului. 

Aria unui ochi al tablei expandate, cunoscând aria tuturor golurilor 
şi numărul de goluri Ug, este dată de relaţia: 

Ag = tg 
n, 

( 3 . 6 4 ) 

Printr-o altă metodă, această arie s-a calculat în paragraful 
precedent, fiind dată de formula (3 .39) . 

în practică, este necesar să se cunoască procentul ariei golurilor din 
aria totală a tablei expandate. Pentru aceasta se scrie relaţia de calcul a 
procentului ariei totale a golurilor, ca fiind: 

tg •100 
te 

sau ( 3 . 6 5 ) 

A t g % = 
te 

.100-

La determinarea procentului suprafeţei suplimentare de material 
semifabricat plan, necesară pentru obţinerea tablelor perforate, în 
comparaţie cu suprafaţa materialului semifabricatului plan necesar 
obţinerii tablei expandate, se poate utiliza relaţia (3 .65) , prin corelarea 
termenilor. 

Caracterizarea analitică a golurilor. 

Ecuaţiile laturilor golurilor se obţin prin intersecţia planelor P2 şi P3 
cu planul paralel cu (Oxz), de ecuaţie y = (k + l)s. De asemenea, parabola 
N din formula ( 3 .15 ) , împreună cu simetrica sa faţă de planul de ceuaţie 

X = J (l^^ + p), formează celelalte două laturi ale unei celule. Astfel, 
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o celulă are forma unui romb curbiliniu, având două laturi vecine drepte, 
iar celelalte două laturi în formă de arc de parabolă. Ecuaţiile laturilor 
rectilinii sunt date de: 

(d): 

s ( R - l c d ) x + f ( l c d - R ) y - - 2 
cr 2- l±2k 

spOcd - R) 

+ ^ s ( l „ + p X l c d - R ) = 0 

y = (k + l> 

şi de dreapta simetrică acesteia faţă de planul x = Ocr P) 

Ecuaţiile laturilor parabolice sunt date de: 

(n): Z = 
_4(k + lXlcd-R) 

y = (k + l)s 

i2 
x + ^ O c r + P ) + k ( l c d - R ) 

şi de parabola simetrică acesteia faţă de planul x = ^ ^ + p). 
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3.4 Limitele tehnologice ale expandării 

Limitele tehnologice ale procesului de expandare a tablelor, 
determină domeniul în care acest proces de deformare poate avea loc, fără 
a se produce ruperea materialului supus deformării. 

Există două aspecte tehnologice, care determină limite ale 
procesului de expandare şi anume: 

I - aspecte legate de efectuarea crestărilor; 
II - aspecte legate de deformarea prin alungire a materialului 

supus prelucrării. 

I Aspecte legate de efectuarea crestărilor. 
Pentru a preveni ruperea materialului tablei în cursul crestării 

acestuia, se impune a se preciza: 
- distanţa minimă pmin, care se pretinde între două crestări de 

pe aceeaşi linie de crestare; 
- distanţa minimă Smin, care se impune între două linii de 

crestare succesive, ceea ce reprezintă totodată valoarea minimă a pasului 
de avans a semifabricatului în procesul expandării. 

în fig. 3.1 şi fig. 3.2 sunt prezentate distanţele p şi s precum şi Ier. 
Aceste valori se pot asimila cu condiţiile limită impuse pentru 

situaţii de acelaşi gen, întâlnite în orice proces de ştanţare şi pentru care 
se găsesc date în literatura de specialitate. 

Pentm distanţa pmin, dintre două crestături de pe aceeaşi linie de 
crestare, corespunde cerinţei calitative de distanţare dintre două perforări 
dintr-un proces valoarea adoptată pentru condiţiile cele mai defavorabile 
(din cauza terminaţiilor ascuţite ale crestărilor care se execută), care se va 
lua [29]: 

P m i n ^ 2 g , (3.66) 

unde g este grosimea semifabricatului. 
Pentru siguranţă împotriva ruperii, neavând influenţă de substanţă 

asupra parametrilor geometrici ai tablei expandate, recomandăm a se lua: 

P m i n ^ 4 . g . (3.67) 

Valori mici ale distanţei p , aproximativ 2g, conform [29] se iau 
numai în cazul când cerinţele deosebite impun aceste valori. 

Pentm distanţa Smin dintre două linii de crestare succesive, 
corespunzătoare cerinţei calitative care defineşte valoarea minimă impusă 
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lăţimii puntiţelor intermediare dintre două perforări ale unui produs, [29], 
[36] se va lua: 

»mm = ki 1(2 1̂ 3 a (3.68) 

unde: 
- ki este un coeficient ce ţine cont de natura materialului supus 

procesului de crestare; 
- k2 şi k3 vor avea valoarea de 1 pentru cazul crestării dintr-un 

proces de expandare; 
- a este o valoare ce ţine seama de grosimea g a semifabricatului, 

care în mod acoperitor pentru table ce au grosimea g de până la 0,25 mm, 
o vom lua a = 3,0. Valorile termenului a, vor fi redate în tab. 3.3, pentru 
grosimi mai mari ale semifabricatului, în funcţie de lungimea crestături Ur 
[29]. 

Tab. 3.3 Valori ale coeficientului a 

Grosimea g a 
semifabricatului 

[mm] 

Coeficientul a Grosimea g a 
semifabricatului 

[mm] I e r < 5 0 mm I e r > 5 0 mm 

0,25 - 0,5 1,8 2,2 
0,5 - 0,8 1,5 1,8 
0 ,8-1,2 1,2 1,5 
1,2-1,6 1,3 1,8 
1 ,6 -2 1,8 2 
2 - 2 , 5 2 2,2 
2 , 5 - 3 2,2 2,5 
3 - 3 , 5 2,5 2,8 
3 , 5 - 4 2,8 3,2 

Valori ale coeficientului ki, pentru diferite materiale, sunt 
prezentate în tab. 3.4; 

Tab. 3.4 Valori ale coeficientului ki 

Material ki 
Oţel moale 1 
Alamă 1,2 
Duraluminiu 1,4 
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Pentru table din oţel moale, în cazul distanţei s dintre două linii de 
crestare succesive, valorile sale minime se vor lua până aproape de 
valoarea grosimii semifabricatului g, dar, pentru a compensa eventuale 
probleme tehnice datorate ecruisării materialului în vecinătatea zonelor 
crestate, vom adopta o valoare acoperitoare, această valoare minimă s se 
va lua egală cu 3 mm, pentru table ce au o grosime de până la 0,25 mm. 
Pentru tablele din alamă, valoarea minimă a puntiţei s este de l,2 g, iar 
valoarea acoperitoare este de 3,6 mm. Valoarea minimă a distanţei dintre 
două linii de crestare succesive, pentru table din duraluminiu, este l,4 g, 
iar valoarea recomandată este de 4,2 mm. 

II Aspecte legate de deformarea prin alungire a materialului 
supus prelucrării 

Pentru a preveni ruperea materialului tablei, în cazul alungirii 
puntiţelor sub acţiunea de pătrundere în jos a dintelui sculei, se face 
următorul raţionament: 

- punctul de mijloc al puntiţei (corespunde cu mijlocul 
crestăturii) se deplasează pe verticală în jos. Astfel jumătate din lungimea 
puntiţei Ier se alungeşte până la o valoare Uri. Figura în care se prezintă 
lungimile U şi Ui este fig. 2.25. 

Legătura dintre aceste două valori ale lungimilor Ier şi Icri se 
exprimă prin deformaţia relativă z ce are expresia: 

^ ^ I c r M c L (3 69) 
^cr 

Pentru ca materialul semifabricatului să reziste procesului de 
deformare trebuie ca deformaţia relativă £ să fie mai mică decât 
deformaţia relativă la rupere Er, adică: 

8 r > U e . (3.70) 

Transformând inegalitatea (3.70) în egalitate şi înlocuind 
deformaţia relativă E CU relaţia (3.69), obţinem: 

(3.71) 
^cr 

Situaţia limită, precizată de relaţia (3.71), concordă totodată cu 
definirea valorii maxime a unghiului cp al sculei cu care se admite a se 
lucra şi anume: 
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Ier 
^max =arccos- . (3.72) 

•cri 

Din relaţia (3.71) vom obţine expresia lui Icri care va fi: 

l c r l = ^ ( e r + U ) . (3.73) 

Prin înlocnire în (3.72), a termenului Ui dat de (3.73), vom obţine 
valoarea maximă a unghiului (p ca fiind: 

12 
tPmax =arccos —. (3.74) 

8r +1,2 

Determinarea lungimii de pătrundere a cuţitului în material led 
(cursa activă de deformare) se face cu ajutorul fig. 2.25, de unde avem: 

TG.PMAX=I^ = ̂ . (3.75) 
^cr ^cr 

Efectuând calculele în relaţia (3.75), vom obţine expresia lungimii 
de pătrundere a cuţitului în material led, ca fiind: 

l c d = ^ t g ( p m a x - (3.76) 

Prin înlocuirea unghiului (pmax, dat de (3.74), în relaţia (3.76) vom 
obţine lungimea de pătrundere a cuţitului superior în materialul 
semifabricatului led, ca fiind: 

(3.77) 

Parametrii tablei expandate sunt: 
- Ier - lungimea crestăturii; 
- s - distanţa dintre două linii de crestare succesive; 
- p - distanţa dintre două crestături de pe aceeaşi linie de crestare, 

reprezintă şi parametrii tehnologici ai procesului de expandare. 
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3.5 Gradul de expandare 

Prin expandare se obţine o suprafaţă mărită în comparaţie cu 
suprafaţa iniţială. Aria acestei suprafeţe mărite se poate determina 
analitic. 

Pentru determinarea analitică a ariei suprafeţei tablei expandate s-a 
considerat un semifabricat de formă dreptunghiulară cu dimensiunile 
lungimii L şi lăţimii "B", căruia trebuie să i se realizeze un număr de 
rânduri de expandare cu un anumit pas. Aria semifabricatului considerat 
este dată de relaţia: 

A = L B , (3.78) 

unde: 
- A - aria suprafeţei tablei înainte de expandare; 
- L - lungimea tablei iniţiale; 
- B - lăţimea tablei iniţiale. 
Aria suprafeţei tablei în urma expandării este dată de relaţia: 

A e = L e B , (3.79) 

unde: 
- Ae - aria suprafeţei tablei după expandare; 
- Le - lungimea tablei în urma expandării; 
- B - lăţimea tablei iniţiale. 
în relaţia (3.79), termenul B este acelaşi ca şi în relaţia (3.78), 

deoarece tabla în procesul de expandare nu suferă modificări de lăţime. 
Creşterea ariei suprafeţei expandate în raport cu cea a suprafeţei de 

dinaintea expandării, o vom numi Grad de expandare^ notat cu Se, având 
expresia: 

A 
8 e = ^ . (3.80) 

înlocuind relaţiile (3.78) şi (3.79) în (3.80), vom obţine: 

8 e = ^ . (3.81) 

Considerând că, după fiecare lovitură a berbecului maşinii de 
expandat, semifabricatul avansează cu un pas s, rezultă că expandarea 
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tablei de lungime L se obţine în urma a Np paşi. In acest caz, se poate 
scrie relaţia de calcul a lungimii L ca fiind: 

L = Np s. (3.82) 

Din relaţia (3.82) rezultă: 

^ s 
(3.83) 

Prin procesul de expandare, suprafaţa (planul) tablei expandate 
primeşte o orientare diferită faţă de cea avută de tabla neexpandată. 
Această orientare este prezentată în fig. 3.14. 

faţa tablei înainte de 
expandare 

\ faţa tablei expandate 

Fig. 3.14 Orientarea suprafeţei tablei după expandare 

în fig. 3.14 s-a notat: 
- led - lungimea cursei active de deformaţie; 
- s - distanţa între două rânduri de crestături (lăţimea 

puntiţei), identică cu valoarea pasului de avans al semifabricatului pentru 
o cursă dublă a berbecului presei; 

- g - grosimea semifabricatului. 
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Lungimea tablei expandate U se determină cu ajutorul fig. 3.10, 
ţinându-se seama de faptul că un ochi expandat rezultă în unna a două 
lovituri de berbec ale presei, adică în urma a doi paşi de avans ale 
semifabricatului. 

La fiecare lovitură a berbecului, corespunzător lungimii l̂ d a cursei 
active de deformare a cuţitului, se obţine o deplasare corespunzătoare 
zonei de mijloc a puntiţei care se crestează, formându-se jumătate din 
înălţimea y a unui ochi al tablei expandate. Expresia lui y este 
determinată din fig. 3.14 şi este: 

hz = 2y = 2yj(2 • led + (2 • s)^ = + s^ (3.84) 

Numărul de ochiuri No care se găsesc de-a lungul tablei, după o axă 
de simetrie a şirului de ochiuri, va fi: 

Np 
N o = - f . (3.85) 

înlocuind în (3.85) relaţia (3.83), vom avea: 

N o = : ^ . (3.86) 
2 • s 

Lungimea Le a tablei expandate va fi dată de relaţia: 

L e = N o - y . (3.87) 

Din (3.86) şi (3.87), avem: 

L e = i - y . (3.88) 
2 • s 

în relaţia (3.88), înlocuind pe y cu expresia dată de (3.84), obţinem: 

Le = ^ • V(2-lcd)^+(2-s)2 . (3.89) 

Scoţând de sub radical pe 2 şi făcând calculele, vom avea: 
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Introducându-se expresia lui Le dată de (3.90) în relaţia (3.81) 
obţinem: 

Efectuându-se calculele în relaţia (3.91), vom obţine expresia 
gradului de expandare Se, ca fiind: 

Sf» = 
i 

2 
cd 
s2 

+ 1. (3.92) 

Relaţia (3.92) arată că gradul de expandare 8c a tablei variază în 

funcţie de raportul ^ ^ , crescând o dată cu valoarea lungimii led a cursei 
s 

active de deformare a cuţitului superior şi cu micşorarea avansului s al 
semifabricatului. Evident, vor apărea valori limită admisibile pentru led şi 
s, raportate la cazuri concrete de prelucrare. 

Utilizând în continuare notaţiile din fig. 2.30, putem scrie expresia 
lungimii cursei pe care o execută muchia sculei în decursul procesului de 
expandare led, ca fiind: 

(3.93) 

Expresia lungimii cursei active de deformare, pe care o execută 
muchia sculei în decursul procesului de expandare led în funcţie de 
lungimea crestăturii Ier şi de valoarea alungirii la rupere Sr, rezultată prin 
înlocuirea relaţiei (3.73) în relaţia (3.93), este: 

l c d = ^ V ^ r ( e r + 2 , 4 ) . (3.94) 

Notăm cu Km constanta de material, ce are expresia: 

K m = ^ V ^ r ( e r + 2 , 4 ) (3.95) 
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In tabelul 3.5 se prezintă valorile constantei de material K^" pentru 
diferitele materiale prezentate în tabelul 1.11. 

Tab. 3.5 Valorile constantelor de material K m 
J Marca Coeficientul Kn, 

Tablă subţire din otel carbon 
obişnuit 

OL 32 0,361 Tablă subţire din otel carbon 
obişnuit OL 34 0,347 

Tablă subţire din otel carbon 
obişnuit 

OL 37 0,308 

Bandă de oţel carbon de calitate OLC 15 0,316 Bandă de oţel carbon de calitate 
OLC 20 0,300 

Alamă Am 58 0,339 Alamă 
Am 63 0,409 

Cupru Cu 5 0,375 Cupru 
Cu 9 

0,375 

Aluminiu Al 99 0,300 - 0,375 Aluminiu 
Al 99,5 

0,300 - 0,375 

Duraluminiu 0,258 
Alpaca 0,375 

Cu ajutorul relaţiei (3.95), expresia lungimii cursei active de 
deformare dată de (3.94) led va fi: 

led - ^ m ' ^cr • (3.96) 

în timpul procesului de expandare, pentru ca materialul 
semifabricatului să nu se rupă, lungimea cursei de deformaţie ^d trebuie 
să îndeplinească următoarea condiţie: 

led ^^m - Ier- (3.97) 

înlocuind (3.96) în relaţia (3.92), vom obţine expresia gradului de 
expandare Sg: 

= 

k 2 I2 ^ m ^cr + 1 (3.98) 

Pentru a avea şi parametrul tehnologic p al procesului de 
expandare, în relaţia (3.98) vom exprima lungimea crestăturii în funcţie 
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de distanţa dintre două crestături de pe aceeaşi linie de crestare p. 
Legătura dintre Ur şi p este dată de relaţia (3.1), scrisă sub forma 
următoare: 

B = 1 cr 
N 

" c r + 2 "cr - -
n 
2> 

(3.99) 

Din relaţia (3.99), prin efectuarea calculelor se va obţine expresia 
pentru lungimea crestăturii U: 

B -

lcr = 
"cr - -

1 
2 

•P 

"cr + 
1 

2 

2 B - ( 2 n c r - l ) p 
2ncr +1 

(3.100) 

Introducându-se valorile lui Ier date de relaţia (3.100), în expresia 
(3.98), obţinem gradul de expandare 8c sub forma: 

= 

f o 
" 2 ; 

B - "cr -
v 

o 
" 2 ; •P 

+ 1 -

"or + i 

K^[2B-(2ncr-l)p 

s2(2ncr+lV 
+ 1.(3.101) 

Determinarea unei alte forme a relaţiei de calcul a gradului de 
expandare se obţine prin înlocuirea în relaţia (3.92) a lungimii cursei 
active de deformare led, dată de relaţia (3.37), şi a lungimii crestăturii Ier, 
dată de relaţia (3.100). în acest caz, relaţia gradului de expandare este: 

Se = 
2 B - ( 2 n c r - l ) p p S r ( s r + 2,4)^^ 

9 ,6 s^ (2nc r + l)^ 
(3.102) 

în continuare, se va face un studiu grafic al evoluţiei gradului de 
expandare pentru diferite valori ale lăţimii B şi a numărului de 
crestături de pe aceeaşi linie de crestare Ucr-

Variaţia distanţei dintre două linii de crestare succesive s şi variaţia 
distanţei dintre două crestături de pe aceeaşi linie de crestare p vor avea o 
evoluţie începând cu valoarea lor minimă admisibilă, prezentată anterior 
în § 3.4. 
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Graficele vor fi prezentate în tab. 3 .6, fiind realizate pe baza relaţiei 
(3.101) pentru tabla din oţel moale, ce are grosimea g = 1 mm. Astfel, 
pentru o anumită valoare a lăţimii B constantă, se vor trasa grafice ce 
corespund unui anumit număr de crestături de pe aceeaşi linie de crestare 
ncr, având drept variabile distanţa dintre două linii de crestare succesive s 
şi distanţa dintre două crestături alăturate p, care sunt şi factorii de 
influenţă ai gradului de expandare. 

Graficele au fost realizate cu ajutorul programului utilitar Mathcad 
7 Professional, în care s-au parcurs anumiţi paşi necesari obţinerii 
acestora. Paşii parcurşi pentru realizarea graficelor sunt prezentaţi în 
Anexa 7. 
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în urma studierii tab. 3.6, se constată că, la o aceeaşi valoare a 
lăţimii B a tablei, gradul de expandare Se scade odată cu creşterea 
numărului de crestături de pe aceeaşi linie de crestare Ucr- Se observă că 
aceste grafice indică valori mari ale gradului de expandare, pentru valori 
mici ale distanţei dintre două linii de crestare succesive s şi ale distanţei 
dintre două crestături de pe aceeaşi linie de crestare p. Graficele sunt 
pânze ce au o alură parabolică, având cea mai mare netezime orizontală a 
suprafeţei pânzei situată în apropierea valorii spre care tinde gradul de 
expandare. Această valoare, spre care tinde gradul de expandare, este 
Se = 1, pentru valorile lui s şi p mari. 

Gradul maxim de expandare, este determinat de: 
- valorile minime ale distanţei dintre două linii de crestare 

succesive s; 
- valorile minime ale distanţei dintre două crestături de pe 

aceeaşi linie de crestare p; 
- numărul mic de crestături de pe aceeaşi linie de crestare Ucr. 

Cele prezentate anterior despre gradul maxim de expandare rezultă 
şi din relaţiile (3.101) şi (3.102) pentru valorile lui Smin Şl pmin (V. § 3.4). In 
consecinţă, relaţiile de calcul ale gradului maxim de expandare sunt 
(3.103) şi (3.104). 

-emax (3.103) 

'emax i 
;2 B-(2 ncr -Q pniinP '̂ r (^r +2,4) ^ ^ (3.104) 
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3.5.1 Nomograma gradului de expandare 

Pentru realizarea nomogramei gradului de expandare dat de relaţia 
(3.101) va trebui să aducem această formulă sub forma: 

f l = f 2 f 3 (3.105) 

în relaţia (3.105), s-a notat prin fj funcţia de variabila i. 
Obţinerea gradului de expandare sub forma (3.105) este posibilă 

prin ridicare la pătrat a relaţiei (3.101) şi trecerea lui 1 din membrul drept 
în membrul stâng, rezultând: 

K m B - "cr - •P 
(3.106) 

"cr + 

Din (3.106), făcând produsul mezilor şi al extremilor, vom avea o 
relaţie asemănătoare cu (3.105): 

K m B - "cr — 
]_ 
2 •P = s n cr 

n + -
2 

8? - l (3.107) 

Prin identificarea termenilor dintre (3.105) şi (3.107), vom avea: 

B - "cr — 2 •P 

f2=s^ 
^̂  2 

f 3 = 8 | - l 

(3.108) 

Variabilele celor trei funcţii sunt: 
- pentru funcţia fi, variabila este p, pasul între două crestături 

alăturate; 
- pentru funcţia {2, variabila este s, pasul între două linii de 

crestare alăturate; 
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- pentru funcţia fj , variabila este Sg, gradul de expandare. 
Ecuaţiile de disjuncţie, conform lucrării [1], sunt: 

x = f2 

y = fi 
(3.109) 

Cu ecuaţiile de disjuncţie, date de (3.109), avem: 

y = f3 -x. (3.110) 

Ecuaţia generală a unei drepte într-un plan este dată de relaţia: 

A x + B y + C = 0 (3.111) 

Pentru (3.109) şi (3.110), cu ajutorul relaţiei (3.111), vom putea 
scrie, conform [1], ecuaţia lui Soreau ca fiind: 

0 1 f i 
1 O f2 

f3 - l O 
= 0 (3.112) 

Membrul stâng al ecuaţiei lui Soreau se numeşte determinantul lui 
Massau. 

Pentru realizarea nomogramei, vom introduce nişte parametri, care 
vor face ca erorile de utilizare să fie cele mai mici posibile. Aceşti 
parametri vor fi notaţi cu a şi b. Valorile parametrilor a şi b se vor 
determina din condiţia ca punctele inferioare ale scărilor variabilelor p şi 
s, ale funcţiilor fi şi f2, să se afle pe o aceeaşi axă. Coliniaritatea punctelor 
inferioare ale celor două scări este posibilă dacă sunt îndeplinite relaţiile: 

A j - a = 0 

B i - b = 0 
(3.113) 

unde: 
- Al este limita inferioară a intervalului de variaţie a funcţiei fi 

(valoarea funcţiei fi pentru p în - Ai < f i < A 2 ) ; 
- Bl este limita inferioară a intervalului de variaţie a flmcţiei ii 

(valoarea funcţiei f2 pentru Smin - B i < f 2 < B 2 ) . 
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Datorită proprietăţilor determinanţilor, putem înmulţi prima 
coloană cu (-b) şi a doua coloană cu (-a) şi adunându-le la a treia coloană 
a ecuaţiei lui Soreau, dată de relaţia (3.112), obţinem: 

0 1 fi - a 
1 O f 2 - b 

f3 - l a - b f 3 

= 0. (3.114) 

în continuare, vom înmulţi linia întâi a ecuaţiei (3.114) cu şi a 
doua linie cu (-^2) şi împărţind prima coloană cu (-^2) şi a doua coloană 
prin ecuaţia (3.114) devine: 

0 
1 

M2 

1 

O 
m (fi - a ) 

a - b f 3 

(3.115) 

unde: 
- este modulul scării parametrului variabilei p; 
- ^2 este modulul scării parametrului variabilei s. 

Valorile modulilor şi 2̂ se determină din condiţia lungimii 
scărilor variabilelor p şi s. Vom considera lungimile celor două scări ca 
fiind egale cu X, valoare care se alege arbitrar, putând scrie următoarea 
relaţie: 

^ 2 L ( B 2 - B i ) = m . L ( A 2 - A i ) = ; ^ (3.116) 

unde: 
- L - lungimea nomogramei. 
în continuare, adunând coloana a doua la prima şi împărţind 

coloanele ecuaţiei (3.115) prin elementele coloanei întâi obţinem: 

1 

O 
m ( f i - a ) 

- j i 2 •(f2 - b ) 
m-[12 •(b f3 - a ) 

= 0 (3.117) 

126 

BUPT



Pentru a putea obţine ecuaţia lui Soreau sub formă finală, de unde 
să rezulte ecuaţiile scărilor nomogramei, vom înmulţi elementele coloanei 
a doua a ecuaţiei dată de relaţia (3.117) cu M (M - distanţa dintre scările 
variabilei p şi ale variabilei s) şi ale coloanei a treia cu L, rezultând: 

M 
O 

M-^2 

L-m (fi - a ) 

L | i | - a ) 

m •f3 

= 0 (3.118) 

în acest caz, ecuaţiile cu ajutorul cărora se vor trasa scările 
nomogramei vor fi: 

- pentru scara parametrului variabilei p: 

x = M 

y = L'M\ '{f\-ciy 

pentru scara parametrului variabilei s: 

x = 0 

y = - L n 2 ( f 2 - b ) 

pentru scara parametrului variabilei ê : 

M-U2 X = 

(3.119) 

(3.120) 

m •f3+H2 

^il-f3+H2 

(3.121) 

înlocuind în relaţiile (3.119), (3.120) şi (3.121) pe f,, f j şi h cu 
expresiile lor date de (3.108), vom obţine ecuaţiile scărilor nomogramei 
în p, s şi 

- pentru scara parametrului variabilei p: 

x = M 

y = L n i K m B - "cr - -
J_ 
2 •P - a 

(3.122) 
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- pentru scara parametrului variabilei s: 

x = 0 

y = -L-M2 
n 

llcr + — - b 
(3.123) 

pentru scara parametrului variabilei 

M-| i2 
X = 

f 7 m - j ^ s g - i +H2 

L•^l l•n2 
y = 

b l e l - l 
\ 

- a 
(3.124) 

/ 2 ^ m • 8e - l 
\ / 

Nomograma gradului de expandare este prezentată în fig. 3.15. 

- 1 0 24 41 38 75 92 109 126 143 160 

Fig. 3.15 Nomograma gradului de expandare 
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3.6 Caracteristici de rezistenţă ale tablei expandate 

Studiul caracteristicilor de rezistenţă ale tablei expandate au fost 
realizate în comparaţie cu tabla plană neexpandată. Determinarea 
caracteristicilor se va realiza în cazul încastrării pe contur circular, la un 
diametru D = 115 mm, atât a tablei expandate cât şi a celei neexpandate. 

3.6.1 Elementele de calcul teoretic pentru încovoierea 
plăcilor plane circulare încastrate pe contur 

şi încărcate cu o sarcină concentrată în centru 

Elementele geometrice, care caracterizează o placă, sunt: forma şi 
dimensiunile suprafeţei mediane şi grosimea, măsurată perpendicular pe 
suprafaţa mediană. Pentru plăcile plane, se alege sistemul de referinţă 
format din axele x şi y în planul suprafeţei mediane şi axa z 
perpendiculară pe acest plan. 

în urma deformaţiei plăcii, suprafaţa mediană ia o formă curbă. 
Deformaţiile suprafeţei mediane, măsurate pe axa z, se notează cu w. 

Făcându-se o secţiune diametrală printr-o placă deformată, se 
obţine o curbă, care este intersecţia suprafeţei mediane deformate cu 
planul secţiunii. La o distanţă oarecare r de centru, această curbă are 
săgeata w şi unghiul de pantă (p. Elementele geometrice prezentate 
anterior sunt ilustrate în fig. 3.16. 

Fig. 3.16 Elementele geometrice ale deformaţiilor unei plăci circulare 
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în cazul unei plăci circulare plane încastrate pe contur şi solicitată 
centric cu o forţă concentrată F, relaţiile de calcul teoretice ale săgeţii w şi 
ale unghiului de pantă (p la o distanţă r faţă de centrul plăcii sunt date de 
următoarele expresii vezi ([4], [23], [35]): 

F r ^ 
w = •In 

S - t t D R 16-7UD 
( 1 
\ 

(3.125) 

(p F r , R • In — 
4 - 7 t D 

(3.126) 

în relaţiile de calcul ale lui w şi (p avem următoarele elemente: 
- F - forţa concentrată aplicată în centru; 
- R - raza plăcii circulare; 
- r - distanţa faţă de centru, unde se calculează săgeata w şi unghiul 

de pantă cp; 
- D - rigiditatea la încovoiere a plăcii, care are următoarea relaţie: 

D = E g ^ 
( 12- 1 - v ^ 
\ / 

(3.127) 

unde E este modulul de elasticitate E = 2,1 • 10̂  daN/cm^, iar v este 
coeficientul de contracţie transversală sau coeficientul lui Poisson, 
v = 0,3. 

Se observă, din fig. 3.16 şi din relaţiile de calcul, că la o creştere a 
lui r unghiul de pantă cp creşte, iar săgeata w scade. 

Deformaţia w maximă şi unghiul de pantă cp minim (cp = 0) se află 
în centru. Formula de calcul pentru deformaţia maximă Wmax este dată de 
relaţia: 

^max -
F R 

16-7rD 
(3.128) 

La distanţa r faţă de centru, unde se calculează săgeata şi unghiul 
de pantă, se pot calcula şi eforturile unitare, tensiunea tangenţială şi 
tensiunea radială, cu următoarele relaţii din [4], [23], [35]: 

a t = 
3 .F 

2-7t-g' 
(l + v) • In — - V 

r 
(3.129) 
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3 F ar = 
2-7r-g' 

(l + v ) . l n - - l 
r 

(3.130) 

Pentru determinarea tensiunilor tangenţiale şi radiale pe contur, în 
relaţiile (3.129) şi (3.130) se consideră r = R şi rezultă următoarele 
expresii: 

a t = 
3 F v 

2-7r-g 2 ' 
(3.131) 

ar = 
3 F 

2-7r-g' 
(3.132) 

în centru, formulele (3.129) şi (3.130) dau eforturile unitare infinit, 
deoarece r = 0. Formula de calcul aproximativă a efortului unitar în 
centru, pe faţa opusă tablei, a punctului de aplicare a forţei este dată de 
relaţia vezi ([4], [23], [35]): 

'max = (l + v). 
g' 

0,485 I n - + 0,52 
r 

(3.133) 

3.7 Concluzii 

1. Descrierea matricială a reţelei de crestături, prezentată în 
fig. 3.2, prin atribuirea fiecărei crestături valoarea 1 şi fiecărui spaţiu plin 
dintre două crestături alăturate de pe acelaşi rând cu crestături valoarea O, 
reţeaua de crestături se poate scrie ca o matrice ce are m linii şi n coloane, 
în acest caz matricea va avea toate elementele egale cu 1 sau O în 
alternanţă pe orizontală, cu excepţia primei coloane şi a ultimei în care se 

observă alternanţa valorilor 1 Şi Valorile i apar datorită limitării 

structurii. 
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2. Descrierea geometrică a reţelei de crestături obţinută cu un cuţit 
superior de forma celui prezentat în fig. 1.24 a, se face pe baza 
observaţiei că, tabla, obţinută printr-un proces de expandare este formată 
din suprafeţe plane, ce sunt racordate între ele prin suprafeţe conice de 
directoare parabolice. 

O placă de tablă expandată este formată din trei tipuri de suprafeţe 
plane: una paralelă cu planul xoy, iar celelalte două având normalele 
depinzând de distanţa dintre două rânduri de crestături, de revenirea 
elastică, de lungimea cursei active de deformare şi de distanţa dintre două 
crestături alăturate de pe aceeaşi linie de crestare. 

Suprafaţa conică este tangentă la planul normal al puntiţei dintre 
două rânduri de crestături, prin curbarea căreia rezultă. De asemenea 
suprafaţa conică este tangentă la suprafeţele plane, pe care le îmbină, de-a 
lungul generatoarei de intersecţie dintre ea şi aceste plane. Aceste condiţii 
au permis efectuarea descrierii analitice a structurii. 

3. Măsurătorile au arătat că aplatizarea înseamnă, din punct de 
vedere geometric, o izometrie la nivelul structurii metalice, modificările 
metrice fiind prezente doar la nivelul golurilor. Aceste modificări depind 
de caracteristicile de material ale semifabricatului. 

4. Cercetarea structurii de tablă expandată, din punct de vedere 
analitic şi metric, oferă fimcţiile necesare rezolvării de probleme de 
optimizare de formă, necesare în minimizarea costurilor de producţie şi a 
consumurilor materiale. 

5. Determinarea din punct de vedere al rezistenţei tablei expandate, 
a caracteristicilor constructive ale cuţitului (unghiul de degajare y şi 
unghiul de poziţie cp), se fece pornind de la condiţia de rezistenţă a 
puntiţei dintre două rânduri de crestături s, deoarece se presupune că tabla 
expandată va fi utilizată ca element de rezistenţă, condiţie de utilizare cea 
mai defavorabilă. 

Studiile efectuate pentru determinarea celor două unghiuri arată că: 
- Valoarea unghiului y depinde de: 

- proprietăţile fizico-mecanice ale materialului, prin 
tensiunea Oi; 

- caracteristicile materialului, prin grosimea g şi 
revenirea elastică R ; 

- caracteristicile de lucru, prin valoarea puntiţei dintre 
două rânduri de crestături s şi lungimea cursei pe care o execută 
muchia sculei în decursul procesului de expandare led-

- Valoarea unghiului cp depinde de: 
- proprietăţile fizico-mecanice ale materialului prin 

tensiunea d ; 
- caracteristicile materialului, prin grosimea g şi 

revenirea elastică R ; 
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- caracteristicile de lucru, prin valoarea lungimii 
crestăturii U şi lungimea cursei pe care o execută muchia sculei în 
decursul procesului de expandare led 
Prin compararea expresiei unghiului de poziţie (p dată de relaţia 

(3.60) şi expresia unghiului de degajare y, dată de relaţia (3.52), se 
constată că ambele unghiuri depind de proprietăţile fizico-mecanice ale 
materialului, de caracteristicile acestuia precum şi de caracteristicile de 
lucru. 

Caracteristicile de lucru, care diferă în relaţiile de calcul a celor 
două unghiuri sunt: 

- valoarea puntiţei dintre două rânduri de crestături s - în 
relaţia de calcul a unghiului de degajare y; 

- lungimea crestăturii Ier - în relaţia de calcul a unghiului 
de poziţie (p. 

6. Tablele expandate standard au ca dimensiuni principale ale 
golului înălţimea C şi lungimea D, care sunt prezentate în fig. 1.4. 

Dimensiimea C (înălţimea golului) este influenţată de parametrii de 
lucru ai maşinii de expandat, prin lungimea cursei active de deformaţie 
led, precum şi de caracteristicile materialului, prin revenirea elastică R. 

7. Prin caracterizarea analitică a golului s-a stabilit că o celulă are 
forma unui romb curbiliniu, având două laturi vecine drepte, iar celelalte 
două laturi în formă de arc de parabolă. 

8. Descrierea metrică a unei celule oferă aparatul matematic ce 
constituie premisele unui studiu de defectologie. Cazul ruperii la 
solicitare se obţine ca o situaţie limită şi se poate determina rezolvând o 
problemă de extrem a funcţiilor care reprezintă dimensiunile formei 
celulei. 

9. Limitele tehnologice ale procesului de expandare a tablelor, 
determină domeniul în care acest proces de deformare poate avea loc, fară 
a se produce ruperea materialului supus deformării, existând două aspecte 
tehnologice, care determină aceste limite şi anume: 

- aspecte legate de efectuarea crestărilor; 
- aspecte legate de deformarea prin alungire a materialului 

supus prelucrării. 
10. Parametrii tablei expandate sunt s, p şi Ier, reprezentând şi 

parametrii tehnologici ai procesului de expandare. 
11. Vom numi Grad de expandare şi-1 vom nota cu Ee - creşterea 

ariei suprafeţei expandate în raport cu cea a suprafeţei de dinaintea 
expandării, având expresia dată de relaţia (3.80). 

Prin raportare a gradului de expandare la parametrii tehnologici ai 
procesului de expandare, ne conduce la relaţia de calcul a acestuia, dată 
de relaţia (3.92), care arată că gradul de expandare 8e a tablei variază în 
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ĉd funcţie de raportul , crescând o dată cu valoarea lungunii led a cursei 
s 

active de deformare a cuţitului superior şi cu micşorarea distanţei dintre 
rândurile de goluri s (avansul semifabricatului). 

12. Am notat cu Km constanta de material dată de relaţia (3.95), 
care a permis calcularea acestui coeficient pentru materialele utilizate la 
realizarea tablelor expandate, fiind trecute în tab. 3 .5. 

Gradul de expandare rezultat în urma introducerii constantei de 
material K^, a distanţei dintre două crestături alăturate de pe aceeaşi linie 
de crestare p şi a numărului de crestături de pe o linie de crestături ncr, 
este dat de relaţia (3.101). 

Cu ajutorul relaţiei (3.101) am realizat, în tab. 3.6, studiul grafic al 
evoluţiei gradului de expandare, pentru diferite valori ale lăţimii B a 
semifabricatului şi a numărului de crestături de pe aceeaşi linie de 
crestare iicr. A 

In urma studierii tab. 3.6, se constată că, la o aceeaşi valoare a 
lăţimii B a tablei, gradul de expandare 8e scade odată cu creşterea 
numărului de crestături de pe aceeaşi linie de crestare ncr. Se observă că 
aceste grafice indică valori mari ale gradului de expandare, pentru valori 
mici ale distanţei dintre două linii de crestare succesive s şi ale distanţei 
dintre două crestături de pe aceeaşi linie de crestare p. Graficele sunt 
pânze ce au o alură parabolică, având cea mai mare netezime orizontală a 
suprafeţei pânzei situată în apropierea valorii spre care tinde gradul de 
expandare. Această valoare, spre care tinde gradul de expandare, este 
Ee = 1, pentru valorile lui s şi p mari. 

Gradul maxim de expandare, este determinat de: 
- valorile minime ale distanţei dintre două linii de crestare 

succesive s; 
- valorile minime ale distanţei dintre două crestături de pe 

aceeaşi linie de crestare p; 
- numărul mic de crestături de pe aceeaşi linie de crestare iicr. 

13. Pentru determinarea pe cale grafică a gradului de expandare, 
prin studierea lucrărilor trecute în bibliografie, am realizat nomograma 
gradului de expandare dată în fig. 3.15. 
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Capitolul IV 

Cercetări experimentale 

4.1 Consideraţii generale 

Cercetările experimentale [29] urmăresc, pe de o parte, verificarea 
ipotezelor şi teoriilor care au stat la baza studiilor referitoare la procesele 
cercetate. Pe de altă parte, cercetările experimentale permit investigarea 
unor fenomene pentru care, pe cale teoretică, nu se pot obţine rezultate cu 
aplicabilitate practică, datorită complexităţii acestora şi necunoaşterii în 
suficientă măsură a unor legi care determină evoluţia fenomenului 
cercetat. 

Se poate afirma că toate cercetările experimentale din toate 
domeniile tehnice, conţin măsurarea unor mărimi mecanice sau de altă 
natură. în regim static sau dinamic, variabile în timp sau în 
interdependenţă, folosind aparatură şi mijloace de măsurare adecvate, 
prelucrarea datelor obţinute şi. în final, stabilirea con luzii lor pe baza 
cărora se poate trece la valorificarea rezultatelor [5], 

4.2 Determinări ale forţelor din proces 

în timpul procesului de realizare a tablei expandate, se dezvoltă 
forţe ce înving rezistenţa, pe care o opune materialul semifabricatului. 
Forţele ce se exercită din exterior, trebuie să fie cunoscute, deoarece pe 
baza lor se determină puterea şi lucrul mecanic care trebuiesc dezvoltate 
în timpul procesului de realizare a tablei expandate. 

Determinările valorilor forţelor se fac pe bază teoretică cu ajutorul 
relaţiilor determinate şi prezentate în subcapitolul 2.2.2, cât şi pe bază 
experimentală pe elemente reduse dimensional. 

Determinările experimentale pentru forţele din procesul de 
expandare au fost realizate pe o instalaţie care este prezentată în fig. 4.1. 
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Fig. 4.1 Instalaţia de determinare a forţei din procesul de expandare 

Instalaţia de determinare a forţei are următoarele părţi componente: 
- 1 - masă suport mobilă; 
- 2 - coloane de ghidare; 
- 3 - cuţit superior; 
- 4 - punte tensometrică de măsură; 
- 5 - masă suport fixă; 
- 6 - traductor de forţă HOTTINGER BALDWINMESTECHNIK 

tipC; 
- 7 - cuţit inferior; 
- 8 - dispozitiv de fixare a semifabricatului; 
- 9 - masă mobilă; 
-10 - cric hidraulic. 

Dispozitivul de fixare a semifabricatului din fig. 4.1 are montat în 
structura sa şi cuţitul inferior, acest dispozitiv se prezintă cu părţile sale 
componente în fig. 4.2. 

Fig. 4.2 Dispozitiv de fixare a semifabricatului cu cuţitul inferior montat 
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Părţile componente ale dispozitivului de fixare a semifabricatului 
sunt: 

- 1 - elementul de ghidare şi deplasare în plan lateral a 
semifabricatului; 

- 2 - cuţitul inferior; 
- 3 - şumburi de fixare a cuţitului inferior; 
- 4 - mâner pentru deplasarea laterală a elementului de 

ghidare; 
- 5 - elementul de strângere şi fixare a semifabricatului; 
- 6 - elementul de fixare a dispozitivului de masa mobilă a 

instalaţiei. 
La determinarea experimentală a forţelor totale de tăiere, 

semifabricatul este montat fix în dispozitivul prezentat în fig. 4.2. Acesta 
este fixat, la rândul său, pe masa mobilă a instalaţiei prezentate în fig. 4.1, 
deplasându-se odată cu aceasta pe verticală de jos în sus, constituind 
totodată şi elementul mobil al instalaţiei de determinare a forţei totale de 
tăiere. Deplasarea ansamblului format din masa mobilă şi dispozitivul de 
fixare este realizată cu ajutorul cricului hidraulic aşezat pe masa suport 
fixă. 

Masa suport mobilă împreună cu traductoml de forţă 
HO i l lNGER, în care este fixat cuţitul superior, formează elementul fix 
al instalaţiei prezentate în fig. 4.1. Cuţitul superior acţionează asupra 
semifabricatului care se deplasează pe verticală de jos în sus, realizând 
tăierea şi deformarea acestuia, rezultând tabla expandată. 

Cele prezentate la aliniatul precedent sunt ilustrate în fig. 4.3. 

tipC; 

Fig. 4.3 Acţionarea cuţitului superior asupra semifabricatului 
şi modul de fixare a acestuia 

Elementele componente ale ansamblului prezentat în fig. 4.3 sunt: 
- 1 - doză de forţă HOTTINGER BALDWINMESTECHNIK 

- 2 - element de fixare a cuţitului superior în doza de forţă; 
- 3 - cuţit superior; 
- 4 - semifabricat; 
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- 5 - cuţit inferior; 
- 6 - dispozitiv de fixare a semifabricatului. 
înregistrările valorilor forţelor s-au realizat în urma deplasărilor pe 

verticală de jos în sus din 0,1 în 0,1 mm a întregului ansamblul mobil 
masă mobilă - dispozitiv de fixare - semifabricat. Deplasările au fost 
determinate cu ajutorul unui comparator ce are scala gradată în sutimi. 
Comparatorul în instalaţia din fig. 4.1 se sprijină pe masa suport fixă a 
acesteia şi palpează pe masa mobilă. 

Forţa totală de tăiere (energia mecanică), care este dezvoltată de 
cuţitul superior în timpul procesului de expandare, este preluată şi 
transformată în energie electrică de către traductorul de forţă 
HOTTINGER, care o transmite punţii tensometrice de măsură. 

Determinări ale forţelor totale de tăiere s-au realizat pentru trei 
forme ale cuţitelor superioare profilate, care sunt prezentate cu 
dimensiuni în fig. 4.4. 
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Forţele totale de tăiere sunt determinate pentru diferite materiale 
ale semifabricatului şi pentru diferite valori ale pasului s dintre două 
rânduri de crestături alăturate. 

Lăţimea semifabricatului este aleasă astfel încât prin deplasarea în 
plan lateral a acestuia să nu depăşească lungimea cuţitului inferior, 
deoarece la determinările experimentale pe instalaţia prezentată în fig. 4.1 
cuţitul superior cât şi cel inferior sunt montate fixe. 

Elemente de table expandate rezultate în urma determinărilor 
experimentale sunt prezentate în fig. 4.5. 

e. f 
Fig. 4.5 Elemente de table expandate 

rezultate din determinările experimentale 

Determinările experimentale ale forţei totale din procesul de 
expandare sunt realizate în funcţie de deplasarea pe verticală a 
ansamblului mobil masă mobilă - dispozitiv de fixare - semifabricat, 
deplasări ce corespund cu distanţa de pătrundere a cuţitului profilat în 
semifabricat. Aceste determinări sunt realizate pentru un număr de şase 
rânduri de crestare succesive. 

Valorile forţelor determinate experimental sunt prezentate tabelar 
în fiincţie de materialul semifabricatului, de grosimea acestuia, de distanţa 
dintre rândurile de crestare şi de profilul cuţitului superior utilizat. 

Tab. 4.1 până la tab. 4.6 sunt tabelele cu valorile forţelor pentru 
rândurile 3 şi 4, fiind cele mai reprezentative, din cele 6 realizate pentru 
fiecare tip de material şi fiecare formă a cuţitului superior, iar graficele 
aferente acestora sunt prezentate în fig. 4.6. până la fig. 4.11. 
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Tab. 4.1 Valorile forţelor determinate experimental pentru realizarea 
rândurilor 3 şi 4 de crestături, la materialul de aluminiu, cu cuţitul 

prezentat în fig. 4.4 a 

Depl. 
mm] 

Forţa [N] pentru realizarea rândurilor de crestături 3 şi 4 pe semifabricate din aluminiu cu grosimile g şi distanţele 
dintre rândurile de crestături s Depl. 

mm] g = 1 mm 
s = 10 mm 

g = 0,75 mm 
s = 10 mm 

g = 1 mm 
s = 7,5 mm 

g = 0,75 mm 
s = 7,5 mm 

g = 1 mm 
s = 5 mm 

g = 0,75 mm 
s = 5 mm 

Depl. 
mm] 

3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 
0.1 122.58 134.84 S 4 " 4 269.68 269.68 K - " .X'i l l . ' i X " 367.75 380.01 2^ 1 ' .X 2 4 1 

0.2 257.42 269.68 K o r !(.>> 343.23 392.27 2 1 ' . 2.^ 2 4 - 1 441.3 429.04 2 - s • '2 

0.3 380.01 355.49 1 2 2 3 416.78 478.07 2 ( . 2 5 ~ o l I X 490.33 478.07 ' X / ' 1 - 1 ! s 

0.4 453.56 478.07 ; S 5 .M'l I S 465.82 527.11 2'i.^ 4( . 539.37 551.62 1 S 4~ 

0.5 514.85 539.37 3 2 4 .>5 ' 2 ' ' i i i 539.37 600.66 V V > S' i " 2 4 0 637.43 612.92 - |o | 5 S s^. 14 

0.6 563.88 612.92 i S l M 1 1 588.4 661.95 4110 1 1 4 1 0 4 0 661.95 637.43 .11 - i . ; 4ÎM 

0.7 588.4 612.92 . ^ s : 4 ! . 637.43 661.95 4 .V^ 4 5 4 3 ' . X X 710.98 686.47 44"^ ' ' 2 • r o 4 s 

0.8 612.92 637.43 4 3 3 4 5 661.95 710.98 4 5 0 1 2 I C ' 2 4 710.98 710.98 4 4 - 4 4 ^ 

0.9 637.43 661.95 4 1 4 4 5 n 1 2 686.47 735.5 4(,(-, - o 4 S > 4.^ 735.5 735.5 4 f. - ~ 

1 661.95 710.98 45<) i : 4 S ^ 4( . 710.98 735.5 4S.^ 4 6 4 X 5 4 ^ 735.5 735.5 
1.1 735.5 760.02 5( i( i ! 4 5 1 6 S I 735.5 760.02 5 ' ) o 1 4 735.5 760.02 4<.^ 3 " 4 ~ S S I 

1.2 784.53 784.53 4s; 5 4 S 760.02 809.05 5 1 ' . X I 784.53 760.02 4 ' ' 4 2 5 4 ' s s ! 

1.3 809.05 809.05 5 5 i 1 1 5 5 5 ' 1 1 5 784.53 809.05 5 4 X 784.53 809.05 4 " 4 2 ^ >1 1' j " 

1.4 833.57 833.57 s > 5"' 1 S 3 809.05 858.08 5 5 ' ' 1 5 5 ' . 6 .V, 784.53 809.05 4^14 2.-̂  

1.5 858.08 882.6 6(1'» 2 3 6 2 6 6 4 833.57 882.6 5 ( ' 6 S 2 5 X 2 5 1 833.57 833.57 5 2 ^ , 1 . - s 2 ! 

1.6 882.6 907.12 ( . 2 6 6 4 6 4 4 . 0 5 858.08 882.6 5 x 3 4 " 5 1 833.57 833.57 > 2 5 L^ 

1.7 931.63 956.15 6 6 1 . 4 5 ( r x S 6 907.12 931.63 6 1 ( v X 4 ' 4 4 X - 858.08 833.57 5 4 ' ) ] > 
1.8 980.67 1005.2 6<)6 2 7 - 1 3 6'> 931.63 956.15 6 3 3 5' 1 6.^ 1 ( >5 858.08 833.57 5 4 ' ' 5 ' ' 2 1 > 

1.9 1005.2 1029.7 " 3 1 O S 956.15 980.67 6 5 ' 1 I X X 5 858.08 858.08 5 4 i ) 5 ' ' 

2 1029.7 1078.7 S ( I , > . 1 6 - 6 5 S " 980.67 980.67 6 X ( . 4 6 (.X(. 4 h 882.6 858.08 55'"'' '4 54<' 5 ' ' 

2.1 1054.2 1103.2 •> "> -7 - ' X 3 2"' 1005.2 1005.2 - 1 3 6',> " 0 3 r .4 882.6 858.08 5 5 i 1 1 '4 S 4 " ' 

2.2 1078.7 1127.8 S 4 1 . . V S S( 1 0 . - 3 1029.7 1029.7 " 3 1 i.iX ••3 1 o X 882.6 882.6 5 ^ 0 0 4 > Sf > 1 )4 

2.3 1127.8 1176.8 S 7 ^ ) . 6 S S 5 9 (.16 1029.7 1029.7 7 ( . l 907.12 882.6 > " 1 . 4 ' » 5 >(« ()4 

2.4 1152.3 1201.3 ,S9X 7 ' , i S - 6 . M 4 1054.2 1054.2 •'so ] ') x o l ,1>) 907.12 882.6 5 " ! 4'> ()4 

2.5 1176.8 1201.3 9 1 " ' .90 9 3 •'.Ol 1054.2 1054.2 S 2 2 2 ^ 907.12 907.12 5 - 1 .1') 
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Tab. 4.3 Valorile forţelor determinate experimental pentru realizarea 
rândurilor 3 şi 4 de crestături, la materialul de aluminiu, cu cuţitul 

prezentat în fig. 4.4 b 

Forţa [N] pentru realizarea rândurilor de crestflturi 3 şi 4 pe semifabricate dm aluminiu cu grosimile g ţi distanţele 
Dcpl dintre rânduri e de crcstfltun s 
[mm] g = 1 mm g = 0,75 mm g = 1 mm g = 0.75 mm g = l mm g = 0.75 mm 

s = 10 mm $ = 10 mm s = 7,5 mm s = 7,5 mm s - 5 mm s = 5 mm 
3 4 1 4 3 4 3 4 3 4 3 4 

0.1 183 87 183,87 1 ! "" N i 1N s 563 88 563 88 159 36 147 1 
0 2 380.01 343.23 882.6 931 63 343 23 318 72 
0 3 5884 563 88 •" • j : ; 1005.2 1078 7 563 88 53937 
0 4 833 57 760.02 -: : ; ; .! ^ V ; 1127 8 1176 8 ' i 760 02 710 98 
0 5 1005 2 956 15 1287 1 1225 8 956 15 907 12 
0.6 1078 7 1078 7 1471 1287,1 1078 7 1020.7 
0.7 1201 3 1201.3 " ~ • S ' 1593 6 1471 1225 8 1201 3 
0.8 1348 4 1348 4 1 •• i 1777.5 1593 6 1287 1 1287 1 -

0.9 1471 1471 1900 17162 1409 7 1409 7 
1 1654 9 1503.6 3 1838 7 1532 3 1532 3 

11 1777 5 1716.2 : 1 • ' ^ 2083 9 1961 3 • - ^ 1654>J 16.54 0 
12 1900 1900 2206 5 2022 6 1777 5 177-' 5 
13 20226 2022 6 2267.8 2145 2 l'XX) 10(K) 
1 4 2083 9 2145.2 1 2206 5 2022 6 2022 6 
15 2145.2 2267 8 2390 4 2267 8 2022 6 2083 9 
16 2206 5 2329.1 2451 7 232"̂  1 2145 2 2145 2 
1.7 2267.8 23904 2451 7 2390 4 2145 2 2145 2 
1.8 2329 1 2451 7 " • \ ' - 2513 ^ 5 1 7 2206.5 2145 2 
19 23904 2513 2574 2 2513 - 2206 5 22(V. 5 
1 ^ 2451.7 2635.5 , ^ i . • 2574.2 2574 2 2267 8 22<J6 5 

2.1 2513 26%.8 2635 5 2574.2 2267 8 2206 5 
2.2 2574.2 2758 1 i' " •' 269 ,̂ 8 1 2574 2 ! 2267 8 ,2206 5 
2.3 2635.5 2819 4 2696 8^ 2635,5 2267 8 2267 8 
2 4 2696.8 2880.7 - ' r , ^ 2758 1 2696 8 - 2267 2267 8 
2.5 26% 8 2942 '. " " • • ' : r 1 2758 1 2696 8 2267.8 ^267.8 
2,6 2758.1 3003.3 2819.4 2696,8 2329 1 2320 1 
2,7 2758 l 3064 6 ' ' ' S • ' ' " i • 2819 4 2758 1 ! i .: 232-̂  1 , 2329 1 
2,8 28194 3187 2 - ' 1 : • • - 2819.4 2758 1 i s - ; li . - — 23W 4 2-»29 1 - ' 7 " 
2.9 2880.7 3187.2 ! V ! - . : : • 2880 7 2758 1 ^ • . : 2390 4 2t29 1 
3 2942 3309 7 2880.7 2758,1 ! ^ • * ' s 2390 4 2390.4 -

3,1 2942 33097 ; N >1. V : • . • V 2880 7 2758 1 j X . ; . ! 2451.7 ,2390 4 
3.2 3003.3 3432.3 2880 7 2758 1 ; ^ 4" • • i ! - 2451 7 239«) 4 
3.3 3003.3 3432.3 ! ^ •• ' i ' - : V. . ' 2880.7 2819,4 is.) 1 . •• - . • 2451 7 2451 7 -

3.4 30646 3554,9 > . I . ^ •• . - 2880 7 281'J4 ' s i v i ; - ' • ; 251? ' ̂ 451 7 
3,5 3064 6 3554 9 i •• • • ^ j i •• • i 2880 7 2880 7 ' 4 1 2513 2451 7 - • ^ 

3.6 3187 2 3554,9 " : r ; ' • V 2942 2880 7 ' i . ' . ; 2513 2513 
3.7 3187 2 35549 J • • ^ i . - 1 • : 2942 2880 7 y - " , • 2574 2 2513 
3,8 31872 .3677,5 ' ' 1 ' >• 1 • 2942 2942 ; • ^ \ 2574 2I 2 5 T r 
3,9 3309 7 3677 5 3003 3 2942 ' • ' ^ - / ' 2635 5 2574 2 
4 3309 7 3677 5 3003 3 ,3003 3 i / ,' > •• • - : • - 2635 5 2574 2 1 
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Fig. 4.6 Valorile forţelor determinate experimental pentru realizarea 
rândurilor 3 şi 4 de crestături, la materialul de aluminiu, cu cuţitul 

prezentat în fig. 4.4 a 

l̂ epiatarea (mm) 
Fig. 4.7 Valorile forţelor determinate experimental pentru realizarea 

rândurilor 3 şi 4 de crestături, la materialul de oţel, cu cuţitul prezentat în 
fig. 4.4 a 
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Tab. 4.3 Valorile forţelor determinate experimental pentru realizarea 
rândurilor 3 şi 4 de crestături, la materialul de aluminiu, cu cuţitul 

prezentat în fig. 4.4 b 

Forţa (N] pentru realizarea rândurilor de crcstâtuh 3 şi 4 pe semifabricate din aluminiu cu grosunile g şi distanţele 
dmtre rândurile de crestături s 

mm] g ^ 1 mm g ^ 0.75 mm g - 1 mm g - 0.75 mm g - 1 mm g - 0,75 mm 
s - 10 mm s ^ 10 mm s 7,5 mm s - 7,5 mm s " 5 mm s - 5 mm 
3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 

0 1 25 25 - u 24 517 36 775 73 5 5 73 55 
0.2 49 61 98 067 122 58 147 1 147 I 
03 11032 122 58 159 36 183 87 196 13 196 13 
04 171 62 183 87 196 13 220 65 232 91 22t>65 
05 208 39 22065 245 17 245 17 25742 245 1 7 
06 245 17 245 17 269 68 294 2 2942 269 68 
07 269 68 281 94 318 72 330 07 330 97 30646 
08 306 46 306.46 343 23 355 49 367 75 330 97 
09 330 97 343.23 355 49 367 75 380 01 330 97 
1 35549 343 23 367 75 38001 380 01 343 23 

M 367 75 343 23 392 27 392 27 .392 27 355 49 
12 38001 35549 : • - 404 52 416 78 404 52 367 75 
1.3 380 01 367 75 429 04 429 04 429 04 380 01 
14 38001 380 01 i " 4413 44f 3 4413 •MM'<2 
l i 392.27 392.27 441 3 453 56 465 82 416 78 
16 404 52 41678 453 56 465 82 49U 3̂ 441 3 
17 41678 441 3 478 07 490 33 502 59 453 56 
1.8 453 56 465 82 • - 502/i9 51485 51485 478 07 
19 47807 478 07 551 62 539 37 539 37 490 33 
2 490 33 490 33 576 14 551 62 551 62 51485 

2.1 502 59 502 59 588 4 563 88 576 14 527 1 1 
12 514.85 527 11 588 4 588 4 5884 5S162 
2.3 539 37 539.37 600 66 61292 600 66 563 88 
24 551 62 563 88 • j ^ '̂ 612 92 637 43 61292 576J4 _ 
2.5 576 14 5884 637 43 661 95 637 43 600 66' 
2,6 5884 600 66 • ^ . 661 95 68647 63743 61292 
2,7 600 66 61292 686 47 71098 - - 661 95 03743 
2,8 61292 63743 710 98 735 5 601 95 637 43 
2,9 637 43 63743 710 98 735 5 - • 661 95 661 95 
3 661.95 66195 73^5 760 02 - - 686 47 601 9S 

3.1 661 95 68647 735 5 760 02 686 47 68647 
3,2 68647 68647 • • : ^ ' 76i>.a2 760 02 68647 
33 68647 71098 760 02 784 53 686 47 686 4 7 
3.4 710 98 710.98 784 53 809 05 68647 696 5 
3,5 735 5 735 5 78453 809 05 686 47 6% 5 
3,6 7355 735 5 784 53 809 05 696 5 696 5 
3.7 760 02 760 02 784 53 809 05 6965 696 5 
3.8 784 53 760 02 809 05 833 57 696 5 7)098 
3.9 784 53 784 53 809 05 833 57 696 5 71098 
4 784.53 80905 809 05 833 57 • 696 5 71098 

4,1 809 05 80905 809 05 83357 710 98 71098 
4,2 809.05 809 05 809 05 833 57 710 98 710 98 
43 83357 833 57 : • : ^ 83357 833 57 710 98 71098 
4.4 833.57 858C« 833 57 858 08 71098 71U98 
4,5 858 08 858 08 • ' ' 833 57 858 08 710 98 71098 
4.6 858.08 85808 858 08 858 08 71098 710 98 
4.7 8826 882 6 858 08 858 08 735 5 735 5 
4,8 8826 882 6 858 08 858 08 735 5 735 5 
4,9 907 12 882 6 858 08 858 08 735 Ş 735 5 
5 907 12 907 12 858 08 858 08 — — - 735 5 735 5 

5.1 907 12 90712 - ! • • 858 08 858.08 735 5 735 5 
5J> 90712 907 12 85808 8.58 08 - - • 735 5 735 5 
53 907 12 931 63 858 08 882.6 • ; 735 5 735 5 
5.4 931 63 93163 858 08 882 6 735 5 76002 
5,5 931 63 93163 858 08 8826 • -4: 760 02 76002 
5,6 931 63 931.63 mt 8826 760 02 1 760.02 
5,7 931 63 93163 8826 8826 - ' 760 02 76002 
5.8 93! 63 931 63 • .: 8826 882 6 760 02 760 02 
5^ 95615 956 15 882 6 8826 • i 780 2 780 2 
6 9S6 15 95615 «82 6 8126 7802 780 2 
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Tab. 4.3 Valorile forţelor determinate experimental pentru realizarea 
rândurilor 3 şi 4 de crestături, la materialul de aluminiu, cu cuţitul 

prezentat în fig. 4.4 b 

)epl 
mm) 

Forţa |N] pentru realizarea rândurilor de crestfltun 3 şi 4 pe semifabncate din aluminiu cu grosimile g şi distanţele 
dintre rândurile de crestâturi s 

g ^ 1 mm 
s ^ 10 mm 
3 

s ^ 
0,75 mm 

10 mm 
g 

s - 7 
1 mm 
,5 mm 

g ^ 0,75 mm 
s - 7.5 mm 

3 

1 mm 
5 mm 

3 

g 0,75 mm 
H 5 mm 

0.1 
0 2 

110 32 108.07 
330.97 208 39 

.S ' 'S 
> i : s 

31871 
"429 04" 

31871 
404 52 

245 17 
343 23 

245 17 
269:68 

0.3 514 85 392.27 514 84 502 59 ' l N • 453.56 : 392.27 
0.4 661.95 576 14 588 39 600.65 576.14 478.07 
0.5 809.05 710.98 686 46 637 43 661.95 55162 
06 956.15 907.12 882.59 I 760 01 

980 66 ^ 882 59 
760 02 637.43 

0.7 1103 2 1054.2 833 57 735 5 
0.8 
0.9 

1201 3 
Î287:i 

1176.8 
1225~8 

1 X J 0 2 9 7 1 
' l l 2 7 ' 7 6 

931.63 
i 10325 

931 63 
1005 2 

83157 
907.12 

1 1409 7 1409 7 1176 8 i 1225 83 1029 7 1029 7 
11 1532 3 1532 3 1225.83 1287 12 1054 2 ; 1054.2 
1.2 1654.9 16549 1164 54 ' LU8 41 
L3 17162 1777.5 1164 54 ; 1348 41 

1078 7 1103 2 
1103 2 1127 8 

14 1777 5 1838.7 1225.83 134841 1 103.2 1152 3 
1.5 1838.7 1900 

-r-—-T—r 

1225 83 1348.41 1127 8 1176 8 
1.6 1900 2022 6 1287 12 1 1348 41 
1.7 1961.3 2083.9 1287 12 134841 
1.8 2022.6 2083.9 1287.12 i 1348 41 

1127 8 1176 8 
1127 8 1176 8 
1127 8 1201 3 

1.9 2083 9 2145.2 1348 41 ! 1348 41 1127 8 1201 3 
2083.9 2145.2 1348 41 1348.41 1127 8 12013 

2 1 2145.2 2145.2 140971 
11 2145.2 2145 2 140971 

134841 
1409 71 

1152.3 1201 3 
1152 3 1201 3 

2 3 2145.2 2145.2 1471 1409 71 1152 3 1201 3 
2.4 2206.5 2145.2 1532.29 1409.71 1176 8 1201 3 

11. 
2,6 

2206 5 
2267:8 

2 U 5 2 
2145:2 

1532.29 
1593.^8 

1471 
1471 

2J 2267.8 2206.5 1593.58 1471 

1176 8 
12013 

1201 3 
1225 8 

1225 8 1225 8 
2,8 2267.8 2206 5 1654 87 1471 1287 1 1225 8 
2.9 2329.1 2206 5 1654 87 1471 

2329 1 2206.5 1716 16 1471 
1287 1 1287 1 
1348 4 1287 l 

3,1 2329.1 2267.8 ; , M ! 1 > ; 1716 16 1471 1409 7 1287 1 
3̂  
33 

2329^1 
2390.4 

^ 7 8 
2329T 

1716J6 
1716.16 

1471 
1532.29 

1471 
I53I3 

1287 1 
1287 1 

3,4 23904 2329 1 ] •> J716 16 1532 29 1532 3 1287 l 
3,5 2390.4 2329 1 1777.46 1532.29 1532 3 1287.1 
3,6 2451 7 2390 4 
3,7 2451.7 2390.4 

1777 46 1593 58 
1777.46 1654 87 

1532 3 1287 1 
1532 3 1287 1 

3,8 2451.7 2390.4 1838.75 1654.87 1593 6 1287 I 
3^ 
4 

2̂ 13 
25 KV 

3̂90̂  
2451 7 I • • ' ' 

1̂ 8 75 
1838 75 

1716.16 
17Î6 16 

1593 6 
1593 6 

1348 4 
1348 4 

4,1 2574.2 2513 -i x; , - v .X r 1838 75 i 1777 46 
4̂  2574.2 2513 1838 75 ! 1777.46 

1593 6 1348 4 
1593 6 1348 4 

43 2635.5 2513 1838.75 i 1777 46 1593 6 1.U8 4 
4.4 2635 5 2513 1900 04 1 1777 46 15936 13484 
4,5 2696.8 2574.2 r- 1900 04 i 1838.75 

4,7 
275̂ 1 
2758 1 

5̂74_2 
2635 5 

4,8 28194 2635.5 

±900.04 
1900 04" 

1838.75 
1838 75' 

1593 6 1.M8 4 
1^936 
159:V6 

1348 4 

4,9 2819.4 2696 8 
! i.-x.. 1961 33 1838 75 1593 6 1348 4 

I%1 33 i 190004 1593 6 1.348 4 
2880.7 2758 1 1961 33 1900.04 

1961.33 1 1900 04 
J5936 14097 

5,1 28X07 2758 1 
52 2942 2758 1 
53 3003 3 2819.4 

15936 ' 1409.7 

î X s • 
2022 62 ^ 1900 04 1593 6 140^7 
2022.62 i 1961 33 1593 6 . 1409 7 
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Tab. 4.4 Valorile forţelor determinate experimental pentru realizarea 
rândurilor 3 şi 4 de crestături, la materialul de oţel, cu cuţitul prezentat în 

Depl. 
Forţa [N] pentru realizarea rândurilor de crestături 3 şi ^ 

dintre rânduri 
\ pe semifabricate din 
le de crestături s 

i aluminiu cu grosin nile g şi distanţele 

mm] g = 1 mm 
s = 10 mm 

g = 0,75 mm 
s = 10 mm 

g = 1 mm 
s = 7,5 mm 

g = 0,75 mm 
s = 7.5 mm 

g 1 mm 
s = 5 mm 

g - 0,75 mm 
s = 5 mm 

Rnd . 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 
5,4 3003.3 2880.7 14 1 S ^ 2 4 > 2022.62 1961.33 1 3 1 4 " o 1593.6 1471 | o V- 8 4 O S n I ^ 

5,5 3064.6 2880.7 oo 2022.62 1%1.33 13 14 ^ o 1 2 ^ 4 Xo 1593.6 1471 I o X4 1 
5,6 3064.6 2942 l O O l .H) M ) 1 2 3 2022.62 1961.33 1 3 1 4 "^0 1 2 7 4 1593.6 1471 l o ^ ^ X4 VMn 1 ^ 

5,7 3187.2 3003.3 14 2083.91 2022.62 l . ^ M .>4 M 1 4 7 1593.6 1471 1<) V- X 4 j -
5,8 3187.2 3003.3 ^ ^ 5 2 14 2083.91 2022.62 l v M >4 M 14 7 1593.6 1532.3 0 - 3 - x ; 1 r ; > MW 
5,9 3309.7 3064.6 icn)] 00 2083.91 2022.62 1 3 - 4 - 4 M 1 4 1593.6 1532.3 Im ^ - X I yr ' / 0 
6 3309.7 3187.2 2 " ~ 1 o S 2083.91 2022.62 I v | 1 3 1 4 7 1593.6 1532.3 x.l K ly 1 ) 

6,1 3309.7 3187.2 2083.91 2022.62 13 . -4 .^4 1 > 1 4 1593.6 1532.3 I " ^ - ;•; 4 V ; 1 ; i / V y 

62 3309.7 3187.2 : i M 2 t > " l n S 2083.91 2083.91 l . v -4 .M l . v - 4 - 4 1593.6 1532.3 IM ^ - S 4 

6,3 3309.7 3309.7 21-^1 3'> 2083.91 2083.91 1 3 . M - 4 I 3 . M - 4 1593.6 1532.3 1 - o XI 

6,4 3309.7 3309.7 : 1 M 4i 1 2 1 - 1 2083.91 2083.91 1 - 4 1593.6 1532.3 1 - - i 

6,5 3309.7 3309.7 : 1 S 4 4 " 2 1 - 1 2083.91 2083.91 1 ^S 1 3 M - 4 1654.9 1593.6 2 > ! ' ' V- X 
6,6 3432.3 3432.3 2 2 3 " 2083.91 2145.2 1 3 ^ - l . ^ U .^S 1654.9 1593.6 !' ' " 2 2 S 
6J 3432.3 3432.3 2 2 3 ' 1 2145.2 2145.2 14 1 - S > 1 3 0 4 3 S 1654.9 1593.6 O - O 2 3 ! M ; > X 
6,8 3432.3 3432.3 31 2145.2 2145.2 14 1 - 14 1 - S 3 1654.9 1593.6 !"o: I - - 1 

6,9 3432.3 3432.3 >1 2 2 n _ v 3 1 2145.2 2145.2 14 1 - S 3 14 1 - .S3 1654.9 1593.6 11 ] ' ' 
7 3432.3 3432.3 3 ! 2206.5 2206.5 1654.9 1593.6 lM>| --

7,1 3432.3 3554.9 1 2 3 4 n 2 3 2206.5 2206.5 14-6 2^' 1 4 - n 2 9 1654.9 1593.6 l ' l-l ^ ^ 

12 3432.3 3554.9 2 3 2267.79 2206.5 1 4 - n 2 0 1654.9 1593.6 10̂ 2 2 > 

13 3432.3 3554.9 : : n 5 3 1 2 3 4 . > 2;^ 2267.79 2267.79 14o(. 1654.9 1654.9 i'iu: 1 i '2 23 
IA 3432.3 3554.9 3 1 234r« 2267.79 2329.08 14VJ0.74 15 >7, 1654.9 1654.9 l - ^ ' O 2 3 

7,5 3432.3 3554.9 3 1 2 . ^ 4 ' > 2 3 2329.08 2329.08 L r w IO 1 - 3 " . 19 1654.9 1654.9 2 3 2 3 

7,6 3432.3 3554.9 : 2 h 5 . 3 1 234^,^ 2329.08 2329.08 1 5 3 " ' 19 l . ^ v 19 1654.9 1654.9 loio: 
7,7 3554.9 3554.9 : 3 4 ( v 2 3 2 3 4 ( ' 2390.37 2329.08 1 5 7 7 . ( v 4 1 10 1654.9 1654.9 l o ^ o 2 3 

7,8 3554.9 3554.9 :34(v23 2 3 4 n . 2 ^ 2390.37 2390.37 1 5 7 " (v4 1 5 ' ^ 7 (vl 1654.9 1654.9 l o ^ O 2 3 1 m u 2 2 

7,9 3554.9 3554.9 2340.23 2 3 4 6 2 3 2390.37 2390.37 1 5 7 7 . ( v 4 1 5 7 " n 4 1654.9 1654.9 1 " 0 2 . 2 3 

8 3554.9 3554.9 2346.23 2 3 4 h . 2 3 2451.66 2390.37 l o l S . 0 9 1 - 7 7 o 4 1654.9 1654.9 l o ^ P 2 '̂  2 3 

8,1 3554.9 3677.5 2346.23 2 4 2 ^ . 2451.66 2390.37 l o l S 0 0 1 5 ' ' 7 o 4 1654.9 1654.9 l o o : , : . ^ . 1m"2 2 3 

8,2 3554.9 3677.5 2346.23 2 4 2 ^ 15 2512.95 2451.66 1 6 5 S 5 4 lol8.i)0 1654.9 1716.2 1 0 0 2 . 2 3 1 1 3 2 

8,3 3554.9 3677.5 2346.23 2 4 2 7 . 1 5 2512.95 2451.66 1 6 5 S 5 4 I o 18 00 1654.9 1716.2 1 0 0 2 I l 

8,4 3554.9 3677.5 2346.23 2 4 2 7 L^ 2512.95 2512.95 l o 5 S . 5 4 1 0 5 8 . 5 4 1654.9 1716.2 0 > 9 2 2 3 1 132 .0^^ 

8,5 3554.9 3677.5 2346.23 242"^ 15 2574.25 2512.95 1(^00 1 ( ) 5 8 . 5 4 1654.9 1716.2 1 0 0 2 2 3 1 

8,6 3554.9 3677.5 2346.23 2 4 2 7 15 2574.25 2512.95 1(>90 l o 5 8 5 4 1654.9 1716.2 1002.2'̂  1 

8,7 3554.9 3677.5 2346.23 2 4 2 7 . 1 5 2574.25 2512.95 1 6 9 9 1 ( k > 8 . 5 4 1654.9 1716.2 1092.2.'̂  1 1 3 2 '^o 

8,8 3554.9 3800.1 2346.23 25* 'S.i H) 2635.54 2574.25 1739.45 1 (>99 1654.9 1716.2 1092.23 1 132 

8,9 3677.5 3800.1 2427.15 25' )6 2635.54 2574.25 1739 45 1699 1716.2 1716.2 1 1 3 2 1 1,^^2.0^) 

9 3677.5 3800.1 2427.15 2546.00 2635.54 2574.25 1739.45 1724.74 1716.2 1716.2 1 1 3 2 (^o 1 1 4 9 . X 5 

9,1 3677.5 3800.1 2427.15 2546 .06 2635.54 2574.25 1739 45 1724.74 1716.2 1716.2 1 1 3 2 (^9 1 1 4 9 . 8 -

92 3677.5 3800.1 2463.92 2 5 4 6 . 0 6 2635.54 2635.54 1765.81 1 7 o 5 . 8 1 1716.2 1716.2 1 1 4 0 . x - 1 14^^ 8 5 

9,3 3677.5 3800.1 2463.92 2546.06 2696.83 2635.54 1 8 0 ( > . S 7 1 7 6 5 . 8 1 1716.2 1716.2 1 1 4 0 . x - 1 1 4 9 . X 5 

9,4 3677.5 3800.1 2463 92 254h.06 2696.83 2696.83 I S 0 0 . S 7 1 8 0 6 . 8 7 1716.2 1716.2 1 1 14̂ ) 8 -

9,5 3677.5 3800.1 24(kV92 2546,06 2696.83 2696.83 1 8 0 6 . 8 7 1806.87 1716.2 1716.2 1 140.8- 1 1 4 ' ) . X 5 

9,6 3677.5 3800.1 2463.92 2546.06 2696.83 2696.83 1806.87 1806.87 1716.2 1716.2 1 149 85 1 1 4 9 8 5 

9,7 3800.1 3800.1 2546.06 2546 06 2758.12 2696.83 1847.94 1806.87 1716.2 1716.2 1 140.8- 1 1 4 9 . 8 5 

9,8 3800.1 3800.1 2546.06 2546.06 2758.12 2696.83 1847.94 1806.87 1716.2 1716.2 1 149.85 1 1 4 9 . 8 5 

9,9 3800.1 3800.1 2546.06 2546.06 2758.12 2758.12 1847.94 1847.94 1716.2 1716.2 1 1 4 9 8 - 1 1 4 9 8 5 

10 3800.1 3800.1 2546.06 2546.06 2758.12 2758.12 1847.94 1847.94 1716.2 1716.2 1 149.85 1 1 4 0 8 5 
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Fig. 4.8 Valorile forţelor determinate experimental pentru realizarea 

rândurilor 3 şi 4 de crestături, la materialul de aluminiu, cu cuţitul prezentat în 
fig. 4.4 b 
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Fig. 4.9 Valorile forţelor determinate experimental pentru realizarea rândurilor 

3 şi 4 de crestături, la materialul de oţel, cu cuţitul prezentat în fig. 4.4 b 
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Tab. 4.5 Valorile forţelor determinate experimental pentru realizarea 
rândurilor 3 şi 4 de crestături, la materialul de aluminiu, cu cuţitul 

prezentat în fig. 4.4 c 
Forţa [N] pentru realizarea râtidurilor de crestături 3 şi 4 pe semifabricate din aluminiu cu grosimile g şi 

[mm] g = 1 mm 
s = 10 mm 

g = 0.75 mm 
s = 10 mm 

g = 1 mm 
s = 7,5 mm 

g = 0,75 mm 
s = 7,5 mm 

g = 1 mm 
s = 5 mm 

g - 0,75 mm 
s = 5 mm 

Rnd . 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 
0.1 502.59 502.59 : ( - ! ^4 2(^1 245.17 147.1 12-^ IX 168.48 104.2 Xr. ""o > > f ih 

0.2 637.43 661.95 >> 1 4 o U 4 21 404.52 269.68 2 | o 1 4 0 2 ^ 303.57 160.05 1 ^ ^ x2 4 : 

0.3 760.02 686.47 : i 539.37 392.27 2X>> 4 ^ OS 448.93 270.18 1 14 

0.4 760.02 686.47 612.92 502.59 > 1 X ^ 1 2(^1 3 4 516.4 423.98 l 2 IX M 

0.5 760.02 686.47 2 1 637.43 582.92 > > 1 4(> 1 > 11 540.22 516.31 Z ^ x 2 1 2 ' X ' 1 
0.6 514.85 514.85 441.3 416.78 2 2 ^ ' 4 " 2 i i x 540.22 516.31 2 ^ X : ! 

0.7 539.37 514.85 2 ( r ^ 2 465.82 416.78 2i 'X 386.23 320.18 Iov; ;̂ 

0.8 539.37 514.85 i "" 490.33 429.04 2 M 2 14 .^2 398.05 338.7 2M.I r 4 4 > 

0.9 539.37 514.85 2 ( - "2 514.85 441.3 ^ ^ ^ ^ "" 1 0 ^ 410.5 334.81 2 ! 1 1 r 2 4 2 

1 588.4 514.85 V >),, 539.37 453.56 2X.1 4 ^ 22(> "'x 429.73 372.56 ^ ^ ! ; ) l^M XM 

1.1 588.4 514.85 539.37 465.82 2XM c.'i 429.73 381.67 2 2 i 

1.2 588.4 539.37 2 S i ' 4 ^ 539.37 478.07 2X(i 4 ^ 2 ' ' ' 3 429.73 393.44 2 2 ! 

1.3 612.92 539.37 ! s - i 2 S 0 4-^ 539.37 502.59 2 X n - r 2 4 1 2 4 429.73 404.1 2 2 ! M 2 " X 1 1 

1.4 612.92 539.37 ,>24 X4 2SM 4 - 563.88 539.37 2 > x x^.' 433.16 416.39 2 2 ' ' 2 14 4 4 

1.5 637.43 563.88 21 563.88 576.14 21 473.16 437.41 2 4 ^ r r ^ " " ^ 

1.6 637.43 563.88 ţ s.̂  Z^s s> 563.88 600.66 2XX 3 1 483.16 455.78 2 4 X X2 23-1 " 2 

1.7 661.95 563.88 < 563.88 637.43 2 1 493.16 455.78 2 >4 ^ 2 

1.8 661.95 588.4 i I 563.88 637.43 2 1 V \ ^ 493.16 465.5 > ; >, ^ ; V 1 ^ ::; 

1.9 686.47 588.4 3 n V S 2 1 i 588.4 637.43 > 1 1 > vn 507.33 465.5 2 - 1 2 ^ ^ V ' ^ ^ 

2 710.98 588.4 3 ^ ' V S I 3 11 588.4 686.47 > 1 1 > U M 490.33 472.24 ^ > ^ > j 2 4 ^̂  2 

2.1 760.02 612.92 4 i ) : S I ^24 M 588.4 686.47 1 ^ " > 526.6 493.24 2 ^ 1 2 . M 'M 

2.2 760.02 612.92 4N:.SI ;^24 588.4 686.47 1 ' 520.6 520.81 2(^X 1 2 - x 2 1 

2.3 784.53 612.92 .^24 SUI 612.92 710.98 .^41 2 - 520.6 520.81 2 o X 1 2 ' A 2 ! 

2.4 809.05 637.43 4 : x . s,̂  612.92 710.98 3 3 ' 3 4 1 2 ^ 520.6 540.81 2 - x 1 2 '^x > 1 
2.5 809.05 637.43 4 2 S . ' ' w 661.95 735.5 ^ 5 7 4.^ 1)4 543.52 540.81 <.; 1 2 ' ' x 1 
2,6 833.57 637.43 4 4 1 3 661.95 735.5 3 5 ^ 4 > 3.-^3 04 543.52 540.81 ^^X ^ ! 

2,7 833.57 637.43 4 4 1 710.98 784.53 3 X 3 0 2 .̂ "6 >7 612.19 580.02 ~ 1 
2,8 882.6 735.5 .^S^VSl 710.98 784.53 3 X 3 . 9 2 612.19 580.02 3 1 ^ 2 " " 2 0 X ~ ; 

2,9 882.6 735.5 XI 735.5 833.57 3 0 7 P 41M ) 1 1 640.5 580.02 
3 907.12 735.5 S 4 .^xw S I 735.5 833.57 3 0 ^ . r 4OM 11 640.5 580.02 4.-

3.1 931.63 760.02 5 ' t 'S 4 - C . X l 760.02 858.08 4 1 0 4 1 4 1 1 . X " 660.12 605.25 Oh ; > 1 

3,2 956.15 760.02 4M2.X1 760.02 882.6 4 1 0 4 1 4 2 3 o 4 690.92 605.25 3 5:^ 8 2 1 51 

3,3 956.15 760.02 5 4 1 n 4 1 809.05 907.12 4 3 6 8 8 43_^ 4 1 710.05 605.25 f 0 . (>"" ^ 1 > 1 

3,4 956.15 760.02 5 i ( v 3 : 41N 4 1 809.05 907.12 4 3 6 . 8 8 4 3 > . 4 1 710.05 678.45 3 ( 1 5 0 7 3 - 1 . 4 . > 

3,5 980.67 784.53 4 2 3 . ( v i 882.6 931.63 4 7 ( V 6 4 3 7 8 6 768.31 698.54 3 9 5 .v^l X4 

3,6 980.67 784.53 4 2 3 (v4 882.6 931.63 4 7 6 . 4 3 7 . 8 6 768.31 698.54 3^.'7 o s 3(^1 X4 

3,7 980.67 784.53 4 2 3 M 882.6 931.63 4 7 ( v 6 4 3 7 . 8 0 778.31 698.54 4 0 3 X4 

3,8 980.67 809.05 4 3 6 . 8 S 882.6 931.63 4 7 t v 6 4 3 7 . 8 6 778.31 700 40 V 0 
3,9 980.67 809.05 5 2 9 . 5 6 4 3 6 . 8 8 882.6 956.15 47(> .6 4 4 9 . 3 9 778.31 730.23 4 i ' 3 I o 3'^X 2 > 

4 784.53 833.57 4 2 . V 0 4 4 5 0 . 1 2 637.43 956.15 3 4 4 . 2 1 4 4 9 . 3 9 547.22 730.23 2 S 3 4 > 3 ^ 8 2 > 

4,1 809.05 833.57 4 5 0 . 1 2 637.43 980.67 3 4 4 . 2 1 4 6 0 . 9 1 547.22 740.3 2 X 3 4 > 

4,2 833.57 882.6 4 5 0 . 1 2 4 7 6 . 6 637.43 1005.2 3 4 4 . 2 1 4 7 2 4 4 547.22 740.3 283.4.-^ 3 8 3 4 " 

4,3 833.57 882.6 4 5 ' ) . 1 2 4 7 6 6 661.95 1029.7 35*7 .45 4 8 3 . 9 5 572.58 748.14 2 0 ( V 5 9 3 8 ^ 

4,4 858.08 907.12 4 8 9 . 8 4 661.95 1054.2 3 7 0 . 6 9 4 9 5 4 7 572.58 762.22 3^M 8 3 

4,5 882.6 931.63 4 7 6 . 6 5 0 3 . 0 8 661.95 1054.2 3 7 0 . 6 9 4 9 5 . 4 7 572.58 762.22 2 9 o 5 9 3 0 4 . 8 3 

4,6 907.12 931.63 4 X 9 . S 4 5 0 3 . 0 8 710.98 1078.7 3 9 8 14 5 0 6 . 9 8 606.13 775.56 3 1 3 9 7 4 0 1 . 7 4 

4,7 907.12 931.63 4 8 ' y X4 5 0 3 . 0 8 710.98 1103.2 3 9 8 . 1 4 5 1 8 . 5 606.13 784.11 3 13.9:^ 400. I o 

4.8 907.12 956.15 4 S 9 . H 4 5 1 6 . 3 2 784.53 1103.2 4 3 9 . 3 3 5 1 8 5 677.25 784.11 3 5 0 . 8 1 4 0 ( v I o 

4,9 931.63 956.15 5(>3.(JS 5 1 6 . 3 2 784.53 1127.8 4 3 9 . 3 3 5 3 0 . 0 6 677.25 805.02 3 5 0 . 8 1 4 r 

5 931.63 956.15 5 1 6 . 3 2 784.53 1127.8 4 3 9 . 3 3 5 3 0 . 0 6 677.25 805.02 3 5 0 . 8 1 4 | 7 

5.1 956.15 980.67 5 1 6 . 3 2 5 2 9 . 5 6 833.57 1127.8 4 6 6 . 7 9 5 3 0 . 0 6 759.9 805.02 3 0 3 . 0 2 4 1 7 

5.2 980.67 980.67 5 2 9 . 5 6 5 2 9 . 5 6 833.57 1127.8 4 ( ) 6 . 7 9 5 3 o . o ( ) 759.9 833.18 3 9 3 (0 4 3 1 S 8 

5.3 980.67 980.67 5 2 9 . 5 6 5 2 9 . 5 6 833.57 1152.3 4 7 5 . 1 3 5 5 3 . 1 759.9 833.18 3 9 5 14 4 3 1 5 8 
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Tab. 4.5 Valorile forţelor determinate experimental pentru realizarea 
rândurilor 3 şi 4 de crestături, la materialul de aluminiu, cu cuţitul 

Forţa [N] pentru realizarea rândurilor de crestături 3 şi 4 pe semifabricate din aluminiu cu grosimile g şi 
Depl. distanţele dintre rândurile de crestături s 
[mm] g = 1 mm g = 0.75 mm g = 1 mm g = 0,75 mm g " 1 mm 0,75 mm [mm] 

s = 10 mm s = 10 mm s = 7,5 mm s = 7,5 mm s = 5 mm s 5 mm 
Rnd . 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 

5.4 980,67 1005.2 4̂ 2 S 858.08 1152.3 IŜ^ 1 1 768.88 833.18 SI 1 1 -S 
5.5 980.67 1005.2 >4: s 858.08 1152.3 4ŜJ 1 1 768.88 887.8 ' XI sx 
5.6 1005.2 1005.2 .•̂ -i: s > i: s 882.6 1152.3 ' ̂  1 iS 1 779.34 887.8 2> SX 
5.7 1029.7 1029.7 1 i 1 ̂  1) ̂  882.6 1152.3 1 ̂  1 iS (>2 779.34 887.8 XX 
5.8 1029.7 1029.7 > 11; 907.12 1152.3 1 795.15 905.75 4 1.̂  4"̂  r 
5.9 1029.7 1029.7 > ! > . ^ ( ^ > 907.12 1152.3 ^ r " i 795.15 905.75 4 1-r r 
6 1054.2 1029.7 22 931.63 1152.3 ! !> 814.46 905.75 42 > 1 

6.1 1054.2 1054.2 SI (>Ml) Ŝ'» 931.63 1152.3 > 1 , c -r, 814.46 960.85 42 ̂  i Iv/̂J '-4 
62 1078.7 1054.2 1 M li 1 ŝ ' 956.15 1152.3 1 > 840.04 960.85 \ 2 ',4 
6.3 1078.7 1054.2 :s 1 4.> 956.15 1152.3 840.04 960.85 4 2 n.4 
6.4 1103.2 1054.2 (̂  1 i M " 1 1 ni I 43 1005.2 1176.8 C ; • , -SS 4 883.32 960.85 _ >.4 
6.5 1127.8 1078.7 j 1005.2 1176.8 >"2 >SS 4 883.32 1011.9 4-' 2 IS 
6,6 1127.8 1078.7 UIM '>14 S> 1029.7 1176.8 >SS 4 892.07 1011.9 4" > iS 
6.7 1127.8 1103.2 n2S S2 1029.7 1176.8 '̂SS 4 892.07 1011.9 In ̂  s -2'' is 
6,8 1152.3 1103.2 ""n n2S S2 1078.7 1176.8 -SS 4 957.17 1091.9 4'n ' - ^ 

6,9 1152.3 1127.8 M2 S4 1103.2 1197.3 S."̂  957.17 1091.9 
7 1176.8 1176.8 24 M"̂! 1 1152.3 1245.8 2S 1013.2 1164.4 > , Xf > mi- 4S 

7.1 1225.8 1225.8 nUS " 1176.8 1245.8 n ̂  ̂  ̂  OX 1100.2 1174.4 1 
7,2 1287.1 1225.8 "" t i" ) 1225.8 1245.8 MSn 44 ne,II 2̂  1153.1 1219.3 
7 J 1471 1471 SI IW I S > S 47 1287.1 1348.4 rv4 Si î j 1 >4 1195 1257 n2 1 4 nr'S n4 
7,4 1532.3 1593.6 Ol 1X v̂  1471 1471 SoS 4" s;> 1 11 1255 1367.2 fO ̂  n "li' '̂4 
7.5 1654.9 1593.6 )S 1571 1571 SŜ  r.j S S " Ml 1367.2 1367.2 -1,1 U4 - 1 i 1 

1800n 

r o u. 

^ ^ ^ ^ ^ ^ 

tom, 
FIG. 4.10 Valorile forţelor determinate experimental pentru realizarea 

rândurilor 3 şi 4 de crestături, la materialul de aluminiu, cu cuţitul prezentat în 
fig. 4.4 c 
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Tab. 4.5 Valorile forţelor determinate experimental pentru realizarea 
rândurilor 3 şi 4 de crestături, la materialul de aluminiu, cu cuţitul 
prezentat în fig. 4.4 c 

Forţa [N] pentru realizarea rândurilor de crestături 3 şi 4 pe semifabricate din aluminiu cu grosimile g şi distanţele 
dintre rândurile de crestături s 

mm] g = 1 mm g = 0.75 mm g = 1 mm g 0,75 mm g = 1 mm g = 0,75 mm mm] 
s = 10 mm s = 10 mm s = 7,5 mm s = 7,5 mm s = 5 mm s = 5 mm 

Rnd . 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 1 ^ 
O.I 502.59 502.59 I o (v^ 3 1 ( ( 245.17 147.1 1 1 4 > 168.48 104.2 iMh 1 1 
0.2 637.43 661.95 4 " ! .^S 4 r ( '2 404.52 269.68 2 > 4 X4 303.57 160.05 h ' ! 2 1 1 mm V ^ 
0.3 760.02 686.47 4 ~ S S I 4 3 2 4 ^ 539.37 392.27 .vV) X 24"^ I > 448.93 270.18 2 X 2 X2 1 : 1 
0.4 760.02 686.47 4 ~ S S I 4.>2 4" ' 612.92 502.59 3X(> 13 I n 516.4 423.98 ^ 2"" ^ 2 •' 1 
0.5 760.02 686.47 4 ^ S S I 4 3 2 4 ~ 637.43 582.92 4 " ! - X u T 2 > 540.22 516.31 
0.6 514.85 514.85 . ^ : 4 3 2 4 3.- 441.3 416.78 2 ^ X n ] 2<'2 1 > 540.22 516.31 ^^^ 

0.7 539.37 514.85 s ;>24 3.^ 465.82 416.78 2 " 2 n 386.23 320.18 2 4 > ^2 , ] ] 
0.8 539.37 514.85 3 V 3 2 4 3.^ 490.33 429.04 3i »X u 2 " X . i s 398.05 338.7 2 ! > >x 

0.9 539.37 514.85 > 514.85 441.3 ^ 2 4 2 14 " 3 410.5 334.81 : 1 , - > 
1 588.4 514.85 3"" M 5 " 539.37 453.56 v^^' X 429.73 372.56 2 >4 ^ ] 

1.1 588.4 514.85 539.37 465.82 X ^ > VJ ^ 429.73 381.67 2 Im 
1.2 588.4 539.37 3 4 > 539.37 478.07 3 ^^'.X 2 3 1 Xn 429.73 393.44 2 r Xr, 

1.3 612.92 539.37 3 4 - 539.37 502.59 33^) X 4 ^ "" > 429.73 404.1 2 '' 2 2.^4 .-X 

1.4 612.92 539.37 563.88 539.37 vV- 2 4 2M| 433.16 416.39 2 ^ 2 Xu 

1.5 637.43 563.88 1 s s 563.88 576.14 2 4 2 ^ " 4 2 473.16 437.41 
1.6 637.43 563.88 4 , r 3^1 i . s x 563.88 600.66 2 4 3 2 483.16 455.78 , v ; 4 ^ X " ! J 

1.7 661.95 563.88 42.> 3.-^'' s s 563.88 637.43 3f XX iw ! > 493.16 455.78 > i M n'- ! 4 

1.8 661.95 588.4 4 2 . ^ ' a 563.88 637.43 1 XX 493.16 465.5 3 1 5 - 2 

1.9 686.47 588.4 4 . ^ ' 3 4 588.4 637.43 "̂" 11 ^ 507.33 465.5 >24 ' 

2 710.98 588.4 4 5 5 m2 588.4 686.47 3 ' ^ 5 ~ ^ ; -) , l • 490.33 472.24 1 > X! '2 2 > 
2.1 760.02 612.92 4 S n . 4 1 588.4 686.47 ^ 7/1 ~ v'»2 ' ^ 526.6 493.24 ' '2 

21 760.02 612.92 4 S n 4 1 588.4 686.47 3 >2 ^ 520.6 520.81 3 !x > ^3 3 1 

2.3 784.53 612.92 5' '2 ' 612.92 710.98 3 ^ 0 . 2 ' . 3 4 4 X2 520.6 520.81 3 3 > IX 3 ^ > 3 1 

2.4 809.05 637.43 4. ' !" 612.92 710.98 ^ 14 X2 520.6 540.81 ; IX 34M i 1 
2.5 809.05 637.43 4, r 661.95 735.5 4 2 3 ^ ^ 4 543.52 540.81 .V- r x> > s 1 ^ 
2,6 833.57 637.43 4( i"" 661.95 735.5 4 2 > ^ 4 543.52 540.81 3 4 ^ X- >" 1 
2,7 833.57 637.43 - 4 1 . S 2 4 i n v)5 710.98 784.53 3X' 1 612.19 580.02 3 " 1 X > " M. ' 
2,8 882.6 735.5 4 " ' ' ^ 2 710.98 784.53 .^X') 4 " 612.19 580.02 3^M X Ml 
2,9 882.6 735.5 5̂ 3 4 ^ 0 . ^ 2 735.5 833.57 4 7 0 ^ 2 4 " 4 2X 640.5 580.02 4,)w ; " ~ , , 1 
3 907.12 735.5 4 - ' ' i - 2 735.5 833.57 4 7 2 4 " 4 2X 640.5 580.02 4( iw >.>2 

3,1 931.63 760.02 4S(^ 4 1 760.02 858.08 4 X h . 4 1 4 I n . 660.12 605.25 4 2 2 . 4 ~ V); 1 
3,2 956.15 760.02 ( O 1 4w 4 X h 4 1 760.02 882.6 4 X ( v 4 1 4 2 X 690.92 605.25 4 4 2 IX 4 i 

3,3 956.15 760.02 6 2 1 . 4 9 u i 809.05 907.12 5 1 7 . 7 9 4 3 " " 5 710.05 605.25 4.^4 4 ^ .1 1 
3,4 956.15 760.02 ^ 2 1 4 9 4 9 4 ' )1 809.05 907.12 5 r . 7 9 4 Vy 710.05 678.45 4 n l 44') 
3,5 980.67 784.53 " 4 3 5(1 ;̂) 9 4 882.6 931.63 4 5 1 X4 768.31 698.54 4 i > 4 ' 

3,6 980.67 784.53 5 ( ' ' 9 . 9 4 882.6 931.63 564.X(i 4 5 1 X4 768.31 698.54 4"" . ' 4 4 ^ 4 ' K 

3,7 980.67 784.53 5' >9 .94 882.6 931.63 Xh 4 > 1 X4 778.31 698.54 5( 1 > 4 > 4 

3,8 980.67 809.05 f > 3 7 . 4 3 5 2 5 SX 882.6 931.63 5 7 3 . 6 9 4 M X4 778.31 700 51 4 

3,9 980.67 809.05 5 2 5. XX 882.6 956.15 5 7 3 4 6 . ^ " 3 778.31 730.23 Sii> 4 ^ 4 

4 784.53 833.57 5 1 7 . 7 X >4 1 X 2 637.43 956.15 4 1 4 . 3 2 4{>3 547.22 730.23 35."^ nw 4 " 4 mS 

4,1 809.05 833.57 5 3 3 5 4 1 X2 637.43 980.67 4 14 3 2 47.-^ n 2 547.22 740.3 (Vi 4 X ! h-' 

4,2 833.57 882.6 5 5 ' ' . 1 5 5 7 3 6 9 637.43 1005.2 4 1 4 3 2 547.22 740.3 - > ( / ) 4XX 

4,3 833.57 882.6 5 5 " . 1 5 5 7 3 f )9 661.95 1029.7 4 3 " 2 6 4 " " . 4 572.58 748.14 3 ^ 2 r 4 " > 

4,4 858.08 907.12 5fVi 3 3 .̂ X 9 .1)2 661.95 1054.2 5 1 1 2X 572.58 762.22 >^2 r I In 
4,5 882.6 931.63 5 S 2 . 5 1 {̂ { ) 5 5 ^̂  661.95 1054.2 4 3 " . 2 f > 1.2X 572.58 762.22 3 " " " . i n 

4,6 907.12 931.63 ( > " 5 . 5 5 710.98 1078.7 >2 v l " 606.13 775.56 4( )M 1 L} - 1 1 X"̂  

4,7 907.12 931.63 5 9 S <>' >5 .55 710.98 1103.2 4 6 2 13 " ^ 606.13 784.11 41 •• ' ( 1 > 1 
4,8 907.12 956.15 6 2 1 . 4 9 784.53 1103.2 )»-.< 94 5 6 2 . 677.25 784.11 •Wr̂  "X - r - 1 

4,9 931.63 956.15 0 1 4 X7 (>21.4^i 784.53 1127.8 94 5 7 > 17 677.25 805.02 4 4 ^ ' X 3 1 

5 931.63 956.15 6 1 4 X7 ( )21 4 9 784.53 1127.8 5 1 7 7X 677.25 805.02 44(> 9X >3 1 1 

5,1 956.15 980.67 6 3 1 . f ) 5 6^ .7 4 3 833.57 1127.8 5 ^ " . 1 5 5 ' ; '5 17 759.9 805.02 
5,2 980.67 980.67 ( > 4 7 . 2 4 6 3 7 4 > 833.57 1127.8 5 5 0 . 1 5 5 - ^ 5 , 1 7 759.9 833.18 > 4 " X9 

5,3 980.67 980.67 6 4 7 . 2 4 ( ) 3 7 . 4 3 833.57 1152.3 5 5 " . 1 5 - X 7 o ? 759.9 833.18 .SmI 5> > 4 " X9 
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Tab. 4.6 Valorile forţelor determinate experimental 
rândurilor 3 şi 4 de crestături, la materialul de oţel, cu 

pentru realizarea 
cuţitul prezentat în 

Depl 
[mm] 

Forţa [N] pentru realizarea rândurilor de crcstâtiin ş 
dintre răndi 

fi 4 pc semifabncatc din 
irile de crcstâluri s 

aluminiu cu gn^imile g şi distanţele 
Depl 
[mm] g ' 1 mm 

s - 10 mm 
g - 0,75 mm 
s = 10 mm 

g I mm 
s ^ 7.5 mm 

g 0,75 mm 
s - 7.5 mm 

g 1 mm 
5 5 mm 

g 0,75 mm 
s 5 mm 

Depl 
[mm] 

Rnd 3 ; 4 3 4 3 4 Rnd 3 4 3 4 3 4 
5.4 
5.5 " 

980.67 1005 2 
980.67 1005 2 . > 1 " 

• V ^ > % ^ 

. 1 ^ ^ > S. 
85808 
858 08 

11523 
1152.3 - - -y - ; ; -

768 88 
768 88 

833.18 
887 8 

5.6 1005.2 , 1005.2 ' ^ ' % s 882 6 1152 3 779.34 887 8 
5.7 1029 7 , I02«J 7 882.6 11523 ~ i 779.34 887 8 
5.8 1029.7 ' 1029 7 907.12 11523 795 15 905.7S 
5.9 1029 7 1029 7 907 12 1152.3 ; ' 795 15 905 75 
6 10S4.2 1029 7 931 63 1152 3 814 46 905 75 

6,1 1054.2 : 1054.2 
- ' . j 

931 63 
956 15 

11523 
ir52.3 -

814 46 
'840;04 

960 85 
' 960 85 ' 6.2 1078 7 ' 1054 2 - ' . j 

931 63 
956 15 

11523 
ir52.3 -

814 46 
'840;04 

960 85 
' 960 85 ' 

6.3 1078.7 : 1054.2 956 15 1152 3 840 04 960 85 
6,4 1103 2 i 1054.2 1005 2 1176.8 883 32 96085 
6,5 1127.8 1078 7 • : i 1005.2 1176 8 883 32 1011 9 
6,6 1127.8 j 1078.7 ~ • ; . • 1029 7 1176 8 89207 1011 9 
6.7 1127.8 1 1103.2 - . ^ . ^ 1029 7 1176.8 - - 892 07 1011 9 • " 

6.8 1152.3 ; 1103 2 - - J . , j 1078 7 11768 957 17 1091 9 
6,9 1152.3 . 1127 8 " ' , i 1103.2 1197.3 - 957 17 1091 9 • 

7 1176.8 i 1176 8 1152^ 1245 8 _ 10132 1164 4 " • 1 ^ 1 • , . ; 

7,1 1225.8 ' 1225 8 s r r 1176,8 1245 8 1100 2 1174 4 
7,2 1287 1 : 1225.8 > ( . j' > 1225 8 1245 8 1153 1 12193 
73 1471 1471 1287.1 1348 4 1195 1257 
7.4 1532 3 ' 1593.6 i; • • : 1471 1471 1255 1367.2 
7,5 1654.9 1593.6 1571 1571 1367.2 1367 2 

Immf 
Fig. 4.11 Valorile forţelor determinate experimental pentru realizarea 

rândurilor 3 şt 4 de crestături, la maienalul de oţel, cu cuţitul prezentat in 

fig. 4 4 c 
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Analizând variaţia forţei în funcţie de deplasare, pentru diferitele 
valori ale distanţelor dintre rândurile de crestături (s), pentru oţel şi 
aluminiu se constată că odată cu scăderea distanţei s valoarea forţei scade, 
ceea ce se explică prin scăderea secţiunii transversale a puntiţei dintre 2 
rânduri de crestături. 

Pentru formele cuţitului superior prezentate în fig. 4.4 a şi b, 
valorile forţelor sunt continuu crescătoare, până la o valoare la care se 
menţin aproximativ constante, iar în schimb în cazul utilizării cuţitului 
superior profilat prezentat în tlg. 4.4 c, nu este continuu crescătoare ceea 
ce se obser\'ă din analiza graficelor din fig. 4.8 şi fig. 4.11. 

La tăierea pe porţiunea de tăiş semirotundă, pentru cazul expandării 
cu cuţitul superior profilat prezentat în fig. 4.4 c, variaţia forţei este 
crescătoare până la o valoare aproximativ 0,4 din grosimea g a 
semifabricatului, după care scade brusc urmând să crească din nou, ceea 
ce corespunde tăierii în decursul etapei iniţiale. 

Analizând în continuare graficele din fig. 4.8 şi fig. 4.11 se constată 
o a doua creştere bruscă a valorilor forţelor, la o cursă a deplasării 
cuţitului superior de aproximativ 7 mm, ceea ce corespunde razei părţii 
semirotunde a profilului cuţitului superior. Această creştere se datorează 
începutului tăierii pe partea plană orizontală a profilului cuţitului superior. 

Se obser\'ă. că unele curbe ale variaţiilor forţei în funcţie de 
deplasare, pentru cazul tăierii cu cuţitul prezentat în fig. 4.4 c, existenţa 
unei adoua scăderi bruşte a valorilor forţelor, ceea ce se datoreză ruperii 
materialului supus expandării la unul din capete. Ruperea materialului la 
capăt este datorat lungimii cuţitului superior în comparaţie cu lăţimea 
tablei utilizate. 
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Părţile componente ale dispozitivului de fixare a semifabricatului 
sunt: 

- 1 - elementul de ghidare şi deplasare în plan lateral a 
semifabricatului; 

- 2 - cuţitul inferior; 
- 3 - şumburi de fixare a cuţitului inferior; 
- 4 - mâner pentru deplasarea laterală a elementului de 

ghidare; 
- 5 - elementul de strângere şi fixare a semifabricatului; 
- 6 - elementul de fixare a dispozitivului de masa mobilă a 

instalaţiei. 
La determinarea experimentală a forţelor totale de tăiere, 

semifabricatul este montat fix in dispozitivul prezentat în fig. 4.2. Acesta 
este fixat, la rândul său, pe masa mobilă a instalaţiei prezentate în fig. 4.1, 
deplasându-se odată cu aceasta pe verticală de jos în sus, constituind 
totodată şi elementul mobil al instalaţiei de determinare a forţei totale de 
tăiere. Deplasarea ansamblului format din masa mobilă şi dispozitivul de 
fixare este realizată cu ajutorul cricului hidraulic aşezat pe masa suport 
fixă. 

Masa suport mobilă împreună cu traductoml de forţă 
HOTTINGER, în care este fixat cuţitul superior, formează elementul fix 
al instalaţiei prezentate în fig. 4.1. Cuţitul superior acţionează asupra 
semifabricatului care se deplasează pe verticală de jos în sus, realizând 
tăierea şi deformarea acestuia, rezultând tabla expandată. 

Cele prezentate la aliniatul precedent sunt ilustrate în fig. 4.3. 

tipC; 

Fig. 4.3 Acţionarea cuţitului superior asupra semifabricatului 
şi modul de fixare a acestuia 

Elementele componente ale ansamblului prezentat în fig. 4.3 sunt: 
- 1 - doză de forţă HOITINGER BALDWINMESTECHNIK 

- 2 - element de fixare a cuţitului superior în doza de forţă; 
- 3 - cuţit superior; 
- 4 - semifabricat; 
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Instalaţia are următoarele părţi componente: 
1 - masă suport fixă; 
2 - masă mobilă; 
3 - coloane de ghidare; 
4 - masă suport mobilă; 
5 - cric hidraulic; 
6 - traductor de forţă HOTTINGER BALDWINMESTECHNIK 

tipC; 
7 - punte tensometrică de măsură; 
8 - comparator; 
9 - dispozitiv de încastrare pe contur (dispozitiv prezentat în 

fig. 4.12); 
10 - poanson. 

Determinările valorilor deplasării se fac prin citire, pentru fiecare 
valoare a forţei. 

în prima parte, vom prezenta o comparaţie între valorile 
determinate cu ajutorul relaţiei (3.128) şi valorile determinate 
experimental pentru o tablă circulară plană neexpandată, încastrată pe 
contur cu grosimea g = 2 mm. 

în relaţia (3.128), pentru determinarea valorilor săgeţii maxime 
avem următoarele valori ale elementelor ce intră în componenţa acesteia: 

- R - raza de încastrare a tablei R = 57,5 mm; 
- g - grosimea tablei g = 2 mm; 
- E - modulul de elasticitate E = 2.1 • 10^ daN/cm^ 
- v - coeficientul de contracţie transversală sau coeficientul lui 

Poisson v = 0.3; 
- F - forţa concentrată aplicată în centru. 

Valorile forţei sunt date în tab. 4.7, cu ajutorul cărora, prin 
înlocuire în relaţia de calcul a săgeţii w (relaţia (3.128)) rezultă valorile 
acesteia. în tab. 4.7 mai sunt prezentate şi valorile săgeţii wl determinate 
experimental. 
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Tab. 4.7 Valorile săgeţii w determinate prin calculul şi valorile săgeţii wl 
determinate experimental 

Forţa F [daN] Săgeata w [mm] 
determinată analitic 

Săgeata wl [mm] 
determinată experimental 

0 0 0 
12,5 0,07 0,15 
25 0,14 0,26 

37,5 0,21 0,35 
50 0,29 0,44 

62.5 0.36 0,54 
75 0,43 0,62 

87,5 0.50 0,72 
100 0,58 0,81 

112,5 0.65 0,90 
125 0.72 1,01 

137.5 0.79 1,11 
150 0,87 1,20 

162,5 0,94 1,29 
175 1,01 1,38 

187,5 1,08 1,48 
200 1,16 1,58 

212,5 1,23 1,68 
225 1,30 1,78 

237,5 1,37 1,88 
250 1,45 1,98 
275 1,59 2,15 
300 1,74 2,35 
325 1,88 2,50 
350 2,03 2,68 
375 2,17 2,85 

437,5 2,54 3,21 
500 2,90 3,57 

562,5 3,26 3,94 
625 3,63 4,21 

687,5 3,99 4.50 
750 4,35 4,80 
900 5,22 5,28 
1025 5,95 5,88 
1150 6,67 6,41 
1275 7,40 6,98 
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Curbele săgeţii w calculate (curba teoretică) şi săgeţii wl 
determinate experimental, în funcţie de valoarea forţei F sunt prezentate 
în fig. 4.14. 

o u. 

1300 

1083.33 

866.67 

650 

433.33 

216.67 

1.25 2.5 3.75 6.25 7.5 

Săgeata [mm] 
Fig, 4.14 Variaţia săgeţii în funcţie de valoarea forţei aplicate 

pentru placa plană neexpandată 

Analizând fig. 4.14 se pot trage următoarele conlOuzii: 
- curba determinată teoretic are o variaţie liniară; 
- curba determinată cu valorile experimentale are o 

variaţie neliniară, dar strict crescătoare. 
Se constată, pe parcursul determinării experimentale, că materialul 

îşi modifică comportarea, ceea ce se observă şi din analiza curbei 
rezultate experimental din fig.4.14; 

- pe porţiunea OA, curba are o variaţie liniară (sau aproape 
liniară), porţiune pe care materialul se comportă elastic, 

- pe porţiunea de curbă AB, diagrama se abate de la forma 
lianiară (începe să devină curbă), porţiune pe care comportarea 
materialului este o comportare elasto - plastică; 

- după punctul B se constată din nou o oarecare liniaritate 
a curbei ceea ce corespunde comportării plastice a materialului. 

în continuare, vom prezenta comportarea unor table expandate, ce 
au fost studiate în aceleaşi condiţii de încărcare şi constrângeri ca şi tabla 
plană neexpandată investigată anterior. Tablele expandate avute în vedere 
au grosimea şi lungimea crestăturii prezentate în tab. 4.8. 
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Tab. 4.8 Valorile săgeţilor w determinate experimental pentru diferite 
table expandate 

Forţa F 
Săgeata w2 Săgeata w3 Săgeata w4 Săgeata w5 

Forţa F [mm] [mm] [mm] [mm] 
[daN] g = 2 mm, g = 2 mm. g= 1,6 mm, g = 1,6 mm, 

Ier ^ 7,5 mm Ier ~ 8 mm Ier = 7,5 mm Ier ~ 8 mm 
0 0 0 0 0 

12.5 0,17 : 0.18 0.22 0.23 
25 0.35 0.38 0.47 0.50 

37.5 0.60 0.66 0.78 0.83 
50 0.95 1.04 1.05 1.10 

62.5 1,14 i 1.25 1,38 1.59 
75 1,35 1,48 1,62 1,90 

87,5 1,53 1.68 1,92 2,22 
100 1,74 1.98 2,28 2,48 

112.5 2.01 2,29 2,78 2.90 
125 2.22 j 2,53 3.28 3.37 

137.5 2.43 i 2.77 
1 

3,70 3.86 
150 2.62 2.98 4,00 4,10 

162.5 2,85 , 3,24 4,37 4.64 
175 3,10 i 3.72 4.70 4.95 

187,5 3,38 4.05 5.07 5.40 
200 3.64 4,36 

1 
5,47 5.53 

212,5 3.87 4,64 5.83 5.96 
225 4,14 4,96 6.13 6,42 

237.5 4,40 5,28 6,40 6,83 
250 4,67 5,60 6,60 7,05 
275 5,04 6,04 7,03 7.57 
300 5,49 6,58 7.49 8,12 
325 5,88 6,62 7.96 8,59 
350 6,22 6,65 8,31 9,35 
375 6,70 7,16 8,78 9,75 

437,5 7,60 8,13 9.80 10,59 
500 8,31 8,89 11.00 11,45 

562,5 9,03 9,66 11,77 12,50 
625 9,84 10,52 12,65 13,33 

687,5 10,57 10,88 13,30 14,22 
750 11,37 11,71 14,31 15,02 
900 13,86 14,27 15,80 16,39 
1025 15.00 15,45 17,00 17,52 
1150 16.67 17,17 18,68 19.16 
1275 17,69 18,22 20,42 20,69 
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Variaţia săgeţii w în funcţie de valoarea forţei F, vor fî prezentate in 
fig.4.15. 

— 25n 
1 • Pentxu g-2mranlCT-7̂mm 

• Pentru g - 2 mm fi ier - 8 mm 
yC 

I 
\ 

• Pentiug* 1,6 mm fi Ier - 8Am 

° 

Foiţa fdaNi 

Fig. 4.15 Variaţia săgeţii în funcţie de valoarea forţei aplicate 
pentru plăci expandate 

La compararea curbelor, prezentate în fig. 4.15, se observă faptul 
că variaţia săgeţii w este influenţată de: 

1 - grosimea tablei - cu cât grosimea tablei este mai 
mare cu atât săgeata este mai mică; 

2 - lungimea crestăturii - cu cât lungimea crestăturii 
este mai mare cu atât săgeata este mai mare. 

Comportarea la solicitarea de apăsare centrică a plăcilor circulare 
din tablă expandată încastrate pe contur, este practic asemănătoare cu cea 
a plăcilor plane neexpandate, ceea ce rezultă din analiza aiurii curbelor 
prezentate în fig. 4.14 şi fig. 4.15. 

Se observă că porţiunile de ciu'bă pe care tabla expandată se 
comportă elastic şi elasto - plastic sunt mai mari datorită expandării 
(fig. 4.15 faţă de fig. 4.14). 
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4.4 Cercetări privind rezistenţa firelor de tablă expandată 
încastrate la capete 

Elementul de semifabricat, defonnat in unna expandării şi a 
porţiuni dintre deformări de pe aceeaşi linie de crestare, l-am considerat 
ca fiind fir de tablă expandată. 

Firul de tablă expandată este prezentat în fig. 4.16. 

Fig. 4.16 Fir de tablă expandată 

Studiul firelor de tablă expandată s-a realizat prin încastrarea la 
c^ete a acestora şi aplicarea unor forţe lent, continuu, progresiv şi fără 
şocuri pe direcţia verticală, la jumătatea distanţei de încastrare, prin 
intermediul unei suprafeţe circulare, determinându-se variaţia forţei de 
deformaţie în fimcţie de deplasare pentru un număr de 1, 2, 3, 5, 7 şi 9 
fire ale unei table expandate. 

Tablele expandate realizate din 2, 3, 5, 7 şi 9 fire sunt prezentate în 
fig. 4.17. 
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Fig. 4.17 Table expandate realizate din fire 

Valoarea distanţei dintre încastrări este de 50 mm, iar suprafaţa 
circulară prin intermediul căreia se transmite forţa de deformare are 
diametrul de 31 mm. 

Caracteristicile firelor de tablă expandată sunt: 
- grosimea g = 1,8 mm; 
- lungimea crestăturii = 27,5 mm; 
- lungimea puntiţei dintre două crestături alăturate de pe 

aceeaşi linie de crestare p = 7 mm; 
- lungimea puntiţei dintre două rânduri de crestare alăturate 

este s = 2,lmm. 
In tab. 4.9 se prezintă valorile forţelor pentru deplasările din 0,5 în 

0,5 mm pe verticală, în cazul încastrării la capete a firelor. Evoluţia 
grafică a forţei de deformare în funcţie de deplasare este prezentată în 
fig. 4.18. 
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Tab. 4.9 Valorile forţelor pentru diferite valori ale deplasări 

DepL 
(tnnifl̂  

Forţa (Î ^ penfrii iir. firelor studiate DepL 
(tnnifl̂  5- •75' 9 

0.5 18.387 36.775 61.292 85.808 110.32 134.84 
1.0 24.517 49.033 85.808 110.32 140.97 171.62 
1.5 27.581 67.421 1 98.067 128.71 165.49 208.39 
2.0 30.646 79.679 ; 110.32 147.1 196.13 239.04 
2.5 30.646 98.067 134.84 196.13 232.91 269.68 
3.0 33.71 116.45 159.36 232.91 269.68 318.72 
3.5 36.775 134.84 183.87 257.42 294.2 i 349.36 
4.0 42.904 171.62 208.39 294.2 343.23 ! 380.01 
4.5 61.292 196.13 i 232.91 318.72 367.75 422.91 
5.0 76.614 226.78 : 269.68 349.36 392.27 ,459.69 
5.5 85.808 251.3 294.2 380.01 416.78 484.2 
6.0 91.937 281.94 312.59 416.78 447.43 514.85 
6,5 98.067 306.46 330.97 453.56 478.07 557.75 
7,0 104.2 330.97 380.01 484.2 514.85 600.66 
7,5 110.32 361.62 416.78 514.85 551.62 661.95 
8.0 116.45 392.27 ! 447.43 545.49 612.92 i 723.24 
8.5 128.71 422.91 1 478.07 576.14 661.95 1809.05 
9.0 140.97 441.3 514.85 600.66 710.98 845.82 
9,5 153.23 459.69 551.62 661.95 772.27 1907.12 
10.0 171.62 478.07 576.14 710.98 809.05 1968.41 
10.5 190 490.33 1 612.92 772.27 870.34 1 1017.4 
11.0 214.52 502.59 1 637.43 833.57 931.63' 1042 
11,5 245.17 514.85 698.72 894.86 992.92 1078.7 
12,0 281.94 539.37 735.5 931.63 1054.2 1140 
12,5 306.46 563.88 809.05 968.41 1103.2 1176.8 
13,0 330.97 588.4 858.08 1029.7 1140 1213.6 
13,5 361.62 600.66 894.86 1066.5 1189.1 1287.1 
14,0 392.27 612.92 943.89 1127.8 1225.8 1348.4 
14,5 416.78 637.43 980.67 1164.5 1287.1 1440.4 
15,0 429.04 649.69 1029.7 1189.1 1440.4 1532.3 
15,5 441.3 661.95 1054.2 1225.8 1501.6 1593.6 
16,0 453.56 686.47 1078.7 1287.1 1562.9 1685.5 
16,5 459.69 710.98 1127.8 1379.1 1654.9 1777.5 
17,0 465.82 723.24 1176.8 1471 1716.2 1869.4 
17,5 465.82 747.76 1213.6 1562.9 1777.5 1992 
18,0 471.95 784.53 1287.1 1716.2 1869.4 2083.9 
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Fig. 4.18 Evoluţia forţei de deformare în funcţie de deplasare pentru fire 
de tablă expandată 

Analizând evoluţia forţei in funcţie de deplasare pentru curbele din 
fig. 4.18 se observă că, odată cu creşterea numărului de fire se 
înregistrează o creştere a forţei pentru aceeaşi valoare a deplasării. 

4.5 Bazele matematice ale studiului rezistenţei plăcilor de 
tablă expandată 

Pentru studiul rezistenţei plăcilor de tablă expandată am 
pornit de la datele obţinute experimental prin măsurători 
efectuate în laborator în urma observaţiilor asupra datelor 
numerice obţinute am ajuns la conlOuzia că relaţiile dintre forţe 
şi deplasări, forţe şi deformaţii, forţe şi tensiuni sunt, în mod 
necesar, funcţii continue definite pe suprafeţele conexe 
reprezentate de plăcile de tablă expandată studiate. 

Procedeul obişnuit de generare a unei funcţii care să 
descrie un anumit fenomen, pornind de la date experimentale, 
este interpolarea rezultatelor experimentale. N u urmăm acest 
procedeu, ci folosim aproximarea funcţiei necunoscute printr-o 
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altă funcţie, suficient de simplă din punctul de vedere al 
complexităţii calculului, care să păstreze unele proprietăţi de 
alură observate pe parcursul cercetărilor experimentale. Ne 
referim la proprietăţi de monotonie şi de convexitate pe reţele, 
eventual în sens generalizat (vezi [10]). 

Instrumentul de bază în aproximarea unei funcţii prin 
polinoame care conservă proprietăţile de alură amintite este 
polinomul introdus de S.N. Bernstein în [2]. Fie un interval [a,b] 
de numere reale, împărţit în n părţi egale prin punctele 
echidistante 

a j . a + i - ^ , i = 0 , l , ,n. (4.1) 

Evident, ao = a şi an = b. Presupunem cunoscute valorile 
f(aj), i = 0, l , . . . . ,n , ale unei funcţii f : [a, b] —>• Această funcţie 
se aproximează prin polinomul lui Bernstein de gradul n definit 
astfel: 

B , ( f : x ) = - ^ . i c ^ f ( a k ) ( x - a ) ^ - ( b - x r ^ ^ (4.2) 
( b - a ) " k=0 

Proprietăţile acestui polinom sunt studiate în [20] şi [24 . 
Se demonstrează că polinomul lui Bernstein de gradul neN* al 
unei funcţii crescătoare (descrescătoare) este, de asemenea o 
funcţie crescătoare (descrescătoare). Mai mult, dacă o funcţie 
este convexă (concavă) atunci la fel este şi polinomul lui 
Bernstein de gradul n al acestei funcţii, oricare ar fi n g N . 

întrucât măsurătorile de laborator au avut în vedere valori 
neechidistante ale variabilei independente, pe care le vom numi 
noduri, vom împărţi intervalul de variaţie al acesteia în 
subintervale care conţin noduri echidistante. Pe fiecare 
subinterval, vom aproxima funcţia necunoscută prin polinomul 
de tip Bernstein de grad corespunzător numărului de noduri 
echidistante. Reuniunea acestor polinoame este o funcţie spline, 
adică funcţie segmentar polinomială [15], scrisă folosind 
polinoame de tip Bernstein. Graficul unei astfel de funcţii se 
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numeşte curbă Bezier, fiind folosită pentru prima dată de către 
inginerul P. Bezier de la uzinele Renault pentru aproximarea 
unor profile de autoturisme [3]. 

Curbele Bezier se generează astfel: 
Considerăm polinoamele de tip Bernstein 

b;̂  - C ^ x - a ) ' • ( b - x ) " - ' , i = 0 , l , ...,n. (4.3 a) 

Mulţimea B = { b J . B " Bj]} formează o bază în spaţiul liniar 
al polinoamelor de grad cel mult n, numită baza Bernstein. O 
mulţime ordonată de numere reale (bo, b), . . . , bn) se numeşte 
poligonul de control. O curbă Bezier definită de poligonul de 
control (bo, bi, ..., bp) este curba polinomială, exprimată în baza 
Bernstein, prin: 

n 
b ( x ) = ^ b i . B ; ^ . ( x ) (4.3) 

i=0 

Proprietăţile acestui tip de curbe se găsesc în [3], [21], 
[19]. 

După cum o curbă Bezier se defineşte folosind o linie 
poligonală cadru, numită poligon de control, construcţia se poate 
reface în spaţiu. Se porneşte de la un poliedru de control care va 
juca rolul unei suprafeţe poliedrale cadru. Dacă notăm poliedrul 
de control cu ( b j | | i = 0,n. j = 0,n), atunci o suprafaţă Bezier 
este: 

n 
B(u,v)= ^ b i j B ; ^ ( u ) . B j " ( v ) (4.4) 

i j = 0 

cu u,v 6[a,b]. 
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4.6 Cercetări ale deformaţiilor şi tensiunilor din timpul 
procesului de expandare 

4.6.1 Echipamente şi metodologie utilizate 

în cadrul acestui paragraf, studiul tensiunilor s-a realizat prin 
tensometrie electrică rezistivă, pe material din oţel OL 32 ce are 
dimensiunile: 

- lungime L = 115 mm; 
- lăţime 1 = 50 mm; 
- grosime g = 1,5 mm, 

pe suprafaţa cărora au fost fixaţi relativ simetric 5 traductori 
electrotensometrici rezistivi (TER), pentru a urmări fidel deformaţiile, ca 
înfig.4.19. 

Fig. 4.19 Epruveta cu dispunerea traductorilor electrotensometrici 
rezistivi 

Prin această dispunere s-a studiat evoluţia tensiunilor ce apar pe 
suprafaţa epruvetei pe care se aplică forţa, în timpul alungirii 
semifabricatului in procesul de expandare. 

Alegerea tensometriei electrice este consecinţa importantelor 
avantaje pe care aceasta le prezintă: 

- metoda este nedistructivă; 
- permite executarea măsurătorilor în condiţii reale de 

funcţionare; 
- asigură o precizie şi o sensibilitate mare, datorită folosirii 

aparatajului electronic; 
- permite măsurarea şi înregistrarea fenomenelor cu variaţie 

rapidă. 
In condiţiile de temperatură şi umiditate, în care s-au efectuat 

determinările experimentale, se utilizează traductori electrotensometrici 
rezistivi din fir de constantan, pe suport de material sintetic. 
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Caracteristicile principale ale traductoarelor tensometrice rezistive 
utilizate la determinarea tensiunilor [39] sunt: 

a) tipul reţelei fir; 
h) dimensiunile reţelei sunt prezentate în rig.4.20; 

c 

Io 

i 
i 

•o Si 
T 

! 

Fig.4.20 Principalele dimensiuni ale traductorului 
electrotensometric rezistiv (TER) 

unde: 
- Io - lungimea părţii active a reţelei (bază de măsurare) 

Io = 10 mm; 
- b - lăţimea părţii active a reţelei b = 4,9 mm. 

c) materialul suportului este din răşină epoxidică; 
d) dimensiunile suportului sunt prezentate în fig. 4.20; 

unde: 
- c - lungimea suportului c = 18.5 mm; 
- d - lăţimea suportului d = 9,5 mm. 

e) rezistenţa electrică a traductorului R = 120 
f ) constanta k a traductorului {coeficient de tensosensibilitate) 

k =2.0 este dată de relaţia: 

k ^ . ^ (4.5) 
8 R 

unde: 
- R - rezistenţa iniţială a firului; 
- AR - variaţia rezistenţei electrice; 
- 8 - deformaţia specifică a firului traductorului. 

g) domeniul de temperatură: de la - 70"C la + 200"C. 
Pentru realizarea măsurărilor de precizie se foloseşte montajul în 

punte al traductoarelor. Datorită variaţiei de rezistenţă AR foarte mici este 
dificil să se măsoare cu precizie ridicată, folosind ohmmetrul obişnuit. 
Datorită acestui fapt, se impune utilizarea unui montaj electric în punte, 
montaj ce poate să asigure precizia dorită. Puntea reprezintă elementul 
principal al oricărui aparat pentru măsurări tensometrice. în fig. 4.21 s-a 
reprezentat cel mai simplu tip de montaj în punte (puntea Wheatstone) 
[34], [16], [17]. 
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Fig. 4.21 Puntea Wheatstone 

Scala instrumentului de măsură este etalonată direct în valori e, 
datorită proporţionalităţii dintre alungirea e şi variaţia AR, şi datorită 
proporţionalităţii rezultate din admiterea liniarităţii relaţiei de legătură 
dintre variaţia de rezistenţă şi intensitatea Io. 

Dacă intensitatea Iş, = O puntea este echilibrată. Apariţia unei 
deformaţii provoacă un curent 1„ care deviază acul indicator al 
instrumentului de măsură. Valoarea lui e se va citi direct pe cadranul 
instrumentului de măsură. 

Pentru compensarea efectelor temperaturii mediului ambiant de 
lucru, se utilizează un traductor de compensare. Această metodă 
realizează şi compensarea variaţiei cu temperatura a factorului k 
(constanta traductorului). Traductorul de compensare se conectează într-
un brat al punţii, aşa cum se vede în fig. 4.22. 

i F 

Fig. 4.22 Conectarea în punte a traductorului de compensare 
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Traductoml R| este traductor activ, care măsoară delbrmaţiile 
structurii S fiind aplicat pe aceasta. 

Traductorul R:. este identic cu traductorul R| şi se lipeşte cu acelaşi 
adeziv pe o piesă P separată, care este confecţionată din acelaşi material 
ca şi structura S. 

Piesa P cu traductorul de compensare R2 nu este solicitată mecanic, 
însă este plasată astfel încât R: să sufere aceleaşi variaţii de temperatură 
ca şi traductorul activ R], 

Traductorul activ R|. ca şi cel de compensare R:, fiind identici şi 
suferind aceleaşi variaţii de temperatură, vor avea aceeaşi variaţie de 
rezistenţă AR. Traductorii R| şi R: se montează în punte în braţe 
adiacente, iar conform celor arătate anterior puntea va rămâne echilibrată. 
Puntea se va dezechilibra doar în momentul în care structura va suferi 
solicitări mecanice, solicitări sesizate de traductorul activ [34], [16], [17]. 

Pentru realizarea determinărilor, a fost necesar utilizarea unui 
dispozitiv de încastrare a epruvetei pe lăţimea J " . Acest dispozitiv este 
prezentat în fig. 4.23. 

A 
A - A 

0 
(gl 

Igl 

«0) 
A 

Fig. 4.23 Dispozitiv de încastrare a epruvetei pe lăţimea .,r" 

în fig. 4.24 se prezintă dispozitivul de fixare pregătit pentru 
efectuarea determinărilor experimentale. 
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Fig. 4.24 Dispozitivul de fixare cu epmveta pregătită pentru efectuarea 
determinărilor experimentale 

Dispozitivul prezentat în fig. 4.24 este montat în instalaţia de 
încercat prezentată în fig. 4.25. 

Fig. 4.25 Instalaţia de determinare a tensiunilor 
pregătită pentm efectuarea determinărilor experimentale 

168 

BUPT



t ipC: 

Elementele componente ale instalaţiei sunt: 
1 - masă suport fixă; 
2 - masă mobilă; 
3 - coloane de ghidare; 
4 - masă suport mobilă; 
5 - cric hidraulic; 
6 - traductor de forţă HOTTINGER BALDWINMESTECHNIK 

7 - punte tensometrică de măsură; 
8 - comparator; 
9 - poanson; 
10 - amplificator; 
11 - cutie de comutaţie; 
12 - dispozitiv de fixare. 

Determinările experimentale constau în aplicarea unor forţe ce 
variază lent. continuu, progresiv, liniar şi tară şocuri pe direcţia verticală, 
pe o lungime egală cu lăţimea poansonului tip "Dinte - cuţit superior", 
asupra epruvetei prezentate în fig. 4.19, în drepul traductorului 
electrotensometric rezistiv nr. 5, după cum este prezentat în fig. 4.26. 

Fig. 4.26 Dispunerea TER şi poziţia de aplicare a forţei 

Aplicarea forţei se face cu un poanson tip "Dinte - cuţit superior" 
ce are unghiul y = O şi y = 15°. 

Valorile citite la amplificator şi valorile tensiunilor determinate 
pentru fiecare traductor electrotensometric rezistiv în parte, în urma 
aplicării forţei prin intermediul poansonului tip "Dinte - cuţit superior", 
ce are unghiul de degajare y = sunt prezentate în tab. 4.10. 
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Tab. 4.10 Valorile citite la amplificator şi valorile tensiunilor pentru 
poanson tip "Dinte - cuţit superior", ce are unghiul de degajare y O" 

i i l î S 1 1 2 ^ 
V" t Citire aparat 15000 15195 15430 15540^ 15760 

540 ! 760 

1 

15850 

850 

16000 16465 

1465 

16760 

1760 

V" t 

De formaţia 
relativă 8 
[jam/m] 

0 195 430 
1 

15540^ 15760 

540 ! 760 

1 

15850 

850 1000 

16465 

1465 

16760 

1760 

V" t 

Tensiunea 
o [daN/cm*] 

0 409,5 903 1134 1596 1785 2100 3076,5 3696 

n . 

Citire aparat 15000 15175 15425 15540j 15755 15855 15985 16475 16770 

n . 

Deformaţia 
relativă 8 
[[im/m] 

0 

0 

i 

175 

r "" "' 
367,5 

425 540 755 

! 1585,5 

855 

1795,5 

985 

2068,5 

1475 
1 

1770 
i 
1 n . Tensiunea 

o [daN/cm"] 

0 

0 

i 

175 

r "" "' 
367,5 1 892,5 1134 

755 

! 1585,5 

855 

1795,5 

985 

2068,5 
! i " 

3097,5 3717 

Citire aparat 15000 15205 i 15410 15540 15600 15890 16160 16675 16850 

Deformaţia 
relativă 8 
[finVm] 

0 205 ; 410 
1 

540 600 
1 

890 1160 1675 1850 

Tensiunea 
a [daN/cm^] 

0 430,5 ! 861 
1 ^ 

1 
1134 1260 1869 

1 

2436 3517,5 3885 

Sa 
Citire aparat 15000 15190 1 15385 15550 15600 15890 16165 16680 16890 

Sa Deformaţia 
relativă 8 
[|im/m] 

0 190 1 385 550 600 890 1165 1680 1890 Sa 
Tensiunea 
a [ d a N / c m ' ] 

0 399 808,5 
1 

1155 ; 1260 1869 2446,5 3528 3969 

; i • uf • 

' T 

Citire aparat 15000 14730 1 14415 I3000i 11130 lOIOO 8610 8150 7650 ; i • uf • 

' T 

Deformaţia 
relativă 8 
[|im/m] 

0 -270 ; -585 
1 

-2000 -3870 

1 

-4900 -6390 -6850 -7350 

; i • uf • 

' T Tensiunea 
a [daN/cm^] 

0 -567 
1 

-1228,5 
1 

-4200 -8127 -10290 -13419 -14385 -15435 

în urma analizei valorilor din tab. 4.10 se constată următoarele: 
- zonele în care sunt fixaţi traductorii 1, 2, 3 şi 4 se alungesc; 
- zona în care este fixat traductorul 5 se comprimă; 
- valorile tensiunilor date de traductorii 1 şi 3 sunt 

aproximativ egale între ele, dar şi valorile tensiunilor date de traductorii 2 
şi 4 sunt aproximativ egale între ele, datorită simetriei montării 
traductorilor faţă de poziţia de aplicare a forţei; 
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- valorile tensiunilor dale de traduclorii 1 şi 3 sunt mai mici 
decât cele date de traductorii 2 şi 4. 

Ca umiare a diferenţelor de valori ale tensiunilor date de cele două 
perechi de traductoare. zonele în care sunt fixaţi traductorii I şi 3 au o 
alungire mai mică în comparaţie cu alungirea zonei în care sunt llxaţi 
traductorii 2 şi 4. Alungirile diferite se datorează alinierii diferite a 
traductorilor faţă de poziţia de aplicare a forţei. 

S-au realizat determinări şi cu poanson tip "Dinte - cuţit superior", 
ce are unghiul de degajare y = 15". în aceleaşi condiţii şi pe epruvete 
identice ca şi determinările realizate pentru poanson tip "Dinte - cuţit 
superior", ce are unghiul de degajare y "" O". Valorile determinării sunt 
prezentate în tab. 4.11. 

Tab. 4.11 Valorile citite la amplificator şi valorile tensiunilor pentru 
poanson tip "Dinte - cuţit superior", ce are unghiul de degajare y = 15" 

rr 

Citire aparat 18000 18110 18293 18485 ( 18565 18700 ^ 19035 19480 19695 

H 

Deformaţia 
relativă £ 
[ |im/m] 

I 10 295 485 565 700 ! 103,5 1480 I 1695 
I 

Tensiunea 
g [daN/cm^] 

O 2310 619,5 1018,5 1186,5 147 2173,5 3108 3559,5 

Citire aparat 18000 18105 18300 18475 I 18565 18700 I 19040 19480 19700 

a: ua H 

Deformaţia 
relativă e 
[nm/m] 

105 300 475 565 700 i 1040 1480 1700 

Tensiunea 
g [daN/cm^] 

O ' 220,5 630 997,5 1186,5 1470 ; 2184 3108 3570 

Citire aparat 8000i 18180 18290 18460 I 18545 18795 19100 19620 19785 

(N 

W H 

Deformaţia 
relativă e 
[̂ m/m] 

O 180 290 460 545 795 100 1620 1785 

Tensiunea 
g [daN/cm^] 

O ! 378 609 966 1144,5 1669,5 2310 
+ 

3402 3748,5 

Citire aparat 18000 18170 18285 18465 18540 18805 i 19100 19620 19775 

Oi PQ H 

Deformaţia 
relativă e 
[^im/m] 

O ! 170 285 465 540 805 1100 1620 1775 

Tensiunea 
g [daN/cm^] 

O I 357 598,5 976,5 1134 1690,5 2310 3402 3727,5 

Citire aparat 18000! 17875 17780 17065 , 16670 15465 i 14860 14250 13680 

Oi W H 

Deformaţia 
relativă e 
[̂ m/m] 

Tensiunea 
g [daN/cm^] 

-125 -220 -935 

-262,5 -462 -1963,5 

-1330 -2535 -3140 

-2793 -5323,5 

-3750 -4320 

-6594 -7875 -9072 
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Comparând valorile din tab. 3.10 cu cele din tab. 3.11 se observă că 
valorile tensiunilor rezultate în urma utilizării poansonului cu unghiul 
Y = sunt mai mari cu aproximativ 50%, decât valorile tensiunilor 
rezultate în urma utilizării poansonului cu unghiul y = 15". 

4.6.2 Studiul cu element finit ale deformaţ i i lor şi tensiunilor 

Metoda elementului finit este un procedeu de rezolvare 
aproximativă, cu ajutorul calculatorului, a unei varietăţi largi de probleme 
inginereşti. Ea este instrument deosebit de eficient de cercetare ştiinţifică 
şi de proiectare [11. 

în rezolvarea problemelor se urmăreşte determinarea. într-un 
domeniu considerat a valorilor uneia sau mai multor fiincţii necunoscute 
cum sunt: tensiunile, deformaţiile. deplasările etc. 

Fenomenele fizice sunt descrise din punct de vedere matematic de 
ecuaţii diferenţiale, prin a căror integrare. în condiţii de limită date se 
obţine soluţia exactă a problemei. în acest fel se poate calcula valoarea 
funcţiei sau funcţiilor în orice punct al domeniului considerat. Rezolvarea 
analitică nu se poate efectua decât prin crearea unui model într-atât de 
simplificat încât integrarea ecuaţiilor diferenţiale să fie realizabile. Se 
obţine astfel soluţia exactă, doar pentru un model simplificat. Deseori este 
preferabil ca în locul soluţiei exacte a unui model simplificat, să se 
dispună de o soluţie aproximativă a problemei reale. Soluţiile 
aproximative obţinute prin metode numerice, sunt susceptibile să refiecte 
în multe cazuri mai bine realitatea decât soluţiile exacte ale unor modele 
simplificate, dar necesită un efort de calcul mai mare. 

O asemenea metodă numerică este bine cunoscuta metodă a 
elementului finit în care ecuaţiile diferenţiale se obţin într-un număr finit 
de puncte ale unei reţele rectangulare, printr-o aproximare de natură 
matematică. 

Metoda elementului finit foloseşte de cele mai multe ori un 
principiu variaţional. Potrivit calculului variaţional. rezolvarea unei 
ecuaţii diferenţiale într-un anumit domeniu şi în anumite condiţii de 
limită este echivalentă cu minimizarea în acel domeniu a unei mărimi 
fiindamentale corespunzătoare ecuaţiilor diferenţiale şi condiţiilor la 
limită date. Specific pentru metoda elementului finit este faptul că 
minimizarea se face pe subdomenii ale domeniului studiat, denumite 
elemente finite, legate între ele în puncte numite noduri. Ca urmare a 
minimizării în toate elementele finite în care a fost împărţit domeniul şi 
ansamblării pe tot domeniul a efectelor obţinute pe elementele finite. 
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rezultă un sistem de ecuaţii algebrice prin a căror rezolvare se determină 
valorile funcţiei studiate în noduri [11]. 

Studiul tensiunilor, ce apar în timpul procesului de alungire al 
materialului supus expandării cu un cuţit ce are unghiul y = O®, au mai 
fost studiate şi cu ajutorul programului de element finit NASTRAN [37], 
Alături de valorile tensiunilor mai este prezentată spaţial şi starea de 
deformaţie a elementului considerat, asupra căruia acţionează, la 
jumătatea sa, o forţă liniară, ce are valoarea de 135 daN. 

Acest studiu cu element finit s-a realizat pentru o figură geometrică 
ce are dimensiunile identice cu dimensiunile epruvetei asupra căreia s-a 
studiat variaţia tensiunilor cu ajutorul traductorilor. Figura geometrică a 
fost discretizată cu un număr de 20 de noduri pe fiecare lungime şi cu un 
număr de 10 noduri pe fiecare lăţime. Constrângerile au fost aplicate în 
nodurile de pe lăţime, la care s-au suprimat cele trei translaţii şi două 
rotaţii, iar a treia rotaţie, după axa y se consideră existentă. 

Valorile tensiunilor şi deformaţia, determinate cu ajutorul 
programului NASTRAN, sunt prezentate în fig. 4.27. 
LI CI I 

JâîC 

t̂WSOK Ouţnjt SâMMSONASTRAN Case 1 Oe«onned(0.02B8ţ Totd TnnsMion Qontar Plate Top VonMises Stress 
Fig. 4.27 Tensiunile şi deformaţia determinate cu ajutorul elementului 

finit 

Din compararea rezultatelor experimentale cu cele oferite cu 
ajutorul programului NASTRAN, se observă că diferenţele sunt în 
procente de sub 10%. 
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4.6.3 Variaţia deformaţiilor 

Cu ajutorul programului MCAD 2000 Profesional [6], s-a realizat 
aproximarea deformaţiilor relative, în funcţie de forţă prin fimcţii spline 
polinomiale de gradul I pentru TER 1, TER 2, TER 3 şi TER 5. 

Funcţia ce descrie aproximativ variaţia deformaţiei în iîmcţie de 
forţă aplicată pentru valorile determinate ale TER 1 din tab. 4.4 este: 

^^^ -f if f > OAf < 7.25 8l(f) := 
7.25 
(235-f - 680) 

5.25 
(110-f+ 4000) 

Î Î 5 
(310-f+ 5750) 

25 
(150-f+ 13750) 

25 
(760-f + 3000) 

60 

if f > 7.25 A f < 12.5 

if f > 12.5 Af < 25 

if f > 25 A f < 50 

if f > 50 A f < 75 

if f > 75 Af < 135 

unde S l(f) este funcţia de deformaţie relativă, în funcţie de forţa aplicată, 
iar feste forţa aplicată. 

Reprezentarea grafică a funcţiei 8l(f) şi a rezultatelor 
experimentale este prezentată în fig. 4.28. 

2000 

14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 
Forţa [daN] 

Fig. 4.28 Evoluţia deformaţiei relative, rezultată cu ajutorul funcţiei el(f) 
şi determinată experimental E, în funcţie de forţa aplicată 
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Analizând fig. 4.28 se observă că variaţia funcţiei 81(0 este 
aproape identică cu variaţia deformaţiei relative (E,), determinate 
experimental. în funcţie de valorile forţelor aplicate. 

Pe domeniul de variaţie a forţei între 25 şi 50, variaţia funcţiei se 
abate de la variaţia determinată experimental, deoarece funcţia este 
liniară, iar evoluţia variaţiei experimentale nu este liniară. 

Funcţiile de aproximaţie ale deformaţiilor relative date de TER 1. 
TER 2. TER 3 şi TER 5 pentru valorile din tabelul 4.10 sunt: 

82(f) := 
250 

f if f > O A f < 7.25 
7.25 

(205 f - 4 1 0 ) . 
5.25 

if f > 7.25 A f < 12.5 

(130f + 3500) . 
12.5 

if f > 12.5 A f < 25 

(350 f + 4750) . 
25 

i f f > 25 A f < 50 

(270 f + 8750) 
25 

if f > 50 A f < 75 

(690 f + 17850) , 
it t > 75 A t < 135 

60 

83(f) f-
175 
125 

if f > O A f < 7.25 

(250 f - 893.75) 
^ i f f > 7.25 A f < 12.5 

5.25 
(115f + 3875) 

12.5 
if f > 12.5 A f < 25 

(315-f + 5625) . 
25 

if f > 25 A f < 50 

(130 f+ 14880) 
25 

(785-f + 225) 

if f > 50Af < 75 

60 
i f f > 75 A f < 135 
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85(f) := 
270 -f-^— if f > OAf ^ 7.25 
7.25 

( - 3 1 5 - f + 866.25) . 

5.25 
if f > 7.25 A f < 12.5 

( - 1 4 1 5 - f + 10375) . 
12.5 

if f > 12.5 A f < 25 

( -2900- f + 22500) . 

25 
if f > 25 A f < 50 

( - 1 4 9 0 - f - 4 8 0 0 0 ) . 

25 
if f > 50 A f < 75 

( - 9 6 0 - f - 3 1 1 4 0 0 ) . 

60 
if f > 75 Af < 135 

iar evoluţia grafică a acestor funcţii este prezentată în fig. 4.29. 
2000 
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r-2000 
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•4000 
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-8000 
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1 1 ' 1 i Ţ - T " ^ 

1 1 

^ ^ ^ ^ 1 j 
1 

! 
i ' • 1 

^ S J 
i 
i 

i 

i 
1 

1 1 1 

1 

i 

1 
1 
\ 1 1 i 1 

! 1 
( 1 
i i 1 

1 

f 
[ ^ 

1 
i 
1 _ __ _ . 

! 1 

L 
! i 1 

1 
1 

1 
1 
i 

j ' ' • • 
1 1 

1 

0 14 28 42 56 1 0 8 A 98 112 126 
Forţa [daNl 

Fig. 4.29 Reprezentarea grafică a variaţiei fiincţiilor deformaţiilor 
relative în funcţie de forţa aplicată, 

pentru TER 1, TER 2, TER 3 şi TER 5 

în urma reprezentării grafice a variaţiei funcţiilor deformaţiilor 
relative, prezentate în fig. 4.29, se observă suprapunerea variaţiilor 
funcţiilor deformaţiilor relative ale lui TER 1 şi TER 3, datorită simetriei 
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de fixare a celor două traductoare faţă de poziţia de aplicare a forţei, ceea 
ce rezultă şi din analiza fig. 4.26. 

Variaţia funcţiilor de deformaţie, date de TER 2 şi TER 5, sunt 
diferite datorită dispunerii acestor traductori faţă de poziţia de aplicare a 
forţei. 

In urma suprapunerii graficelor variaţiei deformaţiilor relative, date 
de funcţiile S l(f) şi 83(f), şi a simetriei traductorilor TER 1 şi TER 3 faţă 
de poziţia de aplicare a forţei, se poate afirma că şi funcţia deformaţiei 
relative S4(f) a traductorului TER 4, are variaţia identică cu funcţia S2(f) 
a traductorului TER 2, datorită simetriei acestora faţă de punctul de 
aplicare a forţei. 

4.6.4 Variaţia tensiunilor 

S-a studiat şi aproximarea tensiunilor, din tab. 4.4, în flmcţie de 
forţa aplicată pentru valorile determinate ale lui TER 1, prin funcţii spline 
polinomiale de gradul I. 

Aproximanta tensiunii în funcţie de forţa aplicată este: 

a l ( f ) := 
490 5 

f - ^ ^ if f > O A f < 7.25 
7.25 

(493.5 f - 1428) . 
5.25 

(231 •f +8400) 

if f > 7.25 A f < 12.5 

12.5 
if f > 12.5 A f < 25 

( 6 5 1 f + 12075) . 
25 

if f > 25 A f < 50 

(315-f+ 28875) 
25 

if f > 50 A f < 75 

(1596 f + 6300) 
60 

if f > 75 Af < 135 

în care a l(f) reprezintă tensiunea în funcţie de forţa aplicată, iar f este 
forţa aplicată. 

Reprezentarea grafică a funcţiei a l ( f ) şi a rezultatelor 
experimentale este prezentată în fig. 4.30. 
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\ ^—^ ^—^ 

>ţ Ba 

1 
i 1 1 i j 1 i 1 i 

14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 
Forţa [daN] 

Fig. 4.30 Evoluţia tensiunii, cu ajutorul funcţiei aproximantei spline 
CTl(f) şi determinată experimental T, în funcţie de forţa aplicată 

Comparând forma de variaţie a tensiunii din fig. 4.30 cu variaţia 
deformaţiei relative din fig. 4.28 se observă că ele au aceeaşi foraiă 
datorită faptului că tensiunile sunt rezultate din deformaţii. 

Datorită acestui fapt, vom determina funcţiile de aproximaţie ale 
tensiunilor a2(f) şi a5(f), datorită dispunerii traductorilor 
electrotensometrici rezistivi 2 şi 5, faţă de punctul de aplicare a forţei, ca 
fiind: 

a2(f) := 
430.5 

f if f > O A f < 7.25 
7.25 

(430.5-f-861) 
5. 

(273-f + 7350) 

if f > 7.25 A f < 12.5 

12.5 
if f > 12.5 A f < 25 

(735-f + 9975) . 
25 

if f > 25 A f < 50 

(567-f+ 18375) . 
25 

if f > 50 A f < 75 

(1449-f+ 37485) 
60 if f > 75 A f < 135 
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a5(f) := - f 
567 

if f > O A f < 7.25 

if f > 7.25 A f < 12.5 

if f > 12.5 A f < 25 

7.25 
(-661.5-f + 1819.125) ^ 

525 
(-2971.5.f+ 21787.5) 

12.5 
(-6090-f + 47250) . 

25 
(-3129-f- 100800) 

25 
(-2016-f- 653940) 

60 

if f > 25 A f < 50 

if f > 50 A f < 75 

if f > 75 A f < 135 

iar evoluţia grafică a acestor funcţii este prezentată în fig. 4.30 a. 

5000 

2500 

0 

-2500 
al(f) -5000 
a2(f) -7500 
• • • • 

.5(f) -1 10* 

-l .25 10' 

-l .5 10* 

-l .75 10* 

-7 ID* 
O 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 

Forţa [daN] 
Fig. 4.30 a Reprezentarea grafică a variaţiei funcţiilor tensiunilor în 

funcţie de forţa aplicată, pentru TER 1, TER 2 şi TER 5 
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4.6.5 Determinarea revenirii elastice 

Legat de revenirea elastică a materialului supus procesului de 
expandare, am realizat studiu pe epruvetele din oţel OL 32, cu ajutorul 
cărora s-a studiat tensiunile din procesul de expandare prezentate în 
subcapitolul 4.6. 

Valoarea revenirilor elastice determinate în urma procesului de 
deformare al materialului, se situează în jurul valorilor de 2 nmi, pentru o 
cursă maximă de deformare a cuţitului superior de aproximativ 10 mm. 
Determinarea valorii s-a realizat cu ajutorul comparatorului (elementiJ 8 -
fig. 4.25) prin măsurarea deplasării de descărcare a instalaţiei din fig. 4.25 
cât timp traductorul de forţă HOTTINGER (elementul 6 - fig. 4.25) 
sesizează prezenţa unei forţe exercitate de epruvetă. 

în tab. 4.12 se vor prezenta valorile cursei de deformare a cuţitului 
superior, pentru cuţite ce au valoarea unghiului y = şi y = 15®, în funcţie 
de forţa de aplicaţie, cât şi revenirea elastică. 

Tab. 4.12 Valorile cursei de deformare a cuţitului superior 
şi revenirea elastică 

6 0,675 0,565 
12,5 2,765 1,865 
25 4,300 2,565 

37,5 5,300 3,750 
50 5,970 4,530 
75 7,350 6,535 

112,5 9,000 8,650 
135 9,983 9,400 

Revenirea 
elastică 2,000 1,950 
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4.7 Cercetări ale tensiunilor şi deformaţiile din tabla 
expandată în diverse cazuri ale rezemării sau încastrării a 

acesteia 

Studiul tensiunilor s-a realizat şi în acest caz prin tensometrie 
electrică rezistivă, pe elemente de tablă expandată ce au dimensiunile: 

- lungime li = 160 mm; 
- lăţime 1 = 66 mm; 
- grosimi gi = 1,75 mm şi g2 = 2 mm,; 
- lungimea crestăturii = 44,3 mm; 
- lungimea puntiţei dintre două crestături alăturate de pe 

aceeaşi linie de crestare p = 18,5 mm; 
- lungimile puntiţei dintre două rânduri de crestare alăturate 

sunt Si = 10 mm şi S2 = 15 mm, 
pe suprafaţa cărora au fost fixaţi relativ simetric 5 traductori 
electrotensometrici rezistivi (TER), după cum este prezentat în fig. 4.31. 

Fig. 4.31 Epruveta de tablă expandată cu dispunerea traductorilor 
electrotensometrici rezistivi 

Prin această dispunere s-a studiat evoluţia tensiunilor care ^ a r pe 
suprafaţa tablei expandate în timpul acţiunii forţei de deformaţie pe partea 
opusă fixării traductorilor electrotensometrici rezistivi. Dispunerea 
traductorilor este relativ simetrică în centrul epruvetei. 

Şi în acest caz instalaţia cu ajutorul căreia s-au realizat 
determinările experimentale, este cea din fig. 4.25. 

Studiul tensiunilor s-a realizat pentru cazurile de rezemare simplă 
la o distanţă L (L = 131,5 mm) între reazeme, de încastrare la capete pe 
lăţimea 1 la o distanţa între încastrări L, precum şi pentru cazul încastrării 
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pe lăţimea I din partea traduclorului electrotensometric rezistiv nr. 5 şi 
liberă la partea traduetorilor electrotensometrici rezistivi nr. 3 şi nr. 4. 

I Cazul simplei rezemări pe lăţimea I la distanţa L a epruvetei de 
tablă expandată 

Schema de încărcare şi de rezemare a epruvetelor de tablă 
expandată utilizată la determinarea tensiunilor este prezentată în fig. 4.32, 
iar valorile tensiunilor rezultate, pentru epruvetele de tablă expandată 
prezentate în fig. 4.31, în cazul simplei rezemări pe lăţimea I la distanţa 
L. sunt prezentate în tab. 4.13, tab. 4.14, tab. 4.15 şi tab. 4.16. Evoluţia 
grafică a tensiunilor din aceste tabele se poate vedea în fig. 4.33,fig. 4.34, 
fig. 4.35 şi fig. 4.36. 

A TER5 
TER I 
IER: 

i T TER 3 
TER 4 
L 
1 

A 

Fig. 4.32 Schema simplei rezemări pe lăţimea 1 la distanţa L şi 
dispunerea traduetorilor 
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Tab. 4.13 Valorile detbrmaţiilor relative şi valorile tensiunilor pentru 
tabla expandată prezentată în fig. 4.31, având g = 2 mm şi s = 10 mm. în 

eazul simplei rezemări pe lăţimea I la distanţa L 

p e p W s t S i l i ^ : 2 , 5 

h -

Citire aparat 15000 14895 14705 14570 14455 

h -

Deformaţia 
relativă 

£ [pm m] 
0 -105 -295 -430 -545 

! 
h -

Tensiunea 
o [daN cm"] 

0 -220.5 -619.5 -903 -1145 

< N 

w 

H 

Citire aparat 15000 15150 15250 15400 15565 

< N 

w 

H 

Deformaţia 
relativă 

£ [|im/m] 
0 150 250 400 565 

< N 

w 

H 
Tensiunea 

C [daN'cm"] 
0 315 525 840 1187 

1 

cn 
Pii, 

s 

Citire aparat 15000 15440 15705 15895 16115 

cn 
Pii, 

s 

Deformaţia 
relativă 

£ [)im/m] 
0 

1 

440 705 
1 

895 1115 
i 

cn 
Pii, 

s 
Tensiunea 
o [daN/cm"] 

0 924 1481 1880 2342 

oi 

Citire aparat 15000 15455 15720 15960 
1 , 

16200 

oi 
Deformaţia 

relativă 
£ [|im/m] 

0 
1 

455 

1 

720 

1 ' 

960 1200 oi 

Tensiunea 
o [daN/cm^] 

0 955.5 1512 2016 2520 

• T ) 

tfl 
H 

Citire aparat 15000 15415 15710 15930 16230 

• T ) 

tfl 
H 

Deformaţia 
relativă 

£ [|im/m] 
0 415 710 930 

1 
1 

1230 
1 
1 

• T ) 

tfl 
H 

Tensiunea 
o [daN/cm'] 

0 871.5 1491 1953 2583 
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- 1 0 0 0 - / i 
- 1 5 0 0 i • 

0 

/ / / 

IPentru TER 1 
• Pentru TER 2 
• Pentru TER 3 
n P c n t r u TER 4 

IPentru TER 5 

Dcpla (•ml 

Fig. 4.33 Evoluţia grafică a tensiunilor rezultate 
pentru cazul simplei rezemări pe lăţimea I la distanţa L 
a epruvetei de tablă expandată prezentată în fig. 4.31, 

având g = 2 mm şi s = 10 mm 
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Tab. 4.14 Valorile de formaţii lor relative şi valorile tensiunilor pentru 
tabla expandată prezentata în fig. 4.31, având g ^ 1.75 mm s " 10 mm. 

în eazul simplei rez.emâri pe lăţimea I la distanţa L 

m H 

Citire aparat 15000 14865 14825 14795 14785 

m H 

Deformaţia 
relativă 

c [|.im/m] 
0 -135 -175 -205 -215 

m H 
Tensiunea 
o [daX cm"] 

0 -283.5 -367.5 -430.5 -451.5 

(N 

Citire aparat 15000 15100 15220 15320 15450 
(N Deformaţia 

relativă 
e [|im/m] 

0 100 220 320 

672 

450 
(N 

Tensiunea 
a [daN cm'] 

0 210 462 

320 

672 945 

m 

Citire aparat 15000 15290 • 15495 15715 15880 

m Deformaţia 
relativă 

£ [|im/m] 
0 290 495 715 880 

m 

Tensiunea 
<j [daN/cm"] 

0 609 1040 1502 1848 

W H 

Citire aparat 15000 15305 15515 15730 15900 

W H 

Deformaţia 
relativă 

£ [|im/m] 
0 

1 
305 515 

1082 

730 
1 

900 

1890 

W H 
Tensiunea 

a [daN/cm'j 
0 640.5 

515 

1082 1533 

1 

900 

1890 

w-i 

Citire aparat 15000 15315 15505 15725 ^ 15890 

w-i Deformaţia 
relativă 

£ [|im/m] 
0 315 505 

1 

725 
1 

890 
w-i 

Tensiunea 
o [daN/cm'] 

0 661.5 1061 1523 1869 
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Fig. 4.34 Evoluţia grafică a tensiunilor rezultate 
pentru cazul simplei rezemâri pe lăţimea 1 la distanţa L 
a epruvetei de tablă expandată prezentată în fig. 4.31, 

având g = 1,75 mm şi s = 10 nmi 
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Tab. 4.14 Valorile de formaţii lor relative şi valorile tensiunilor pentru 
tabla expandată prezentata în fig. 4.31, având g ̂  1.75 mm s " 10 mm. 
în eazul simplei rez.emâri pe lăţimea I la distanţa L 

1,5 2 2,5 ^ 
Citire aparat 1 5 0 0 0 1 4 9 8 3 1 4 7 9 2 1 4 6 5 6 1 4 5 4 0 
Deformaţia 

relativă 
£ [|.im mj 

0 - 1 7 . 1 2 - 2 0 8 . 2 - 3 4 4 - 4 5 9 . 7 

Tensiunea 
o [daN/cnr] 

0 -35,95 -437.3 -722.5 -965.4 

tN 

S 

Citire aparat 1 5 0 0 0 1 5 2 4 4 1 5 3 4 5 1 5 4 9 5 1 5 6 6 2 

tN 

S 

Deformaţia 
relativă 

£ [fim/'m] 
0 2 4 3 . 9 3 3 4 4 . 5 5 4 9 5 . 4 8 6 6 1 . 5 

tN 

S 
Tensiunea 

o [daN/cm"] 
0 512.3 723.6 1041 1389 

m 
ai, 
S 

1 

Citire aparat 1 5 0 0 0 15551 1 5 8 1 8 1 6 0 1 0 1 6 2 3 1 

m 
ai, 
S 

1 

Deformaţia 
relativă 

£ [|im/m] 
0 5 5 1 . 4 8 8 1 8 . 3 9 1 0 0 9 . 8 1 2 3 1 . 4 

m 
ai, 
S 

1 Tensiunea 
a [daN/cm"] 

0 1158 1719 2120 2586 

Pi 
w H 

Citire aparat 1 5 0 0 0 1 5 5 6 8 1 5 8 3 5 1 6 0 7 7 1 6 3 1 8 

Pi 
w H 

Deformaţia 
relativă 

£ [)im/m] 
0 5 6 7 . 8 2 8 3 4 . 7 6 1 0 7 6 . 5 1 3 1 8 . 3 Pi 

w H 
Tensiunea 

o [daN/cm'] 
0 1192 1753 2261 2768 

ai, 
W H 

Citire aparat 1 5 0 0 0 1 5 5 2 6 1 5 8 2 3 1 6 0 4 5 1 6 3 4 7 

ai, 
W H 

Deformaţia 
relativă 

£ [fim/m] 
0 5 2 6 . 1 4 8 2 3 . 2 7 1 0 4 4 . 9 

1 
1 3 4 7 ai, 

W H Tensiunea 
<5 [daN/cm'] 

0 1105 1729 2194 2829 

187 

BUPT



I 
1 

_ Pen t ru T E R 1 
B P e n t r u T E R 2 
D Pen t ru T E R 3 
D Pen t ru T E R 4 
• P e n t r u T E R 5 

-1000 
1,5 2 2,5 

Deplasare* (nuni 

Fig.4.35 Evoluţia grafică a tensiunilor rezultate 
pentru cazul simplei rezemări pe lăţimea I la distanţa L 
a epruvetei de tablă expandată prezentată în fig. 4.31, 

având g = 2 mm şi s = 15 mm 
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T a b . 4 .14 V a l o r i l e d e formaţ i i lor re lat ive şi va lor i l e t e n s i u n i l o r pentru 
tabla e x p a n d a t ă prezentata în fig. 4 .31, a v â n d g ^ 1 .75 m m s " 10 mm. 

în eazu l s i m p l e i rez.emâri pe lă ţ imea I la d is tanţa L 

WM 

m H 

Citire aparat 1 5 0 0 0 1 4 9 5 4 1 4 9 1 4 1 4 8 8 4 1 4 8 7 4 

m H 

Deformaţia 
relativă 

£ [|im/m] 
0 - 4 5 . 8 1 - 8 6 . 0 5 - 1 1 6 . 2 - 1 2 6 . 3 

m H 
Tensiunea 

a [daN/cm"] 
0 -96.2 -180.7 -244.1 -265.2 

(N 

Citire aparat 1 5 0 0 0 1 5 1 3 0 1 5 2 5 0 15351 1 5 4 8 1 

(N Deformaţia 
relativă 

£ [|im/m] 
0 1 3 0 . 2 2 5 0 . 4 4 3 5 0 . 6 4 

1 
4 8 0 . 9 

(N 

Tensiunea 
o [daN/cm-] 

0 273.4 525.9 736.3 1010 

fO 

Citire aparat 1 5 0 0 0 1 5 3 6 6 1 5 5 7 2 1 5 7 9 4 1 5 9 5 9 

fO Deformaţia 
relativă 

£ [fim^m] 
0 3 6 6 . 4 5 

1 
5 7 2 . 4 7 7 9 3 . 5 7 9 5 9 . 4 

fO 

Tensiunea 
o [daN/cm^] 

0 769.5 1202 1667 2015 

Oi 

Citire aparat 1 5 0 0 0 1 5 4 1 2 1 5 6 2 4 1 5 8 4 0 16011 

Oi 

Deformaţia 
relativă 

£ [)im/m] 
0 4 1 2 . 1 3 6 2 3 . 6 

1 
8 4 0 . 1 1 1 0 1 1 . 3 Oi 

Tensiunea 
a [daN/cm'] 

0 865.5 1310 1764 2124 

Pi 
td 
H 

Citire aparat 1 5 0 0 0 1 5 4 5 3 1 5 6 4 5 1 5 8 6 7 1 6 0 3 3 

Pi 
td 
H 

Deformaţia 
relativă 

£ [|im/m] 
0 4 5 2 . 8 3 6 4 4 . 5 4 8 6 6 . 5 2 1 0 3 3 Pi 

td 
H 

Tensiunea 
<j [daN/cm'] 

0 951 1354 1820 2169 
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-500 

Fig. 436 Evoluţia grafică a tensiunilor rezultate 
pentru cazul simplei rezemări pe lăţimea 1 la distanţa L 
a epruvetei de tablă expandată prezentată în fig.4.31, 

având g = 1,75 mm şi s = 15 mm 

Analizând evoluţia grafică a tensiunilor în fimcţie de deplasare, se 
constată că zona în care este fixat TER 1 se comprimă, iar zonele în care 
sunt fixaţi TER 2, TER3, TER 4 şi TER 5 se alungesc. 

Zona din dreptul TER 2 are deformări mai mici decât zonele din 
dreptul TER 3, TER 4 şi TER 5, ce rezultă din analiza tab. 4.13, tab. 4.14, 
tab. 4.15 şi tab. 4.16, şi a fig. 4.33, fig. 4.34, fig. 4.35 şi fig. 4.36, 
deoarece la o aceeaşi valoare a deplasării in jos a poasonului, prin 
intermediul căruia se exercită forţa, valorile tensiunilor sunt mult mai 
mici la o aceeaşi deplasare. 

Analizând variaţia tensiunilor în fimcţie de deplasare pentru 
epruvete ce au o aceeaşi grosime dar distanţele dintre rândurile de goluri 
(Uferite, se constată că valorile tensiunilor la aceeaşi deplasare cresc odată 
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cu creşterea valorii distanţei dintre goluri. Dacă epruvetele au aceeaşi 
valoare a distanţei dintre rândurile de goluri dar grosimi diferite se 
constată că valorile tensiunilor cresc odată cu creşterea grosimii. 

II Cazul încastrării pe lăţimea I din partea traductorului 
electrotensometric rezistiv nr. 5 şi liberă la partea traductorilor 
electrotensometrici rezistivi nr. 3 şi nr. 4, a epruvetei de tablă expandată 

Schema de încărcare şi de încastrare a epruvetelor de tablă 
expandată utilizată la determinarea tensiunilor este prezentată în fig. 4.37, 
iar valorile tensiunilor rezultate, pentru epruvetele de tablă expandată 
prezentată în fig. 4.31. în cazul încastrării pe lăţimea I din partea 
traductorului electrotensometric rezistiv nr. 5 şi liberă la partea 
traductorilor electrotensometrici rezistivi nr. 3 şi nr. 4, rezultatele sunt 
prezentate în tab. 4.17. tab. 4.18, tab. 4.19 şi tab. 4.20, iar evoluţia grafică 
a tensiunilor din aceste tabele este reprezentată în fig. 4.38, fig. 4.39, fig. 
4.40 şi fig. 4.41. 

I 
TER 5 

TER 3 
TER 4 

TER I 
TER 2 

Fig. 4.37 Schema încastrării pe lăţimea I din partea traductorului 
electrotensometric rezistiv nr. 5 şi liberă la partea traductorilor 

electrotensometrici rezistivi nr. 3 şi nr. 4 
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Tab. 4.17 Valorile deformaţiilor relative şi valorile tensiunilor pentru 
tabla expandată prezentată în fig. 4.31, având g = 2 mm şi s = 10 mm, în 
cazul încastrării pe lăţimea I din partea traductorului electrotensometric 
rezistiv nr. 5 şi liberă la partea traductorilor electrotensometrici rezistivi 

nr. 3 şi nr. 4 

H ââ b. T «y^iJ fliîj-'î...... * ât 

U 
H 

Citire aparat 14000 14075 14085 14105 14140 14175 14210 14240 14270 14305 14335 14370 

U 
H 

Defomiaţia 
relativă 

£ [ixm/m] 
0 75 85 105 140 175 210 240 270 305 335 370 

1 

i U 
H Tensiunea 

cy [daN/cm^] 
0 157.5 178.5 220.5 294 367.5 441 ! 504 

1 

56-̂  
1 

640.5 703.5 ' 777 

1 I 

n 
Q̂  

H 

Citire aparat I401H) 14070 14090 141 10 14145 
1 

14175 
1 

I4220! 
j 

14235 14265 14310 14340 1 14360 

n 
Q̂  

H 

Deformaţia 
relativă 

£ [|im/m] 
0 70 90 1 10 145 175 

1 

220 235 

1 

265 310 340 360 
n 
Q̂  

H Tensiunea 
cy [daN/cm^] ! 189 231 304.5 367.5 

1 

462 493.5 

1 

556.5 651 
1 

714 756 

r) 

ţsH 
H 

Citire aparat 14000 14025 14030 14040 14055 I4u70 ! 4()9() 1 14 100 141 15 I413> 14145 i 14160 

r) 

ţsH 
H 

Deformaţia 
relativă 

8 [fim/m] 
0 25 30 40 55 70 90 100 115 135 145 

1 

160 
r) 

ţsH 
H Tensiunea 

a [daN/cm^] 
0 ' 52.5 63 84 115.5 147 189 210 241.5 283.5 304.5 336 

X 
M 
H 

1 

Citire aparat 14000 14020 14025 
1 

14035 14045 14070 14095!14105 14110 14130 14145 14155 

X 
M 
H 

1 

Deformaţia 
relativă 

£ [)im/m] 
0 20 25 35 45 70 95 

1 

105 
1 

1 10 130 1 145 155 X 
M 
H 

1 Tensiunea 
a [daN/cm^] 

0 42 52.5 73.5 

1 

94.5 147 1W.5 220.5 231 273 304.5 325.5 

W 
H 

Citire aparat 16000 161 15 16160 16210 16280 16360 16430116495 1657U 1 6 6 4 5 1 6 7 0 0 1 6 7 4 5 

W 
H 

Deformaţia 
relativă 

£ [|im/m] 
0 1 1 5 1 6 0 2 1 0 2 8 0 3 6 0 4 3 0 4 9 5 

1 
5 7 0 6 4 5 7 0 f ) 1 7 4 5 

W 
H Tensiunea 

a [daN/cm^] 
0 241.5 336 441 588 756 903 1039.5 1197 1354.5 1470 1564.5 
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° - 3,0 3,S . 0 . . 
Deplasarea (mm) 

Fig. 438 Evoluţia grafică a tensiunilor rezultate 
pentru cazul încastrării pe lăţimea 1 din partea traductorului 

electrotensometric rezistiv nr. 5 şi liberă la partea traductorilor 
electrotensometrici rezistivi nr. 3 şi nr. 4, a epruvetei de tablă expandată 

prezentată în fig. 4.31, având g = 2 mm şi s = 10 mm 
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Tab. 4.18 Valorile detbrmaţiilor relative şi valorile tensiunilor pentru 
tabla expandată prezentată în tlg. 4.31. având g = 1,75 mm şi s = 10 mm, 
în cazul încastrării pe lăţimea I din partea traductorului electrotensometric 
rezistiv nr. 5 şi liberă la partea traductorilor electrotensometrici rezistivi 

nr. 3 şi nr. 4 

o : 
u 
H 

Citire aparat 1 5000 1 5080 l 5085 1 5095 15125 l515o!15170 1 i 15190 1 52(V> 1 5225 15245 ! 15255 

o : 
u 
H 

Deformaţia 
relativă c [jim/m] 

0 85 >̂5 

262.5 

150 1 170 1 
1 

190 20S 225 

^ i 

430.5 1 472.5 
1 

24.̂  255 

514.5 1 535.5 
j 

o : 
u 
H Tensiunea 

<5 [daN/cm^] 
0 168 178.5 199.5 262.5 

1 1 
315 

1 1 

1 

357 
1 

399 

20S 225 

^ i 

430.5 1 472.5 
1 

24.̂  255 

514.5 1 535.5 
j 

f S 

OS 
m 
H 

Citire aparat 1 5000 15075 15085 15090 15115 15140 15160 15180 15195 15215 15235 15250 
f S 

OS 
m 
H 

Deformaţia 
relativă £ [|im/m] 

0 75 85 90 115 

1 

140 
[ 1 

160 180 195 215 
1 1 

235 250 
f S 

OS 
m 
H Tensiunea 

G [daN/cm"] 
0 157.5 178.5 189 241.5 

i ! 
294 1 336 i 

1 

378 409.5 i 451.5 
1 

493.5 525 

« 
U 
H 

Citire aparat 1 5000 1 5030 15035 15045 15065 15070115075 15090 1 5095 i 15105 15130 t 15140 

« 
U 
H 

Deformaţia 
relativă £ [|im/m] 

1 

0 30 35 45 70 

I 1 

75 

I 
1 

90 95 105 
i 

130 140 « 
U 
H Tensiunea 

a [daN/cm^] 
0 63 73.5 94.5 136.5 147 j 157.5; 

1 

189 199.5; 220.5 273 294 

1 

Oi 
u 
H 

Citire aparat 1 50^0 15035 1 5040 15045 I 5060 
î I 

I5()7()| 1508(J^ 15085 15095:15110 15125 15135 

Oi 
u 
H 

Deformaţia 
relativă 8 [|im/m] 

0 35 40 45 60 
1 

1 1 
' 1 i 

70 1 80 : 85 9.̂  ! 110 
1 1 

1 2 5 , 1 3 5 

1 
Oi 
u 
H Tensiunea 

G [daN/cm^] 
0 73.5 84 94.5 126 147 ! 168 178.5 ! 199.5 231 262.5 

1 

283.5 

w 
H 

Citire aparat 1 7 0 0 0 1 7 0 9 5 1 7 1 6 0 1 7 1 9 0 1 7 2 4 5 1 7 2 8 0 1 7 3 3 0 1 7 3 8 5 1 7 4 4 0 , 1 7 5 0 0 1 7 5 5 5 1 7 6 0 5 

w 
H 

Deformaţia 
relativă £ [|im/m] 

0 9 5 1 6 0 1 9 0 2 4 5 2 8 0 3 3 0 3 8 5 4 4 0 5 0 0 5 5 5 i 6 0 5 

w 
H Tensiunea 

a [daN/cm^] 
0 199.5 336 399 514.5 588 693 808.5 924 1050 1165.51 1270.5 
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3.5^77777 
DcpUfarea |mm| 

Fig. 4.39 Evoluţia grafică a tensiunilor rezultate 
pentru cazul încastrării pe lăţimea 1 din partea traductorului 

electrotensometric rezistiv nr. 5 şi liberă la partea traductorilor 
electrotensometrici rezistivi nr. 3 şi nr. 4, a epruvetei de tablă expandată 

prezentată în fig. 4.31, având g = 1,75 mm şi s = 10 mm 
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Tab. 4.19 Valorile citite la amplificator şi valorile tensiunilor pentru 
tabla expandată prezentată în tlg.4.31, având g = 1.75 mm şi s = 15 mm, 

în cazul încastrării pe lăţimea I din partea traductorului electrotensometric 
rezistiv nr. 5 şi liberă la partea traductorilor electrotensometrici rezistivi 

nr. 3 şi nr. 4 

p f l H g l I I ^ ^ 

a 

Citire 
aparat 

1 5 0 0 0 1 5 2 1 5 7 1 5 2 2 0 7 6 5 1 5 2 3 0 8 5 5 1 5 2 6 1 1 2 5 1 5 2 8 6 3 5 1 5 3 0 6 5 3 1 5 3 2 6 7 1 1 5 3 4 1 8 4 5 1 5 3 6 2 0 2 5 1 5 3 8 2 2 0 5 1 5 3 9 2 29t 

a 

Deformaţia 
relativă 

8 [|im/m] 
0 2 1 5 7 2 2 2 0 7 6 5 2 3 0 8 5 5 2 6 1 1 2 5 2 8 6 3 5 3 0 6 5 3 3 2 6 7 1 3 4 1 8 4 5 3 6 2 0 2 5 3 8 2 2 0 5 3 9 2 2 9 5 

a 

Tensiunea 
a 

[daN/cm^] 
0 453.012 463.6065 484.7955 548.3625 

î 
601.335 ! 1 643.713 686.091 717.8745 760.2525 802.6305 823.8195 

1 

<N 

w 
. H 

Citire 
aparat 

1 5 0 0 0 1 5 1 6 5 4 1 5 1 7 5 5 1 1 5 1 8 0 5 4 1 5 2 0 5 6 9 1 5 2 3 0 8 4 1 5 2 5 0 9 6 1 5 2 7 1 0 8 1 5 2 8 6 1 7 1 5 3 0 6 2 9 1 5 3 2 6 4 1 i 1 5 3 4 1 5 

<N 

w 
. H 

Deformaţia 
relativă 

c [|im/m] 
0 1 6 5 4 5 1 7 5 5 1 1 8 0 5 4 2 0 5 6 9 2 3 0 8 4 2 5 0 9 6 2 7 1 0 8 2 8 6 1 7 3 0 6 2 9 3 2 6 4 1 3 4 1 5 

<N 

w 
. H Tensiunea 

a 
[daN/cm'] 

0 347.445 368.571 379.134 431.949 484.764 1 1 527.016 569.268 600.957 643.209 685.461 717.15 

m 
cs: 
p j 
H 

Citire 
aparat 

1 5 0 0 0 1 5 0 7 5 0 1 5 0 8 0 1 0 5 1 5 0 9 0 1 3 5 I 5 I 1 0 1 9 5 1 5 1 1 5 2 1 1 5 1 2 0 2 2 5 1 5 1 3 5 2 7 1 5 1 4 0 2 8 5 1 5 1 5 0 3 1 5 1 5 1 7 5 3 9 1 5 1 8 5 4 2 

m 
cs: 
p j 
H 

Deformaţia 
relativă 

£ [jim/m] 
0 7 5 0 9 8 0 1 0 5 9 0 1 3 5 1 1 0 1 9 5 1 1 5 2 1 1 2 0 2 2 5 1 3 5 2 7 1 4 0 2 8 5 1 5 0 3 1 5 1 7 5 3 9 1 8 5 4 2 

m 
cs: 
p j 
H Tensiunea 

a 
[daN/cm^] 

0 157.689 168.2205 189.2835 231.4095 241.941 252.4725 284.067 294.5985 315.6615 368.319 389.382 

^ oi 

Citire 
aparat 

1 5 0 0 0 1 5 0 6 5 0 1 5 0 7 0 0 8 1 5 0 7 5 0 9 1 5 0 9 0 1 2 1 5 1 0 0 1 4 1 5 1 1 0 1 6 1 5 1 1 5 1 7 1 5 1 2 5 1 9 1 5 1 4 0 2 2 1 5 1 5 5 2 5 1 5 1 6 5 2 7 

^ oi 
Deformaţia 

relativă 
e [|im/m] 

0 6 5 0 7 7 0 0 8 7 5 0 9 9 0 1 2 1 0 0 1 4 1 1 0 1 6 1 1 5 1 7 1 2 5 1 9 1 4 0 2 2 1 5 5 2 5 1 6 5 2 7 

^ oi 

Tensiunea 
a 

[daN/cm^] 
0 136.647 147.168 157.689 189.252 210.294 231.336 241.857 262.899 294.462 326.025 347.067 

^ 

Di 
W 
H 

Citire 
aparat 

1 7 0 0 0 1 7 1 0 8 6 1 7 1 7 3 7 2 8 1 7 2 0 3 7 5 2 1 7 2 5 8 . 7 9 6 1 7 2 9 3 8 2 4 1 7 3 4 3 8 6 4 1 7 3 9 8 9 0 8 1 7 4 5 3 9 5 2 1 7 5 1 4 1 7 5 6 9 0 4 4 1 7 6 1 9 . 0 8 ^ 

^ 

Di 
W 
H 

Deformaţia 
relativă 

E [\im/m] 
0 1 0 8 6 7 6 1 7 3 7 2 8 2 0 3 7 5 2 2 5 8 7 9 6 2 9 3 8 2 4 3 4 3 . 8 6 4 3 9 8 9 0 8 4 5 3 9 5 2 5 1 4 5 6 9 0 4 4 6 1 9 0 8 4 

^ 

Di 
W 
H Tensiunea 

a 
[daN/cm^] 

0 228.219 364.8288 427.8792 543.4716 617.0304 722.1144 837.7068 953.2992 1079.4 1194.9924 1300.076-
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Depbnrea (nun) 

Fig. 4.40 Evoluţia grafică a tensiunilor rezultate 
pentru cazul încastrării pe lăţimea 1 din partea traductorului 

electrotensometric rezistiv nr. 5 şi liberă la partea traductorilor 
electrotensometrici rezistivi nr. 3 şi nr. 4, a epruvetei de tablă expandată 

prezentată în fig. 4.31, având g = 1,75 mm şi s = 15 mm 
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Tab. 4.20 Valorile citite la amplificator şi valorile tensiunilor pentru 
tabla expandată prezentată în fig. 4.26, având g ^ 2 mm şi s = 15 mm, în 
cazul încastrării pe lăţimea I din partea traductorului electrotensometric 
rezistiv nr. 5 şi liberă la partea traductorilor electrotensometrici rezistivi 

nr. 3 şi nr. 4 

Citire aparat 1 4 ( ) ( X ) 1 4 2 0 1 6 8 1 1 4 2 1 1 7 7 1 4 2 3 1 1 4 2 6 7 2 6 1 4 3 0 2 5 8 1 4 3 3 7 1 4 3 6 8 1 6 143̂ 8̂ 43 1 4 4 3 3 7 5 1 4 4 6 4 0 2 1 4 4 9 9 3 j 

cd w H 

Deformaţia 
relativă € 
[pm/m] 

0 00 2 0 1 6 7 2 1 1 7 6 2 3 ! 9 4 2 6 7 2 6 3 0 2 5 7 3 3 7 8 9 3 6 8 1 6 3 9 8 4 3 4 3 3 7 4 4 6 4 0 1 4 9 9 3 3 

Tensiunea 
<y [daN/cm^ 

0.00 423.52 444.71 487.08 561.25 635.41 709.57 773.14 836.70 910.86 974.43 1048.59 

Citire apara 1 4 0 0 0 1 4 1 4 0 3 5 1 4 1 6 0 4 5 1 4 1 8 0 5 5 1 4 2 1 5 7 3 1 4 2 4 5 8 8 1 4 2 9 1 1 0 1 4 3 0 6 1 8 1 4 3 3 6 3 3 1 4 3 8 1 5 5 1 4 4 1 1 7 0 1 4 4 3 1 8 C 

(N 
a: UJ H 

Deformaţia 
relativă £ o 00 1 4 0 3 5 i 1 6 0 4 5 1 8 0 5 5 2 1 5 7 2 2 4 5 8 7 2 9 1 1 0 I 3 0 6 1 7 3 3 6 3 2 3 8 1 5 5 411 70 4 3 1 8 0 

Tensiunea 
a [daN/cm^ 

0.00 294.74 336.95 379.15 453.02 516.34 611.31 642.97 706.28 801.25 864.57 906.78 

Citire apara 1 4 0 0 0 1 4 0 6 7 0 8 1 4 0 7 2 0 9 1 4 0 8 2 1 2 1 4 0 9 7 1 7 I 4 1 I 2 2 I 1 4 1 3 2 2 7 | 1 4 I 4 2 3 0 1 4 1 5 7 3 5 1 4 1 7 7 4 1 1 4 1 8 7 4 4 1 4 2 0 2 4 Î 

m 

PQ H 

Deformaţia 
relativă £ 
[pm/m] 

0 00 6 7 0 7 7 2 0 9 82 12 9 7 1 6 I 1 2 2 1 1 3 2 2 7 I 1 4 2 3 0 1 5 7 3 4 1 7 7 4 0 1 8 7 4 3 2 0 2 4 8 

Tensiunea 
g [daN/cm^ 

0.00 140.86 i 151.39 172.45 204.05 235.64 277.77 298.83 330.42 372.55 393.61 425.21 

Citire aparai 1 4 0 0 0 1 4 0 6 2 0 6 1 1 4 0 6 7 0 8 1 4 0 7 7 1 4 0 8 7 1 4 1 4 1 1 2 2 1 1 4 1 3 7 2 9 1 4 1 4 7 3 2 1 4 1 5 2 3 3 1 4 1 7 2 3 9 1 4 1 8 7 . 4 4 1 4 1 9 7 4 7 

W H 

Deformaţia 
relativă £ 
[|im/m] 

0.00 62.06 6 7 0 7 7 7 1 0 8 7 1 3 11221 1 3 7 2 8 1 4 7 3 1 1 5 2 3 3 1 7 2 3 9 1 8 7 . 4 3 1 9 7 4 6 

Tensiunea 
a [daN/cm^ 

0.00 130.33 140.86 161.92 182.98 235.64 288.30 309.36 319.89 362.02 393.61 414.68 

Citire aparai 16000 1 6 1 9 5 5 8 1 6 2 4 0 8 0 1 6 2 9 1 0 5 1 6 3 6 1 4 0 1 6 4 4 1 8 0 1 6 5 1 2 1 5 1 6 5 7 7 4 8 1 6 6 5 2 8 5 1 6 7 2 8 2 3 1 6 7 8 3 5 0 1 6 8 2 8 7 : 

in Deformaţia 
relativă £ 
[\m\/m] 

000 

I 
1 9 5 5 7 2 4 0 . 8 0 2 9 1 0 5 3 6 1 4 0 4 4 1 8 0 5 1 2 . 1 5 5 7 7 4 7 6 5 2 8 5 7 2 8 2 2 7 8 3 5 0 8 2 8 7 2 

Tensiunea 
g [daN/cm^ 

0.00 410.71 505.68 611.20 758.94 927.78 1075.52 ' 1212.70 1370.99 1529.27 1645.35 1740.32 
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1,3 1,5 2,0 2,5 3,0 
^ 4,0 4,5 5 0 
Depiatarea (mm] 

Fig. 4.41 Evoluţia grafică a tensiunilor rezultate 
pentru cazul încastrării pe lăţimea I din partea traductorului 

electrotensometric rezistiv nr. 5 şi liberă la partea traductorilor 
electrotensometrici rezistivi nr. 3 şi nr. 4, a epruvetei de tablă expandată 

prezentată în fig. 4.31, având g = 2 mm şi s = 15 mm 

în cazul încastrării epruvetei la capătul de lăţime 1 înspre care este 
montat TER 5 şi aplicarea forţei la cellalt capăt de lăţime 1 înspre care 
sunt montaţi TER 4 şi TER 3 (fig. 4.37), se constată că toate zonele în 
care sunt fixaţi traductorii se alungesc. 

Analizând variaţia tensiunii în funcţie de deplasare pentru cei cinci 
TER, din tab. 4.17, tab. 4.18, tab. 4.19 şi tab. 4.20, precum şi din fig. 
4.38, fig. 4.39, fig. 4.40 şi fig. 4.41, se constată că tensiunile date de TER 
1 şi TER 2, respectiv TER 3 şi TER 4 au valori relativ identice, iar 
variaţia tensiunii este mult mai mare în zona lui TER 5. 

Variaţia relativ identică a tensiunii pentru TER 1 şi TER 2, 
respectiv pentru TER 3 şi TER 4 se datorează poziţiei locurilor de pe 
tabla expandată în care sunt montaţi aceşti traductorii. 

Pentru o anumită valoare a deplasării valorile tensiunilor pentru 
TER 1 şi TER 2 sunt mai mari decât valorile tensiunilor pentru TER 3 şi 
TER 4, iar valoarea tensiunii pentru TER 5 este mult mai mare. 
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III Cazul încastrării ia ambele capete a epruvetei, pe lăţimea I la 
distanta L 

Schema de încărcare şi de încastrare a epruvetelor de tablă 
expandată utilizată la determinarea tensiunilor este prezentată în fig. 4.42. 
Valorile tensiunilor rezultate, pentru epruvetele de tablă expandată 
prezentată în fig. 4.31, în cazul încastrării la ambele capete pe lăţimea I la 
distanţa L, se găsesc în tab. 4.21, tab. 4.22, tab. 4.23 şi tab. 4.24, iar 
evoluţiile grafice ale tensiunilor din aceste tabele sunt reprezentate în 
fig. 4.43. fig. 4.44, fig. 4.45 şi fig. 4.46. 

I 
TI R 5 

TER I 
TER2 

TFR 3 
TI R 4 
l, 
-) 

Fig. 4.42 Schema încastrării la ambele capete pe lăţimea I la distanţa L 
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Tab. 4.21 Valorile citite la amplificator şi valorile tensiunilor pentru 
tabla expandată prezentată în fig. 4.31, având g "" 2 mm şi s = 10 mm, în 

cazul încastrării la ambele capete pe lăţimea I la distanţa L 

' B e p l ^ a c e a f 

f m m j 

J« " j'v' 

0 0 ^ 5 1 , 0 2,0 
P 

3 , 0 3 , 5 

PQ 
H 

Citire aparat 1 S i K U ) I 4 S 3 - = i I 4 7 S ( I 1 4 7 6 . ^ 1 4 9 0 1 ) ; 1 5 1 4 ^ 1 

PQ 
H 

Deformaţia 
relativă c 
[Hm/m] 

() - 7 0 - 1 6 5 - 2 2 0 - 2 3 5 - 1 0 0 

f 

1 5 5 0 

PQ 
H Tensiunea 

CT [daN/cm^] 
0 - 1 4 7 - 3 4 6 . 5 - 4 6 2 - 4 9 3 . 5 - 2 1 0 3 0 4 . 5 1 1 5 5 

< N 

U J 
H 

Citire aparat 1 5( ) (U> 1 > ' > 4 5 l>l(W) 1 5 1 4 0 I S 3 3 S 1 6 1 0 0 1 7 4 w > 
i 

1 9 >61 

< N 

U J 
H 

Defonnaţia 
relativă e 
[ | i i T i / m ] 

0 4 5 1 0 0 1 4 0 3 3 5 1 1 0 0 ' 2 4 9 5 4 3 6 0 

< N 

U J 
H Tensiunea 

a [daN/cm"] 
0 9 4 . 5 2 1 0 2 9 4 7 0 3 . 5 

; 
2 3 1 0 ' 5 2 3 9 . 5 9 1 5 6 

m 
Citire aparat 1 5 ( ' ( > 0 1 5 : 9 0 1 5 5 6 0 1 > S 4 o 1 ^ 0 4 5 ! 1 6 7 2 0 ' 1 ^ 8 0 0 j N 5 K f 

m Deformaţia 
relativă r, 
[ ( i m / m ] 

o 1 

1 i 

; 
1 

\ 

\ S 4 0 
1 

P 2 o 2 8 < ' 0 

! 

1 4.S . . 
m 

Tensiunea 
a [daN/cm^] 

0 6 0 9 1 1 7 6 1 7 6 4 2 1 9 4 . 5 3 6 1 2 5 8 8 0 9 6 1 8 

w 
H 

Citire aparat 1 5 0 0 0 1 5 2 9 5 1 5 5 4 5 1 5 8 2 0 1 6 1 3 5 1 6 7 4 5 1 1 7 9 1 0 
1 

1 9 6 ( ) ( 

w 
H 

Deformaţia 
relativă £ 
[|im/m] 

0 295 M5 820 1 135 1745 
i 

2910 

6 1 1 1 

4600 

9 6 6 0 

w 
H Tensiunea 

CT [daN/cm^] 
0 6 1 9 . 5 1 1 4 4 . 5 1 7 2 2 2 3 8 3 . 5 3 6 6 4 . 5 ; 

2910 

6 1 1 1 

4600 

9 6 6 0 

Ĉ  
UJ 
H 

Citire aparat 1 3000 13300 13595 13850 I 4 I 8 0 14715 ' 15915 1 766( 

Ĉ  
UJ 
H 

Deformaţia 
relativă c 
[|im/m] 

(J 3(»0 595 850 1 180 

i 

1715 ' 2915 4660 
Ĉ  
UJ 
H Tensiunea 

a [daN/cm^] 
0 6 3 0 1 2 4 9 . 5 1 7 8 5 2 4 7 8 3 6 0 1 . 5 | 6 1 2 l . 5 9 7 8 6 
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e> 
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10000n 

8 0 0 0 -

6 0 0 0 -

4000-

2000-

-2000 4 

Fig. 4.43 Evoluţia grafică a tensiunilor rezultate 
pentru cazul încastrării la ambele capete pe lăţimea 1 la distanţa L 

a epruvetei de tablă expandată prezentată în fig. 4.31, 
având g = 2 nmi şi s = 10 mm 
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Tab. 4 .22 Valorile citite la amplificator şi valorile tensiunilor pentru 
tabla expandată prezentată în tlg. 4.31, având g = 1,75 mm şi s = 10 mm, 

în cazul încastrării la ambele capete pe lăţimea I la distanţa L 

S HI m 

U J 

Citire 
aparat 

15001)! 14975 i 14915! 14860 
1 1 

1 4 8 2 5 

i 
14905 

1 ^ 

15100 
1 

15455 

U J 

Deformaţii 
relativă c 
[|im/m] 

0 -25 -85 -140 -175 - 9 5 

1 ! 
1 0 0 

1 
1 455 

U J 

Tensiunea 
c 

[daN/cm^: 

• I 

0 -52.51 

1 
-178.5 -294 -367.5 -199.5 210 955.5 

< N 

Oi 
w 

Citire 
aparat 

15000 15050 
1 i 

15065 15100 1 5 3 1 5 1 5 9 6 0 1 6 9 9 5 1 8 9 8 0 

< N 

Oi 
w 

Deformaţii 
relativă e 
[|im/m] 

• 1 : 

0 1 50 i 65 100 315 1 
i i 1 i 

9 6 0 1 9 9 5 3 9 8 0 

< N 

Oi 
w 

Tensiunea 

[daN/cm^ 

' 1 1 i 
; J 1 1 

0 i 105 ' 136.5 i 210 661.5 
1 i i i 1 ! 1 

2016 4189.5 8358 

m 
a: 
w 

Citire 
aparat 

15000 15200,15455: 15685; 15995 1 6 4 2 0 1 7 3 0 5 1 8 8 7 5 

m 
a: 
w 

Deformaţii 
relativă £ 
[|im/m] 

0 ' 2 0 0 ' 4 5 5 1 6 8 5 : 9 9 5 j 1 ' 1 4 2 0 2 3 0 5 

1 

3 8 7 5 

m 
a: 
w 

Tensiunea 
o 

[daN/cm^ 
0 

1 

420 

1 

i 
955.5 

i 

i 

1438.5 

r 

2089.5 2982 4840.5 8137.5 

w 

H 

Citire 
aparat 

1 5 0 0 0 1 1 5 2 1 5 1 5 4 8 0 1 5 5 7 5 

1 

1 5 8 9 5 1 6 3 4 5 1 7 2 1 0 1 8 9 6 0 

w 

H 

Deformaţii 
relativă £ 
[^im/m] 

0 2 1 5 

! 
1 

4 8 0 5 7 5 

1 
8 9 5 

i 
1 3 4 5 2 2 1 0 3 9 6 0 

w 

H Tensiunea 
a 

[daN/cm^: 
0 

\ 1 
451.5 

( 

1 1 
I 1008 1207.5 1 
1 

1879.5 2824.5 4641 8316 

^ 
Pd 
H 

Citire 
aparat 

1 4 0 0 0 1 4 2 1 5 1 4 4 7 0 ! 1 4 6 7 5 1 4 9 2 5 1 1 
1 5 4 7 5 1 6 2 8 5 1 7 9 5 5 

^ 
Pd 
H 

Deformaţii 
relativă £ 
[|im/m] 

0 

i 

2 1 5 

1 
4 7 0 6 7 5 ; 1 ! 1 1 

r 

9 2 5 

1 

1 4 7 5 2 2 8 5 3 9 5 5 

^ 
Pd 
H Tensiunea 

a 
[daN/cm^: 

0 451.5 987 | l417.5 1942.5 

i i i ! 
3097.5 4798.5 8305.5 
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I 8000 
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4000 H 
3000 H 
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Fig. 4.44 Evoluţia grafică a tensiunilor rezultate 
pentru cazul încastrării la ambele capete pe lăţimea 1 la distanţa L 

a epruvetei de tablă expandată prezentată în fig. 4.31, 
având g = 1,75 mm şi s = 10 mm 
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Tab. 4 .23 Valorile citite la amplificator şi valorile tensiunilor pentru 
tabla expandată prezentată în fig. 4 .31, având g = 1.75 mm şi s = 15 mm, 

în cazul încastrării la ambele capete pe lăţimea I la distanţa L 

i H v p i» : . . r ' w ! A; 

• • 

w 
H 

Citire aparat I M X X ) 1 5 7 2 3 7 5 i 5 6 6 0 7 5 1 5 6 0 3 1 5 5 6 ^ 2 5 1 5 6 5 0 2 5 1 5 8 5 5 1 6 2 2 7 7' 

w 
H 

Deformaţia 
relativă c 
[^im/m] 

0 - 2 7 6 2 5 

1 
- 3 3 9 2 5 - 3 9 7 - 4 3 3 7 5 - 3 4 9 7 5 - 1 4 5 2 2 7 7 5 

w 
H Tensiunea 

a [daN/cm^] 
0 -580.125 -712.425 -833.7 -910.875 -734.475 -304.5 478.275 

<N 
Oi 
U 
H 

Citire aparat 15000 1 5 2 0 0 5 1 5 2 1 5 6 5 1 5 2 5 1 1 5 4 6 8 1 5 1 6 1 1 9 6 1 7 1 6 4 9 5 1 9 1 6 9 8 

<N 
Oi 
U 
H 

Deformaţia 
relativă 8 
[^m/m] 

0 2 0 0 5 2 1 5 6 5 

1 
1 

4 6 8 1 5 1 1 1 9 6 2 1 6 4 9 5 4 1 6 9 8 

<N 
Oi 
U 
H Tensiunea 

a [daN/cm^] 
0 421.05 452.865 527.1 

î 
983.115 2351.16 4546.395 8756.58 

m 
Di 
W 
H 

Citire aparat 1 5 0 0 0 1 5 3 5 2 1 5 6 0 9 5 5 1 5 8 4 1 8 5 1 6 1 5 4 9 5 1 6 5 8 4 2 1 7 4 7 8 0 5 1 9 0 6 3 7 : 

m 
Di 
W 
H 

Deformaţia 
relativă E 
[[xm/m] 

0 3 5 2 6 0 9 5 5 8 4 1 8 5 1 1 5 4 9 5 1 5 8 4 2 2 4 7 8 0 5 4 0 6 3 7 5 

m 
Di 
W 
H Tensiunea 

a [daN/cm^] 
0 739.2 1280.055 1767.885 2425.395 3326.82 5203.905 8533.87f 

Oi 
w 
H 

Citire aparat 1 5 0 0 0 1 5 3 6 7 . 1 5 1 5 6 3 4 . 8 1 5 7 3 0 7 5 1 6 0 5 3 . 9 5 1 6 5 0 8 4 5 1 7 3 8 2 1 1 9 1 4 9 6 

Oi 
w 
H 

Deformaţia 
relativă 8 
[\im/m] 

0 3 6 7 1 5 6 3 4 8 7 3 0 7 5 1 0 5 3 9 5 1 5 0 8 4 5 

1 
1 

2 3 8 2 1 4 1 4 9 6 Oi 
w 
H Tensiunea 

a [daN/cm^] 
0 771.015 1333.08 1534.575 2213.295 3167.745 5002.41 8714.16 

in 
Oi 
S 

Citire aparat 1 4 0 0 0 1 4 3 5 7 1 5 1 4 6 1 4 7 1 4 8 2 1 7 5 1 5 0 7 4 2 5 1 5 6 2 9 7 5 1 6 4 4 7 8 5 1 8 1 3 4 5 : 

in 
Oi 
S 

Deformaţia 
relativă 8 
[|im/m] 

0 3 5 7 . 1 5 6 1 4 7 8 2 1 7 5 1 0 7 4 2 5 1 6 2 9 7 5 2 4 4 7 8 5 4 1 3 4 5 5 

in 
Oi 
S Tensiunea 

a [daN/cm^] 
0 750.015 1290.87 1725.675 2255.925 3422.475 5140.485 8682.555 
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Fig. 4.45 Evoluţia grafică a tensiunilor rezultate 
pentru cazul încastrării la ambele capete pe lăţimea 1 la distanţa L 

a epruvetei de tablă expandată prezentată în fig.4.31, 
având g = 1,75 mm şi s = 15 mm 
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Tab. 4 .24 Valorile citite la amplificator şi valorile tensiunilor pentru 
tabla expandată prezentată în tlg. 4.31, având g = 2 mm şi s = 15 mm, în 

cazul încastrării la ambele capete pe lăţimea I la distanţa L 

1! 
mm 

r . o w 3 , 5 

a i 
U J 

H 

Citire aparat IN)()0 15 )̂75 1 1587>45| |5814h 
i 

1579S55 16205 15 16638 5 

a i 
U J 

H 

Deformaţi a 
relativă £ 
[ | i m / m ] 

0 -24 

j 

-126 55 -185 4 
i 
1 

1 

1 
-201 45 -57 205 15 638 5 

a i 
U J 

H Tensiunea 
a [daN/cm'] 

0 -52.29 -265.755 -389.34 -423.045 ' -119.7 430.815 1340.85 

( N 

a: 
w 

H 

Citire aparat 1 5(>on 1 5210 4̂ )5 15266 1 15 ">06 54 ! ^ 6S5 16277 1 : I 7 h S 7 4 4 5 

2 6 8 7 4 4 5 4 5 7 2 9 6 

( N 

a: 
w 

H 

Deformaţia 
relativă £ 
[|iiTi/m] 

0 2 1 0 4 9 5 2 6 6 1 3 0 6 5 4 5 0 3 6 8 5 1 2 7 7 1 

I 7 h S 7 4 4 5 

2 6 8 7 4 4 5 4 5 7 2 9 6 

( N 

a: 
w 

H Tensiunea 
G [daN/cm^] 

0 442.0395 558.81 643.734 1057.7385 2681.91 5643.6345 9603.216 

m 

W 
H 

Citire aparat 1 5 0 0 0 1 5 4 4 2 9 1 5 7 1 5 6 1 5 9 9 8 4 1 6 2 0 5 4 5 1 6 8 8 7 2 1 7 9 7 8 1 9 7 7 5 8 

m 

W 
H 

Defonnaţia 
relativă £ 
[ | i m / m ] 

0 4 4 2 9 

1 
7 1 5 6 : 

1 
9 9 8 4 

1 
1 2 0 5 4 5 

1 
1 1 8 8 7 2 
j 

2 9 7 8 4 7 7 5 8 

m 

W 
H Tensiunea 

o [daN/cm^] 
0 930.09 1502.76 1 2096.64 

j 

1 
2531.445 3963.12 6253.8 10029.18 

u a 

H 

Citire aparat 1 5 0 0 0 1 5 4 4 7 9 5 1 5 7 0 0 4 5 1 5 9 7 8 2 1 6 2 9 6 3 5 1 1 6 9 1 2 4 5 1 8 0 8 9 1 1 9 7 9 6 

u a 

H 

Deformaţia 
relativă £ 
[|4.m/m] 

0 

i 

4 4 7 9 5 7 ( X ) 4 5 ; 9 7 8 2 

i 
1 2 9 6 3 5 W 1 2 4 5 3 0 8 9 1 4 7 9 6 

u a 

H Tensiunea 
a [daN/cm^] 

0 940.695 1470.945 
1 

2054.22 2722.335 4016.145 6487.11 10071.6 

W 
H 

Citire aparat 1 3 0 0 0 1 3 4 3 3 1 3 7 3 0 . 9 5 1 3 9 8 8 5 1 4 3 2 ! 8 1 4 8 6 2 1 5 1 6 0 7 4 1 5 1 7 8 3 6 6 

W 
H 

Deformaţia 
relativă £ 
[[im/m] 

0 4 3 3 7 3 0 9 5 9 8 8 5 1 3 2 1 8 1 8 6 2 1 5 3 0 7 4 1 5 4 8 3 6 . 6 

W 
H Tensiunea 

c [daN/cm^] 
0 909.3 1534.995 2075.85 2775.78 3910.515 6455.715 10156.86 
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Fig.4.46 Evoluţia grafică a tensiunilor rezultate 
pentru cazul încastrării la ambele capete pe lăţimea 1 la distanţa L 

a epruvetei de tablă expandată prezentată în fîg.4.31, 
având g = 2 mm şi s = 15 mm 

în cazul încastrării, pe întreaga lăţime 1, la ambele capete a 
epruvetei de tablă expandată şi acţiimea forţei în dreptul traductorilor 
TER 1 şi TER 2 (fig. 4.42), se constată analizând tab. 4.21, tab. 4.22, 
tab. 4.23 şi tab. 4.24, precum şi fig. 4.43, fig. 4.44, fig. 4.45 şi fig. 4.46 că 
zonele în care sunt montaţi TER 2, TER 3, TER 4 şi TER 5 se alungesc, 
iar zona în care este montat TER 1 are o variaţie de comprimare urmată 
de o alungire, datorită deformării în prealabil a părţii de material deformat 
în urma expandării. 

Zona epruvetei în dreptul căreia este montat TER 2 are la început o 
variaţie crescătoare lentă a tensiunii, aproximativ liniară, după care are o 
variaţie crescătoare puternică pe un interval foarte scurt al deplasării. 

Zonele din dreptul TER 3, TER 4 şi TER 5 au la început şi ele o 
variaţie crescătoare aproximativ liniară, dar mai pronunţată decât a zonei 
în care este montat TER 2, iar spre sfârşit, variaţia tensiunilor este mai 
lentă pe acelaşi intervalul pe care tensiunea este pronunţată din zona în 
care este montat TER 2. 

Studiind şi analizând modurile de încărcare şi rezemare a tablelor 
expandate studiate, se poate afirma, că în cazul acţionării cu forţe pe zone 
ale tablei deformate prin expandare, pentru cazul simplei rezemări şi 
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Fig. 4.47 Reprezentarea grafică a variaţiei deformaţiilor relative în 
funcţie de deplasare, prin curbe Bezier cubice 

Funcţiile de variaţie a tensiunilor in funcţie de deplasare pentru 
valorile din tabel sunt: 

al(d) := ^ ^ - ( - S S - d ^ + 352.5-d^ - 1882.5.d + 1210.625) 

<y2(d) := + 330 d^ - 120 ă + 91.25) 3.375 

<T3(d) := - 652.5-d^ + 2778.75-d - 746.25) 
3.375 

a4(d) := - 187.5-d^ + 2088.75-d - 390.625) 

CT5(d) 1073.125.d^ + 3131.25-d- 1083.125) 
3.375 

unde CT l(d), a2(d), or3(d), a4(d) şi a5(d) reprezintă funcţia de variaţie 
a tensiunilor în funcţie de deplasare, iar d este deplasarea. 

Reprezentarea grafică a variaţiei funcţiilor a(d) este prezentată în 
fig. 4.48. 
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Fig. 4.48 Reprezentarea grafică a variaţiei tensiunilor în funcţie de 
deplasare, prin curbe Bezier cubice 

Din proprietăţile de concavitate ale graficelor variaţiilor 
deformaţiilor relative (respectiv tensiunilor) exprimate în funcţie de 
deplasarea, se observă că o creştere a deplasării nu produce o creştere 
proporţională a acestor mărimi. O creştere accentuată a deplasării 
conduce la diminuarea vitezei de creştere a deformaţiei relaţive (respectiv 
tensiunii). 

n Cazul încastrării pe lăţimea 1 din partea traductorului 
electrotensometric rezistiv nr. 5 şi liberă la partea traductorilor 
electrotensometrici rezistivi nr. 3 şi nr. a epruvetei de tablă expandată 

Pentru tab. 4.17, s-a făcut reprezentarea variaţiilor deformaţiilor 
relative şi a tensiunilor în fimcţie de deplasare, prin curbe Bezier de 
gradul patru date de relaţia (4.2.), 

Funcţiile de variaţie ale deformaţiilor relative în funcţie de 
deplasare pentru valorile din tabel sunt: 

8l(d) := 
1 

256 
•(sO-d"̂  - 360-d^ + 1380-d^ + 14840-d + 331o) 

82(d) := ^ - ( p o - d ^ - 840-d^ + 1980-d^ + 17400-d - 71o) 
256 

83(d) := ^-(^O-d"^ - 360-d^ + 1380-d^ + 5880-d - 53o) 

e4(d) 1420-d^ + 5970-d^ - 1740-d + 2195) 

85(d) := + 100-d^ - 1710-d^ + 45380-d - 14325) 
256 
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unde 8 l(d), E2(d), 83(d), 84(d) şi85(d) reprezintă funcţia de variaţie a 
deformaţiilor relative în funcţie de deplasare, iar d este deplasarea. 

Reprezentarea grafică a variaţiei funcţiilor 8(d) este prezentată în 
fîg. 4.49. 

800 

â(d) 
• • • I 
â(d) 

• • • I 
55 (d) 

633.33 

466.67 

133.33 

-3333 

-200 

Fig. 4.49 Reprezentarea grafică a variaţiei deformaţiilor relative în 
funcţie de deplasare, prin curbe Bezier de gradul patru 

Funcţiile de variaţie a tensiunilor în funcţie de deplasare pentru 
valorile din tabel sunt: 

al(d) := 
1 

256 
(63 d"^- 756-d^ + 2898d^ + 31164d + 6951) 

a2(d) 1764-d^ + 4158-d^ + 36540-d- 149l) 
256 

a3(d) := 
256 

(63 d"^- 756d^ + 2898d^ + 12348d - l i n ) 

CT4(d) := —•(241.5.d'^ - 2982-d^ + 12537-d^ - 3654-d + 4609.5) 
256 

CT5(d) := —•(-10.5.d'^ + 210-d^ - 3591 d^ + 95298d - 30082.5) 
256 

unde a l(d), <T2(d), a3(d), c4(d) şi a5(d) reprezintă funcţia de variaţie 
a tensiunilor în funcţie de deplasare, iar d este deplasarea. 

Reprezentarea grafică a variaţiei funcţiilor a(d) este prezentată în 
fîg. 4.50. 
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Fig. 4.50 Reprezentarea grafică a variaţiei tensiunilor în funcţie de 
deplasare, prin curbe Bezier de gradul patru 

in Cazul încastrării la ambele capete a epruveteiy pe lăţimea 1, la 
distanţa L 

Pentru tab. 4.21, s-a făcut reprezentarea variaţiilor deformaţiilor 
relative şi a tensiunilor în funcţie de deplasare, prin curbe Bezier cubice 
date de relaţia (4.2.), 

Funcţiile de variaţie ale deformaţiilor relative în funcţie de 
deplasare pentru valorile din tabel sunt: 

8l(d) := ^ { l e o - ^ + 2040-d^ - 6335-d + 847.5) 

82(d) := ^•(l435-d^ + 5632.5.d^ - 3593.75-d + 1699.375) 

83(d) := ^•(l650-d^ + 495.d^ + 13977.5-d + 941.25) 

E4(d) := ^•( l530-d^+ 1305-d^+ 12595-d+ 1586.25) 

85(d) := ^•(l765-d^ + 187.5 d^ + 14196.25-d + 1163.125) 
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unde 8 l(d), 82(d), 83(d), 84(d) şi85(d) reprezintă funcţia de variaţie a 
deformaţiilor relative în funcţie de deplasare, iar d este deplasarea. 

Reprezentarea grafică a variaţiei funcţiilor 8(d) este prezentată în 
fig.4.51. 

5000 

O 035 0.7 1.05 1.4 1.75 2.1 2.45 2.8 3.15 33 
d 

Fig. 4.51 Reprezentarea grafică a variaţiei deformaţiilor relative în 
funcţie de deplasare, prin curbe Bezier cubice 

Funcţiile de variaţie a tensiunilor în funcţie de deplasare pentru 
valorile din tabel sunt: 

al(d) := 4:'(546-d^ + 4284-d^ - 13303.5-d + 1491 
27 ) 

CT2(d) := ^•(3013.5-d^ + 11828.25-d^ - 7546.875-d + 3568.688) 

a3(d) := —•(3465-d^ + 1039.5.d^ + 29352.75.d + 1976 
27 

a4(d) := ^•(3213-d^ + 2740.5-d^ + 26449.5-d + 3331.125 

:= —•(3706.5-d^ + 393.75-d^ + 29812.125d + 2442 a5(d) 
27 

.625) 

) 

.563) 

unde a l(d), a2(d), cy3(d), a4(d) şi CT5(d) reprezintă funcţia de variaţie 
a tensiunilor în funcţie de deplasare, iar d este deplasarea. 

Reprezentarea grafică a variaţiei funcţiilor a(d) este prezentată în 
fig. 4.52. 
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Fig. 4.52 Reprezentarea grafică a variaţiei tensiunilor în funcţie de 
deplasare, prin curbe Bezier cubice 

4.9 Concluzii 

1. Studiile efectuate pentru determinarea forţelor din procesul de 
expandare, pe instalaţia din fig. 4.1, au fost realizate pentru trei forme ale 
cuţitului superior profilat, care sunt prezentate în fig. 4.4. 

Forţele totale de tăiere sunt determinate pentru diferite materiale 
ale semifabricatului şi pentru diferite valori ale pasului s dintre două 
rânduri de crestături alăturate. 

Lăţimea semifabricatului este aleasă astfel încât prin deplasarea în 
plan lateral a acestuia să nu depăşească lungimea cuţitului inferior, 
deoarece la determinările experimentale pe instalaţia prezentată în fig. 4.1 
cuţitul superior cât şi cel inferior sunt montate fixe. 

2. Analizând variaţia forţei în funcţie de deplasare, pentm diferitele 
valori ale distanţelor dintre rândurile de crestături (s), pentru oţel şi 
aluminiu se constată că odată cu scăderea distanţei s valoarea forţei scade, 
ceea ce se explică prin scăderea secţiunii transversale a puntiţei dintre 2 
rânduri de crestături. 

3. Pentru formele cuţitului superior prezentate în fig. 4.4 a şi b, 
valorile forţelor sunt continuu crescătoare, până la o valoare la care se 
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menţin aproximativ constante, iar în schimb în cazul utilizării cuţitului 
superior profilat prezentat în fig. 4.4 c, nu este continuu crescătoare ceea 
ce se obser\ ă din analiza graficelor din fig. 4.8 şi fig. 4.11. 

4. La tăierea pe porţiunea de tăiş semirotundă, pentru cazul 
expandării cu cuţitul superior profilat prezentat în fig. 4.4 c. variaţia forţei 
este crescătoare până la o valoare aproximativ 0,4 din grosimea g a 
semifabricatului, după care scade brusc urmând să crească din nou. ceea 
ce corespunde tăierii în decursul etapei iniţiale. 

5. Analizând în continuare graficele din fig. 4.8 şi fig. 4.11 se 
constată o a doua creştere bruscă a valorilor forţelor, la o cursă a 
deplasării cuţitului superior de aproximativ 7 mm, ceea ce corespunde 
razei părţii semirotunde a profilului cuţitului superior. Această creştere se 
datorează începutului tăierii pe partea plană orizontală a profilului 
cuţitului superior. Se mai observă, că unele curbe ale variaţiilor forţei în 
fîincţie de deplasare, pentru cazul tăierii cu cuţitul prezentat în fig. 4.4 c, 
existenţa unei adoua scăderi bruşte a valorilor forţelor, ceea ce se datoreză 
ruperii materialului supus expandării la unul din capete. Ruperea 
materialului la capăt este datorat lungimii cuţitului superior în comparaţie 
cu lăţimea tablei utilizate. 

6. Determinările experimentale efectuate asupra elementului de 
tablă plană neexpandată şi compararea cu rezultatele determinate teoretic 
pentru placă plană neexpandată în aceleaşi condiţii de constrângeri şi de 
încărcare (v. fig. 4.14), se constată că comportarea materialului este 
liniară atunci când acesta se comportă elastic sau plastic. între fazele 
elastice şi plastice apare o fază în care materialul se comportă elasto-
plastic. această evoluţie fiind neliniară. 

în fig. 4.14. curba determinată teoretic are o variaţie liniară iar 
curba determinată cu valorile experimentale are o variaţie oarecare. 

7. Comportarea la solicitarea de apăsare centrică a plăcilor 
circulare din tablă expandată încastrate pe contur, este practic 
asemănătoare cu cea a plăcilor plane neexpandate, ceea ce rezultă din 
analiza alurilor curbelor prezentate în fig. 4.14 şi fig. 4.15, cu menţiunea 
că variaţia săgeţii vv este influenţată de grosimea tablei (cu cât grosimea 
tablei este mai mare cu atât săgeata este mai mică) şi de lungimea 
crestăturii (cu cât lungimea crestăturii este mai mare cu atât săgeata este 
mai mare). 

8. Creşterea numărului de fire (numărul de puntiţe dintre rândurile 
de crestături) se înregistrează o creştere a forţei pentru aceeaşi valoare a 
deplasării (deformaţie). 

9 . Studiul alungirii materialului semifabricatului în timpul 
expandării, s-a făcut pe un elemente considerate ca fiind puntiţa dintre 2 
rânduri de crestături care se alungeşte, pe suprafaţa cărora au fost fixaţi 
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rclaiix simetrie 5 iraduclori electrotensometrici rezisti\ i (TER). pentru a 
urmări tldel detomiaţiile. Aplicarea forţei se face cu un poanson tip 
' Dinte - cuţit superior" ce are unghiul y = şi y = 1 

In urma analizei v alorilor rezultate ca urmare a aplicării forţei cu 
poansonul tip "Dinte - cuţit superior" ce are unghiul y = O'̂  (tab. 4.10) se 
constată următoarele; 

- zonele în care sunt fixaţi traductorii I. 2, 3 şi 4 se alungesc; 
- zona în care este fixat traductorul 5 se comprimă; 
- valorile tensiunilor date de traductorii 1 şi 3 sunt 

aproximativ egale între ele. dar şi valorile tensiunilor date de traductorii 2 
şi 4 sunt aproximativ egale între ele. datorită simetriei montării 
traductorilor faţă de poziţia de aplicare a forţei; 

- valorile tensiunilor date de traductorii 1 şi 3 sunt mai mici 
decât cele date de traductorii 2 şi 4. 

Ca urmare a diferenţelor de valori ale tensiunilor date de cele două 
perechi de traductoare. zonele în care sunt fixaţi traductorii I şi 3 au o 
alungire mai mică în comparaţie cu alungirea zonei în care sunt fixaţi 
traductorii 2 şi 4. Alungirile diferite se datorează alinierii diferite a 
traductorilor faţă de poziţia de aplicare a forţei. 

10. Tensiunile şi deformaţiile care apar în cazul utilizării 
poasonului cu unghiul de degajare y = 1 s u n t cu aproximativ 50% mai 
mici decât valorile tensiunilor şi deformaţiilor determinate cu poason ce 
are unghiul de degajare y = 0*̂ . 

11. Studiul cu element finit a tensiunilor, pentru placa plană 
considerată ca fiind puntiţa dintre două rânduri de crestături pe suprafaţa 
căreia s-au montat 5 traductori electrotensometrici rezistivi (placa cu 
ajutorul căreia s-a realizat studiul alungirii), conduce la conlOuzia că 
diferenţele de valori sunt în procente de sub 10%. 

12. Aproximarea deformaţiei relative, în funcţie de forţa aplicată, 
prin funcţii spline polinomiale de grad I, pentru TER 1, prezintă în 
fig. 4.28 variaţia funcţiei de aproximare, care este aproape identică cu 
variaţia deformaţiei relative determinată experimental. 

Pe domeniul de variaţie a forţei între 25 şi 50, variaţia funcţiei se 
abate de la variaţia determinată experimental, deoarece funcţia este 
liniară, iar evoluţia variaţiei experimentale nu este liniară. 

13. în urma reprezentării grafice a variaţiei funcţiilor deformaţiilor 
relative, prezentate în fig. 4.29, se observă suprapunerea variaţiilor 
funcţiilor deformaţiilor relative ale lui TER 1 şi TER 3, datorită simetriei 
de fixare a celor două traductoare faţă de poziţia de aplicare a forţei, ceea 
ce rezultă şi din analiza fig. 4.27. 

Variaţia funcţiilor de deformaţie, date de TER 2 şi TER 5, sunt 
diferite datorită dispunerii acestor traductori faţă de poziţia de aplicare a 
forţei. 
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în urma suprapunerii graficelor variaţiei deformaţiilor relative, date 
de fiincţiile 8 l(f) şi e3(f), şi a simetriei traductorilor TER 1 şi TER 3 faţă 
de poziţia de aplicare a forţei, se poate afirma că şi funcţia deformaţiei 
relative s4(f) a traductorului TER 4. are variaţia identică cu funcţia 82(f) 
a traductorului TER 2. datorită simetriei acestora faţă de punctul de 
aplicare a forţei. 

14. Comparând forma de variaţie a tensiunii din fig. 4.30 cu 
variaţia deformaţiei relative din fig. 4.28 se observă că ele au aceeaşi 
formă datorită faptului că tensiunile sunt rezultate din deformaţii. 

15. Studiul revenirii elastice s-a făcut pe epruvetele cu care s-au 
determinat deformaţiile şi tensiunile care apar în timpul alungirii 
materialului semifabricatului supus procesului de expandare. Revenirea 
elastică este rezultatul deplasării înregistrate, atât timp cât traductorul de 
forţă din instalaţia sesizează prezenţa unei forţe exercitate de către 
epruvetă. în urma acestei înregistrări s-a determinat o revenire elastică de 
aproximativ 2 mm. 

16. Tensiunile şi deformaţiile ce apar în tabla expandată, prezentată 
în fig. 4.31, în diversele condiţii de încărcare şi rezemare, indică 
solicitările la care sunt supuse părţile din tabla expandată în dreptul cărora 
sunt fixaţi traductorii electrotensometrici rezistivi. 

17. Analizând evoluţia grafică a tensiunilor în funcţie de deplasare, 
în cazul simplei rezemări a epruvetelor de tablă expandată (fig. 4.32), se 
constată că zona în care este fixat TER 1 se comprimă, iar zonele în care 
sunt fixaţi TER 2. TER3, TER 4 şi TER 5 se alungesc. 

18. Zona din dreptul TER 2 are deformări mai mici decât zonele 
din dreptul TER 3. TER 4 şi TER 5, ce rezultă din analiza tab. 4.13, 
tab. 4.14, tab. 4.15 şi tab. 4.16, şi a fig. 4.33, fig. 4.34, fig. 4.35 şi 
fig. 4.36, deoarece la o aceeaşi valoare a deplasării în jos a poasonului, 
prin intermediul căruia se exercită forţa, valorile tensiunilor sunt mult mai 
mici la o aceeaşi deplasare. 

19. Analizând variaţia tensiunilor în funcţie de deplasare pentru 
epruvete ce au o aceeaşi grosime dar distanţele dintre rândurile de goluri 
diferite, se constată că valorile tensiunilor la aceeaşi deplasare cresc odată 
cu creşterea valorii distanţei dintre goluri. Dacă epruvetele au aceeaşi 
valoare a distanţei dintre rândurile de goluri dar grosimi diferite se 
constată că valorile tensiunilor cresc odată cu creşterea grosimii. 

20. în cazul încastrării epruvetei la capătul de lăţime 1 înspre care 
este montat TER 5 şi aplicarea forţei la celălalt capăt de lăţime 1 înspre 
care sunt montaţi TER 4 şi TER 3 (fig. 4.37), se constată că toate zonele 
în care sunt fixaţi traductorii se alungesc. 

21. Analizând variaţia tensiunii în funcţie de deplasare pentru cei 
cinci TER, din tab. 4.17, tab. 4.18, tab. 4.19 şi tab. 4.20, precum şi din 
fig. 4.38, fig. 4.39, fig. 4.40 şi fig. 4.41, se constată că tensiunile date de 
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TER 1 şi TER 2. respectiv TER 3 şi TER 4 au valori relativ identice, iar 
variaţia tensiunii este mult mai mare în zona lui TER 5. 

Variaţia relativ identică a tensiunii pentru TER I şi TER 2, 
respectiv pentru TER 3 şi TER 4 se datorează poziţiei locurilor de pe 
tabla expandată în care sunt montaţi aceşti traductorii. 

22. Pentru o anumită valoare a deplasării valorile tensiunilor pentru 
TER 1 şi TER 2 sunt mai mari decât valorile tensiunilor pentru TER 3 şi 
TER 4. iar valoarea tensiunii pentru TER 5 este mult mai mare. 

23. în cazul încastrării, pe întreaga lăţime I. la ambele capete a 
epruvetei de tablă expandată şi acţiunea forţei în dreptul traductorilor 
TER 1 şi TER 2 (tlg. 4.42), se constată analizând tab. 4.21, tab. 4.22, 
tab. 4.23 şi tab. 4.24, precum şi fîg. 4.43, fig. 4.44, fig. 4.45 şi fig. 4.46 că 
zonele în care sunt montaţi TER 2, TER 3. TER 4 şi TER 5 se alungesc, 
iar zona în care este montat TER 1 are o variaţie de comprimare urmată 
de o alungire. datorită deformării în prealabil a părţii de material deformat 
în urma expandării. 

24. Zona epruvetei în dreptul căreia este montat TER 2 are la 
început o variaţie crescătoare lentă a tensiunii, aproximativ liniară, după 
care are o variaţie crescătoare puternică pe un interval foarte scurt al 
deplasării. 

25. Zonele din dreptul TER 3, TER 4 şi TER 5 au la început şi ele 
o variaţie crescătoare aproximativ liniară, dar mai pronunţată decât a 
zonei în care este montat TER 2. iar spre sfârşit, variaţia tensiunilor este 
mai lentă pe acelaşi intervalul pe care tensiunea este pronunţată din zona 
în care este montat TER 2. 

26. Studiind şi analizând modurile de încărcare şi rezemare a 
tablelor expandate studiate, se poate afirma, că în cazul acţionării cu forţe 
pe zone ale tablei deformate prin expandare, pentru cazul simplei 
rezemări şi pentru cazul de încastrare la capete ale epruvetei de tablă 
expandată, acestea se comportă mai elastic şi au o rezistenţă la rupere mai 
bună decât tabla plană neexpandată, datorită deformărilor în prealabil a 
zonelor deformate prin expandare. 

27. Funcţiile determinate pentru a aproxima tensiunile şi forţele în 
funcţie de deplasare pot face obiectul unui studiu de defectologie. 
Ruperea unei structuri de tablă expandată apare ca un caz limită, atunci 
când deplasarea produce o alungire care atrage după sine atingerea 
punctului de maxim al dimensiunilor celulei. 
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Capitolul V 

Concluzii şi contribuţii personale 

5.1 Concluzii 

I. Cu privire la consideraţiuni generale legate de tabla 
expandată şi stadiul actual al cercetării, prelucrării şi utilizării 
acesteia 

1. Tabla expandată face parte din categoria materialelor subţiri cu 
proprietăţi de rezistenţă remarcabile. Aceasta se obţine mărind suprafaţa 
unei plăci de tablă originale prin crearea unei reţele uniforme de găuri 
fară pierdere de material. Materialul astfel rezultat se clasifică prin 
includerea în categoria plăcilor. 

2. Ponderea produselor fabricate prin tehnologia de expandare 
creşte în industrie precum şi în domeniul casnic. Se utilizează felurite 
forme şi tipuri de astfel de materiale. în funcţie de destinaţie. Toate 
materialele au însă în comun forma geometrică de table (plăci) sau benzi 
subţiri. Cea mai largă utilizare. între produsele realizate prin expandare, o 
au cele fabricate din materiale metalice. în raport cu scopul şi locul 
utilizării, se folosesc materiale feroase (oţeluri carbon şi oţeluri aliate) şi 
neferoase (aluminiul, cuprul şi aliajele acestora) cu proprietăţi mecanice 
şi tehnologice favorabile prelucrării la rece. 

3. Indiferent de natura tablei expandate folosite (standard sau 
aplatizată) acestea se descriu, după procesul de expandare, printr-o 
caracteristică nouă comună, .Aria deschiderii [%], care reprezintă 
mărimea suprafeţelor golurilor [%] faţă de suprafaţa iniţială a tablei 
supuse expandării". 

4. în mod surprinzător, informaţia care se găseşte în publicaţiile de 
specialitate citate în bibliografie, cât şi cea publicată pe internei, nu oferă 
date asupra caracteristicilor de rezistenţă mecanică a tablelor expandate. 
Aceasta cu atât mai mult cu cât asemenea date sunt absolut necesare în 
cazurile în care tabla expandată urmează a fi utilizată la fabricarea unor 
produse cărora li se impun condiţii de rezistenţă. 

5. Procesul de fabricare a tablei expandate este progresiv, prin 
prelucrarea succesivă a unei fâşii înguste de lăţime constantă, aşezată 
transversal în raport cu direcţia de avans a semifabricatului tablei 
laminate supuse prelucrării. Din fâşiile învecinate vor rezulta un anumit 
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număr de celule de expandare egal distanţate între ele, celule ce dispun de 
câte un gol de formă definită. Acest proces tehnologic de rcalizcare a 
golului, numit expandare. necesită maşini speciale. 

6. Pentru realizarea tablei expandate se aşează semifabricatul (tabla 
sau banda) pe masa maşinii. între ghidaje. Semifabricatul se deplasează 
până când intră între cuţitele maşinii, după care se fixează cu ajutorul 
unei traverse acţionată de cilindri hidraulici. 

Mişcarea berbecului se realizează ciclic pe verticală. Un ciclu 
complet al mişcărilor acestuia fiind compus din: 

- cursa activă de coborâre, care cuprinde; 
- o fază de apropiere faţă de semifabricat; 
- o fază de deformare a semifabricatului; 

- cursa de întoarcere, de ridicare. 
La coborârea berbecului maşinii, cuţitele acţionează transversal 

asupra semifabricatului. 
După terminarea fazei de deformare a cursei active (punctul mort 

inferior), berbecul execută cursa de întoarcere până în punctul mort 
superior. în această perioadă se realizează defixarea semifabricatului şi i 
se imprimă acestuia mişcarea de avans longitudinal pe o distanţă egală cu 
distanţa dintre două rânduri succesive de crestări. 

După ce s-a terminat avansul longitudinal al semifabricatului, 
acesta se fixează din nou şi se execută deplasarea transversală a cuţitului 
superior pe o distanţă egală cu jumătatea lungimii crestăturii plus 
jumătatea distanţei dintre două crestături alăturate ale tablei expandate. 

II. Cu privire la analiza procesului de expandare 

1. Profilul tablei expandate este de grătar, rezultat în urma unor 
crestări combinate cu îndoirea şi întinderea materialului semifabricatului. 

2. Descrierea procesului de crestare din § 2.1 îl arată ca un caz 
particular al ştanţării. 

3. îndoirea semifabricatului presupune tensionarea şi modificarea 
lungimii straturilor de material din zona îndoirii. Astfel, după îndoire, în 
funcţie de lungime, se constată că straturile de material situate spre 
exteriorul părţii îndoite se întind în direcţie longitudinală, producând 
alungirea materialului, iar straturile de material dinspre interiorul părţii 
îndoite se scurtează, producând compresiunea materialului. Alungirea şi 
comprimarea straturilor de material sunt descrise. în funcţie de 
coeficientul de poziţie al fibrei neutre K, prin relaţia (2.4). 

4. în literatura de specialitate citată în bibliografie, valorile 
coeficientul de poziţie al fibrei neutre K sunt date ca valori determinate 
experimental. Noi am fost interesaţi de studiul variaţiei acestui coeficient. 
Am făcut aceasta interpolând datele experimentale prin metoda 
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polinomială de tip Lagrange. pe un interv al care a fost ales convenabil în 
funcţie de domeniul de interes. Metoda de lucru oferă posibilitatea 
transpunerii studiului în contexte diferite, furnizând de fiecare dată 
informaţii utile asupra dinamicii coeficientului de poziţie. 

5. Relaţia (2.8) oferă modalitatea de calcul a deformaţiei relative a 
materialului supus prelucrării în funcţie de elementele de lungime, din 
expresia matematică generală a deformaţiei relative c. şi elementele de 
lungime ale semifabricatului ce se alungeşte. 

6. Tensiunea de forfecare, dezvoltată în timpul procesului de 
crestare a semifabricatului, se poate calcula prin relaţia (2.13), întâlnită 
sub diferite forme în literatura de specialitate citată. Am studiat şi 
tensiunea de forfecare din punctul de vedere al dinamicii sale, având în 
vedere doi parametri variabili în timp: adâncimea de pătrundere a muchiei 
tăietoare a sculei x şi jocul dintre cuţite j. Graficul tensiunii reale de 
forfecare (2.13) dezvăluie că o adâncime de pătrundere x mică a muchiei 
cuţitului superior în semifabricat creează o tensiune reală de forfecare 
(ireal) de valori mici, iar creşterea adâncimii de pătrundere a muchiei 
cuţitului X determină şi creşterea lui ireai-

Modificarea jocului dintre cuţite J induce variaţia tensiunii reale de 
forfecare ireai astfel: 

- valori mici ale jocului dintre cuţite j, determină valori mari 
ale tensiunii reale de forfecare Xreai; 

- odată cu creşterea jocului dintre cuţite j, valoarea tensiunii 
reale de forfecare Xreai are o descreştere lentă. 

In cazul oricărui proces de tăiere, jocul dintre cuţite j poate creşte 
până la o valoare maximă, la care valoarea tensiunii reale de forfecare ireai 
este mai mare sau egală cu valoarea tensiunii de forfecare a materialului. 

7. însumarea forţelor necesare pentru crestare, alungire şi îndoire a 
materialului semifabricatului conduce la determinarea forţei de tăiere din 
timpul procesului de expandare. Calculul forţei de tăiere se face prin 
relaţia (2.38), valabilă pentru forma cuţitului superior din fig. 1.24 a. 
Aceasta este o relaţie de bază pentru forţele de tăiere ale cuţitelor 
superioare ce au profilele prezentate în fig. 1.24 b şi c. Forţele de tăiere 
necesare pentru realizarea expandării cu ajutorul cuţitelor superioare 
profilate, prezentate în fig. 1.24 b şi c, sunt determinate ţinându-se cont 
de cele două etape ale tăierii (etapa iniţială şi etapa caracteristică). 

Studiul forţei de tăiere, pe partea semirotundă a cuţitului superior 
ce are forma frontală a dintelui prezentată în fig. 2.29, s-a făcut pentru 
cele două etape ale tăierii în funcţie de variaţia unghiului de înclinare 
momentan cp' pe care-l face tangenta la partea semirotundă a tăişului cu 
orizontala. 
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8. Determinarea formulei de caleul a forţei de tăiere (2.38). a făcut 
posibil studiul maximului posibil pentru unghiul dintre flancurile ce 
formează dintele cuţitului superior. în funcţie de alungirea relativă la 
rupere. 

9. Pe baza relaţiilor de calcul ale forţelor din procesul de expandare 
s-au determinat, pentru aceleaşi condiţii ca şi forţele de tăiere, lucrul 
mecanic, puterea utilă şi puterea medie pentru fiecare tip de cuţit. 

10. Metodologia de deducere a tuturor formulelor de calcul şi 
studiul dinamicii mărimilor avute în vedere în condiţii date poate fi 
utilizată şi în alte contexte (alte forme ale cuţitului etc.). Acest tip de 
investigaţie oferă informaţii de amănunt deosebit de utile, descriind în 
mod rafinat procesul de fabricaţie al tablelor expandate. 

III. Cu privire la caracteristicile tehnice şi tehnologice ale 
tablei expandate 

1. Modelarea matricială a reţelei de crestături din fig. 3.2. se poate 
face atribuind fiecărei crestături valoarea 1 şi fiecărui spaţiu plin dintre 
două crestături alăturate de pe acelaşi rând de crestături valoarea 0. 
Astfel, reţeaua de crestături se poate scrie ca o matrice ce are m linii şi n 
coloane. în acest caz matricea va avea toate elementele egale cu 1 sau O în 
alternanţă pe orizontală, cu excepţia primei şi a ultimei coloane, în care se 

obser\'ă alternanţa valorilor I. ^ sau o altă valoare fracţionară apărută 

datorită limitării structurii. 
2. Observaţia că tabla, obţinută printr-un proces de expandare cu un 

cuţit superior de forma celui prezentat în fig. 1.24a, este formată din 
suprafeţe plane racordate între ele prin suprafeţe conice de directoare 
parabolice, ne conduce la descrierea geometrică a reţelei de crestături. 

O placă de tablă expandată este formată din trei tipuri de suprafeţe 
plane: una paralelă cu planul xOy. iar celelalte două având normalele 
depinzând de distanţa dintre două rânduri de crestături, de revenirea 
elastică, de lungimea cursei active de deformare şi de distanţa dintre două 
crestături alăturate de pe aceeaşi linie de crestare. Suprafaţa conică este 
tangentă la planul normal al puntiţei dintre două rânduri de crestături, prin 
curbarea căreia rezultă. De asemenea, suprafaţa conică este tangentă la 
suprafeţele plane, pe care le îmbină, de-a lungul generatoarei de 
intersecţie dintre ea şi aceste plane. 

Aceste condiţii ne-au permis efectuarea descrierii analitice a 
structurii. Această descriere este utilă pentru determinarea proprietăţilor 
metrice ale structurii şi furnizează aparatul matematic necesar rezolvării 
unor probleme de optimizare de formă, care pot fi necesare în urma unor 
restricţii de formă, de material sau de resurse financiare. 
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Studiul analitic al structurii de tablă expandată s-a lacut având în 
vedere tabla expandată standard, dar constituie un model uşor de transpus 
pentru alte tipuri de table expandate. 

3. Măsurătorile au arătat că aplatizarea înseamnă, din punct de 
vedere geometric, o izometrie la nivelul structurii metalice, modificările 
metrice fiind prezente doar la nivelul golurilor. Aceste modificări depind 
de caracteristicile de material ale semifabricatului. 

4. Cercetarea structurii de tablă expandată, din punct de vedere 
analitic şi metric, oferă domeniile de definiţie ale unor funcţii necesare 
rezolvării de probleme de optimizare de formă, utile în minimizarea 
costurilor de producţie şi a consumurilor materiale. Metodologia folosită 
aici pentru tabla expandată standard poate fi transpusă prin analogie la 
alte tipuri de expandări. 

5. Detemiinarea. din punctul de vedere al rezistenţei tablei 
expandate, a caracteristicilor constructive ale cuţitului (unghiul de 
degajare y şi unghiul de poziţie (p), s-a făcut pornind de la condiţia de 
rezistenţă a puntiţei dintre două rânduri de crestături s, presupunând că 
tabla expandată va fi utilizată ca element de rezistenţă, condiţie de 
utilizare cea mai defavorabilă. 

Studiile efectuate pentru determinarea celor două unghiuri arată că: 
- Valoarea unghiului y depinde de: 

- proprietăţile fizico-mecanice ale materialului, prin 
tensiunea o,; 

- caracteristicile materialului, prin grosimea g şi 
revenirea elastică R; 

- caracteristicile de lucru, prin valoarea puntiţei dintre 
două rânduri de crestături s şi lungimea cursei pe care o execută muchia 
sculei în decursul procesului de expandare led-

- Valoarea unghiului (p depinde de: 
- proprietăţile fizico-mecanice ale materialului prin 

tensiunea Oj; 
- caracteristicile materialului, prin grosimea g şi 

revenirea elastică R; 
- caracteristicile de lucru, prin valoarea lungimii 

crestăturii Ier şi lungimea cursei pe care o execută muchia sculei în 
decursul procesului de expandare . 

Prin compararea expresiei (3.60) a unghiului de poziţie (p cu 
expresia (3.52) a unghiului de degajare y, constatăm că ambele unghiuri 
depind de proprietăţile fizico-mecanice ale materialului, de 
caracteristicile acestuia precum şi de caracteristicile de lucru. 

Caracteristicile de lucru, care diferă în relaţiile de calcul a celor 
două unghiuri sunt: 
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- valoarea puntiţei dintre două rânduri de crestături s - în 
relaţia de calcul a unghiului de degajare y: 

- lungimea crestăturii l,-r - în relaţia de calcul a unghiului 
de poziţie (p. 

6. Tablele expandate standard au ca dimensiuni principale ale 
golului înălţimea C şi lungimea D. care sunt prezentate în fig. 1.4. 
Dimensiunea C (înălţimea golului) este influenţată de parametrii de lucru 
ai maşinii de expandat, prin lungimea cursei active de detormaţie led. 
precum şi de caracteristicile materialului, prin revenirea elastică R. 

7. Studiul analitic al golului a revelat forma de romb curbiliniu a 
unei celule, având două laturi vecine drepte, iar celelalte două laturi în 
formă de arc de parabolă. 

8. Descrierea metrică a unei celule oferă aparatul matematic ce 
constituie premisele unui studiu de defectologie. Cazul ruperii la 
solicitare se obţine ca o situaţie limită şi se poate determina rezolvând o 
problemă de extrem a funcţiilor care reprezintă dimensiunile formei 
celulei. 

9. Limitele tehnologice ale procesului de expandare a tablelor, 
determină domeniul în care acest proces de deformare poate avea loc, fară 
a se produce ruperea materialului supus deformării, existând două aspecte 
tehnologice, care determină aceste limite şi anume: 

- aspecte legate de efectuarea crestărilor; 
- aspecte legate de deformarea prin alungire a materialului 

supus prelucrării. 
10. Parametrii tablei expandate sunt s, p şi Lr. reprezentând şi 

parametrii tehnologici ai procesului de expandare. 
11. Vom numi grad de expandare, notându-1 cu e,. creşterea ariei 

suprafeţei expandate în raport cu cea a suprafeţei de dinaintea expandării, 
având expresia dată de relaţia (3.80). 

Raportarea gradului de expandare la parametrii tehnologici ai 
procesului de expandare ne conduce la relaţia de calcul a acestuia (3.92). 
Se observă că gradul de expandare 8e a tablei variază în funcţie de 

raportul crescând o dată cu valoarea lungimii led a cursei active de 
s 

deformare a cuţitului superior şi cu micşorarea distanţei dintre rândurile 
de goluri s (avansul semifabricatului). 

12. Am notat cu Km constanta de material dată de relaţia (3.95), 
care a permis calcularea acestui coeficient pentru materialele utilizate la 
realizarea tablelor expandate, fiind trecute în tab. 3.5. 

Gradul de expandare rezultat în urma introducerii constantei de 
material K ,̂ a distanţei dintre două crestături alăturate de pe aceeaşi linie 
de crestare p şi a numărului de crestături de pe o linie de crestături n .̂ 
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este dat de relaţia (3.101). Cu ajutorul acesteia am realizat, în tab. 3.6, 
studiul grafic al evoluţiei gradului de expandare, pentru diferite valori ale 
lăţimii B a semifabricatului şi a numărului de crestături de pe aceeaşi linie 
de crestare ncr-

în urma studierii tab. 3.6, se constată că. la o aceeaşi valoare a 
lăţimii B a tablei, gradul de expandare 8,. scade odată cu creşterea 
numărului de crestături de pe aceeaşi linie de crestare n̂ r- Se observă că 
aceste grafice indică valori mari ale gradului de expandare. pentru valori 
mici ale distanţei dintre două linii de crestare succesive s şi ale distanţei 
dintre două crestături de pe aceeaşi linie de crestare p. Graficele sunt 
pânze ce au o alură parabolică, având cea mai mare netezime orizontală a 
suprafeţei pânzei situată în apropierea valorii spre care tinde gradul de 
expandare. Această valoare, spre care tinde gradul de expandare, este 
8e = 1, pentru valorile lui s şi p mari. 

Gradul maxim de expandare, este determinat de: 
- valorile minime ale distanţei dintre două linii de crestare 

succesive s: 
- valorile minime ale distanţei dintre două crestături de pe 

aceeaşi linie de crestare p; 
- numărul mic de crestături de pe aceeaşi linie de crestare ncr. 

13. Pentru determinarea pe cale grafică a gradului de expandare. 
prin studierea lucrărilor trecute în bibliografie, am realizat nomograma 
gradului de expandare dată în fig. 3.15. Studiul nomografic vine să 
regăsească, pe o altă care, proprietăţile descrise mai sus. 

IV. Cu privire la cercetările experimentale 

1. Trei forme ale cuţitului superior profilat, prezentate în fig. 4.4, 
constituie materialul pe care am făcut studiile pentru determinarea 
forţelor din procesul de expandare, pe instalaţia din fig. 4.1. Forţele totale 
de tăiere sunt determinate pentru diferite materiale ale semifabricatului şi 
pentru diferite valori ale pasului s dintre două rânduri de crestături 
alăturate. Lăţimea semifabricatului este aleasă astfel încât, prin deplasarea 
în plan lateral a acestuia, să nu depăşească lungimea cuţitului inferior, 
deoarece, la determinările experimentale pe instalaţia prezentată în fig. 
4.1, atât cuţitul superior cât şi cel inferior sunt montate fixe. 

2. Analiza variaţiei forţei în funcţie de deplasare, pentru diferitele 
valori ale distanţelor dintre rândurile de crestături (s), pentru oţel şi 
aluminiu, ne-a dezvăluit că odată cu scăderea distanţei s, valoarea forţei 
scade, ceea ce se explică prin scăderea secţiunii transversale a puntiţei 
dintre două rânduri de crestături alăturate. 

3. Pentru formele cuţitului superior, prezentate în fig. 4.4 a şi b, 
valorile forţelor sunt continuu crescătoare, până la o valoare la care se 
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menţin aproximativ constante. In schimb, în cazul utilizării cuţitului 
superior profilat, prezentat în fig. 4.4 c, analiza graficelor din fig. 4.8 şi 
fig. 4.11 arată că forţa nu este continuu crescătoare. 

4. La tăierea pe porţiunea de tăiş semirotundă, pentru cazul 
expandării cu cuţitul superior profilat prezentat în fig. 4.4 c. variaţia forţei 
este crescătoare până la o valoare aproximativ 0,4 din grosimea g a 
semifabricatului, după care scade brusc, urmând să crească din nou, ceea 
ce corespunde tăierii în decursul etapei iniţiale. 

5. Analizând în continuare graficele din fig. 4.8 şi fig. 4.11 se 
constată o a doua creştere bruscă a valorilor forţelor, la o cursă a 
deplasării cuţitului superior de aproximativ 7 mm. ceea ce corespunde 
razei părţii semirotunde a profilului cuţitului superior. Această creştere se 
datorează începutului tăierii pe partea plană orizontală a profilului 
cuţitului superior. 

6. Determinările experimentale, efectuate asupra elementului de 
tablă plană neexpandată, urmate de compararea cu rezultatele determinate 
teoretic pentru o placă plană neexpandată. în aceleaşi condiţii de 
constrângeri şi de încărcare (v. fig. 4.14), dezvăluie o comportare liniară a 
materialului, atunci când acesta se comportă elastic sau plastic. între 
fazele elastice şi plastice apare o fază în care materialul se comportă 
elasto-plastic, această evoluţie fiind neliniară. 

în fig. 4.14, curba determinată teoretic are o variaţie liniară iar 
curba determinată cu valorile experimentale are o variaţie oarecare. 

7. Comportarea la solicitarea de apăsare centrică a plăcilor 
circulare din tablă expandată, încastrate pe contur, este practic 
asemănătoare cu cea a plăcilor plane neexpandate, ceea ce rezultă din 
analiza alurilor curbelor prezentate în fig. 4.14 şi fig. 4.15, cu menţiunea 
că variaţia săgeţii vv este influenţată de grosimea tablei (cu cât grosimea 
tablei este mai mare cu atât săgeata este mai mică) şi de lungimea 
crestăturii (cu cât lungimea crestăturii este mai mare cu atât săgeata este 
mai mare). 

8. Creşterea numărului de fire (numărul de puntiţe dintre rândurile 
de crestături) atrage după sine o creştere a forţei, pentru aceeaşi valoare a 
deplasării (deformaţie). 

9. Studiul alungirii materialului semifabricatului în timpul 
expandării, s-a făcut pe un element considerat ca fiind puntiţa dintre 2 
rânduri de crestături care se alungeşte, pe suprafaţa cărora au fost fixaţi 
relativ simetric 5 traductori electrotensometrici rezistivi (TER), pentru a 
urmări fidel deformaţiile. Aplicarea forţei se face cu un poanson tip 
"dinte - cuţit superior" ce are unghiul y = O şi y = 15 . In urma analizei 
valorilor rezultate ca urmare a aplicării forţei cu poansonul tip "dinte -
cuţit superior", ce are unghiul y = (tab. 4.10) se constată următoarele: 

- zonele în care sunt fixaţi traductorii 1, 2, 3 şi 4 se alungesc; 
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- zona în care este fixat traductorul 5 se comprimă; 
- valorile tensiunilor date de traductorii I şi 3 sunt 

aproximativ egale între ele. dar şi valorile tensiunilor date dc traductorii 2 
şi 4 sunt aproximativ egale între ele, datorită simetriei montării 
traductorilor faţă de poziţia de aplicare a forţei: 

- valorile tensiunilor date de traductorii I şi 3 sunt mai mici 
decât cele date de traductorii 2 şi 4. 

Ca urmare a diferenţelor de valori ale tensiunilor date de cele două 
perechi de traductoare. zonele în care sunt fixaţi traductorii 1 şi 3 au o 
alungire mai mică în comparaţie cu alungirea zonei în care sunt fixaţi 
traductorii 2 şi 4. Alungirile diferite se datorează alinierii diferite a 
traductorilor faţă de poziţia de aplicare a forţei. 

10. Tensiunile şi deformaţiile. care apar în cazul utilizării 
poasonului cu unghiul de degajare y = 15", sunt cu aproximativ 50% mai 
.mici decât valorile tensiunilor şi deformaţiilor determinate cu poason ce 
are unghiul de degajare y = 

11. Studiul tensiunilor, bazat pe elemente finite, pentru placa plană 
considerată ca fiind puntiţa dintre două rânduri de crestături, pe suprafaţa 
căreia s-au montat 5 traductori electrotensometrici rezistivi (placa cu 
ajutorul căreia am realizat studiul alungirii), conduce la concluzia că 
diferenţele de valori nu depăşesc 10%. 

12. Aproximarea deformaţiei relative, în funcţie de forţa aplicată, 
prin funcţii spline polinomiale de grad I, pentru TER 1, prezintă în 
fig. 4.28, variaţia funcţiei de aproximare, care urmează cu acurateţe 
variaţia deformaţiei relative determinată experimental. Pe domeniul de 
variaţie a forţei între 25 şi 50, variaţia fiancţiei se abate de la variaţia 
determinată experimental, deoarece funcţia este liniară, iar datele obţinute 
experimental arată evoluţia neliniară a acestei mărimi. 

13. Studiul variaţiei deformaţiilor relative, prezentat în fig. 4.29, 
dezvăluie suprapunerea variaţiilor funcţiilor deformaţiilor relative în TER 
1 şi TER 3, datorită simetriei de fixare a celor două traductoare faţă de 
poziţia de aplicare a forţei. Aceasta rezultă şi din analiza fig. 4.27. 
Variaţia funcţiilor de deformaţie, date de TER 2 şi TER 5. sunt însă 
diferite, datorită dispunerii nesimetrice a acestor traductori faţă de poziţia 
de aplicare a forţei. De asemenea, funcţia deformaţiei relative s4(f) a 
traductorului TER 4, are variaţia identică cu funcţia s2(f) a traductorului 
TER 2, datorită simetriei acestora faţă de punctul de aplicare a forţei. 

14. Comparând variaţia tensiunii din fig. 4.30 cu variaţia 
deformaţiei relative din fig. 4.28 se observă că ele au aceeaşi alură, 
datorită faptului că tensiunile sunt rezultate din deformaţii. 

15. Studiul revenirii elastice s-a făcut pe epruvetele cu care s-au 
determinat deformaţiile şi tensiunile apărute în timpul alungirii 
materialului semifabricatului supus procesului de expandare. Revenirea 
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elastică este rezultatul deplasării înregistrate, atât timp cât traductorul de 
forţă din instalaţie sesizează prezenţa unei forţe exercitatc de către 
epru\ etă. în urma acestei înregistrări, s-a determinat o revenire elastică de 
aproximativ 2 mm. 

16. Tensiunile şi deformaţiile ce apar în tabla expandată, prezentată 
în tlg. 4.31, în diversele condiţii de încărcare şi rezemare, indică 
solicitările la care sunt supuse părţile din tabla expandată în dreptul cărora 
sunt fixaţi traductorii electrotensometrici rezistivi. 

17. Analizând evoluţia grafică a tensiunilor în funcţie de deplasare, 
în cazul simplei rezemări a epruvetelor de tablă expandată (fig. 4.32), se 
constată că zona în care este fixat TER 1 se comprimă, iar zonele în care 
sunt fixaţi TER 2, TER3, TER 4 şi TER 5 se alungesc. 

18. Zona din dreptul TER 2 are deformări mai mici decât zonele 
din dreptul TER 3, TER 4 şi TER 5, ce rezultă din analiza tab. 4.13, 
tab. 4.14, tab. 4.15 şi tab. 4.16, şi a fig. 4.33, fig. 4.34, fig. 4.35 şi 
fig. 4.36, deoarece la o aceeaşi valoare a deplasării în jos a poasonului, 
prin intermediul căruia se exercită forţa, valorile tensiunilor sunt mult mai 
mici la o aceeaşi deplasare. 

19. Analizând variaţia tensiunilor în funcţie de deplasare pentru 
epruvete, ce au o aceeaşi grosime dar distanţele dintre rândurile de goluri 
diferite, se constată că valorile tensiunilor la aceeaşi deplasare cresc odată 
cu creşterea valorii distanţei dintre goluri. Dacă epruvetele au aceeaşi 
valoare a distanţei dintre rândurile de goluri dar grosimi diferite se 
constată că valorile tensiunilor cresc odată cu creşterea grosimii. 

20. în cazul încastrării epruvetei la capătul de lăţime 1 înspre care 
este montat TER 5 şi aplicarea forţei la celălalt capăt de lăţime I înspre 
care sunt montaţi TER 4 şi TER 3 (fig. 4.37). se constată că toate zonele 
în care sunt fixaţi traductorii se alungesc. 

21. Analizând variaţia tensiunii în funcţie de deplasare pentru cei 
cinci TER, din tab. 4.17, tab. 4.18, tab. 4.19 şi tab. 4.20. precum şi din 
fig. 4.38, fig. 4.39, fig. 4.40 şi fig. 4.41, se constată că tensiunile date de 
TER 1 şi TER 2, respectiv TER 3 şi TER 4 au valori relativ identice, iar 
variaţia tensiunii este mult mai mare în zona lui TER 5. 

Variaţia relativ identică a tensiunii pentru TER I şi TER 2, 
respectiv pentru TER 3 şi TER 4 se datorează poziţiei locurilor de pe 
tabla expandată în care sunt montaţi aceşti traductorii. 

22. Pentru o anumită valoare a deplasării valorile tensiunilor pentru 
TER 1 şi TER 2 sunt mai mari decât valorile tensiunilor pentru TER 3 şi 
TER 4, iar valoarea tensiunii pentru TER 5 este mult mai mare. 

23. în cazul încastrării, pe întreaga lăţime 1. la ambele capete a 
epruvetei de tablă expandată şi acţiunea forţei în dreptul traductorilor 
TER 1 şi TER 2 (fig. 4.42), se constată analizând tab. 4.21, tab. 4.22, 
tab. 4.23 şi tab. 4.24, precum şi fig. 4.43, fig. 4.44, fig. 4.45 şi fig. 4.46 că 
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zonele în care sunt montaţi TER 2, TER 3, TER 4 şi THR 5 se alungesc, 
iar zona în care este montat TER 1 are o variaţie de comprimare urmată 
de o alungire. datorită deformării în prealabil a părţii de material deformat 
în urma expandării. 

24. Zona epruvetei în dreptul căreia este montat TER 2 are la 
început o variaţie crescătoare lentă a tensiunii, aproximativ liniară, după 
care are o variaţie crescătoare puternică pe un interval foarte scurt al 
deplasării. 

25. Zonele din dreptul TER 3, TER 4 şi TER 5 au la început şi ele 
o variaţie crescătoare aproximativ liniară, dar mai pronunţată decât a 
zonei în care este montat TER 2, iar spre sfârşit, variaţia tensiunilor este 
mai lentă pe acelaşi intervalul pe care tensiunea este pronunţată din zona 
în care este montat TER 2. 

26. Studiind şi analizând modurile de încărcare şi rezemare a 
tablelor expandate studiate, se poate afirma că, în cazul acţionării cu forţe 
pe zone ale tablei deformate prin expandare, pentru cazul simplei 
rezemări şi pentru cazul de încastrare la capete al epruvetei de tablă 
expandată, acestea se comportă mai elastic şi au o rezistenţă la rupere mai 
bună decât tabla plană neexpandată, datorită deformărilor în prealabil a 
zonelor deformate prin expandare. 

27. Creşterile sau descreşterile unor mărimi în raport cu altele sunt, 
în general, neliniare, depinzând şi de caracteristici de rezistenţă şi 
elasticitate ale materialului supus prelucrării. Dar monotonia comportării 
rămâne o constantă a procesului de expandare. De asemenea, sunt de 
reţinut, drept caracteristice, simetriile constatate în raport cu punctul în 
care acţionează solicitarea. Experimentele efectuate au pus în evidenţă 
aceste proprietăţi. 

5.2 Contribuţii personale 

1. Datorită faptului că, în literatura de specialitate citată în 
bibliografie, valorile coeficientul de poziţie al fibrei neutre K sunt date ca 
valori determinate experimental, am considerat necesară determinarea 
unui mod de descriere a variaţiei acestui coeficient. Interpolarea de tip 
Lagrange ne-a furnizat suportul matematic al acestui demers. 

2. Relaţia (2.8), reprezentând deformaţiei relative a materialului ce 
se alungeşte în timpul procesului de expandare, a fost determinată în 
urma corelării elementelor de lungime din expresia matematică generală a 
deformaţiei relative 8, cu elementele de lungime ale semifabricatului ce se 
alungeşte. 
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3. In timpul procesului de crestare a semifabricatului, se dezvoltă o 
tensiune de forfecare, a cărei expresie matematică este dată de (2.13), 
întâlnită în literatura de specialitate citată. Studiul static prezent în 
bibliografie este completat în prezenta teză prin analiza dinamicii 
tensiunii de forfecare în funcţie de doi parametri variabili în timp: 
adâncimea de pătrundere a muchiei tăietoare a sculei x şi Jocul dintre 
cuţite j. 

4. Ţinând cont de cele două etape ale tăierii (etapa iniţială şi etapa 
caracteristică), pentru cuţitele superioare profilate din fig. 1.24 b şi c, am 
determinat forţele de tăiere necesare pentru realizarea expandării pe 
fiecare etapă în parte. 

5. Studiul forţei de tăiere, pe partea semirotundă a cuţitului 
superior, ce are forma frontală a dintelui prezentată în fig. 2.29, l-am 
făcut pentru cele două etape ale tăierii. în funcţie de variaţia unghiului de 
înclinare momentan (p' pe care-1 face tangenta la partea semirotundă a 
tăişului cu orizontala. 

6. Am numit grad de expandare şi l-am vom notat cu 8e - creşterea 
ariei suprafeţei expandate în raport cu cea a suprafeţei de dinaintea 
expandării. Gradul de expandare se calculează prin relaţia (3.80). 
Raportarea gradului de expandare la parametrii tehnologici ai procesului 
de expandare m-a condus la relaţia de calcul a acestuia (3.92). Aceasta 
arată că gradul de expandare Se a tablei variază în funcţie de raportul 
^cd , crescând odată cu valoarea lungimii led a cursei active de deformare 

s 
a cuţitului superior şi cu micşorarea distanţei dintre rândurile de goluri s 
(avansul semifabricatului). 

7. Am notat cu K^ constanta de material dată de relaţia (3.95), care 
a permis calcularea acestui coeficient pentru materialele utilizate la 
realizarea tablelor expandate, fiind trecute în tab. 3.5. 

8. Cu ajutorul relaţiei (3.101) am realizat, în tab. 3.6, studiul 
dinamicii gradului de expandare, pentru diferite valori ale lăţimii B a 
semifabricatului şi a numărului de crestături de pe aceeaşi linie de 
crestare ncr-

9. Pentru determinarea, pe cale grafică, a gradului de expandare, 
am realizat nomograma gradului de expandare dată în fig. 3.15. 

10. Am realizat descrierea matriceală, descrierea analitică şi 
descrierea metrică a reţelei de crestături, necesare în rezolvarea 
problemelor de optimizare de formă şi de proces tehnologic. 

11. Studiile pentru determinarea forţelor din procesul de expandare 
s-au făcut pe o instalaţie concepută şi realizată de autorul lucrării de faţă 
(v. fig. 4.1). Au fost avute în vedere trei forme ale cuţitului superior 
profilat, prezentate în fig. 4.4, pentru diferite materiale ale 

230 

BUPT



semifabricatului şi pentru diferite valori ale pasului s dintre două rânduri 
de crestături alăturate. 

12. Am studiat alungirea materialului semifabricatului în timpul 
expandării. prin considerarea unor elemente ca fiind puntiţe dintre 2 
rânduri de crestături care se alungesc, pe suprafaţa cărora au fost fixaţi 
relati\ simetric 5 traductori electrotensometrici rezistivi (TER), pentru a 
urmări fidel deformaţiile. Aplicarea forţei am realizat-o cu un poanson tip 
"Dinte - cuţit superior" ce are unghiul y = şi y = 15̂ . 

13. Am realizat studiul cu element finit al tensiunilor, pentru placa 
plană considerată ca fiind puntiţa dintre două rânduri de crestături pe 
suprafaţa căreia am montat 5 traductori electrotensometrici rezistivi 
(placa cu ajutorul căreia am realizat studiul alungirii). 

14. Am studiat variaţia deformaţiei relative. în funcţie de forţa 
aplicată, prin aproximarea acesteia cu fiincţii spline polinomiale de grad I. 

15. Am realizat studiul revenirii elastice pentru epruvetele cu care 
s-au determinat deformaţiile şi tensiunile care apar în timpul alungirii 
materialului semifabricatului supus procesului de expandare. 

16. Am realizat determinarea tensiunilor şi deformaţiilor ce apar în 
tabla expandată, prezentată în fig. 4.31, în diversele condiţii de încărcare 
şi rezemare. 

17. Am studiat dinamica mărimilor determinate experimental prin 
aproximarea acestora cu ajutorul unor curbe Bezier cubice sau de gradul 
patru. Am urmărit acurateţea procesului de aproximaţie prin compararea 
cu rezultatele experimentale. Alura curbelor obţinute oferă informaţii 
deosebit de rafinate asupra variaţiei mărimilor avute în vedere. 

18. Am dezvoltat o metodologie de studiu, pentru cazul tablei 
expandate standard, care poate fi transpusă cu uşurinţă la alte forme de 
tablă expandată. 
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d d 

i n p 

00 

i n 
O 

i n 

i n m 
oo 

5 ^ 

m 

i n 
00 
i n 

i n 
<N 

d 

oo 
oo 
vo 

m 

m 
vO 
i n 

OO 

i n 
o 
d 

vo 
CN ^ 

as I so 

1 

NO I VO ^ i 
o I CM 
p I p ri I rn 
QN Ov p 
d 

ON 

m ! 

Os 

^ i n 

d : d 

o 
00 

i n 

oo 
i n 
oo 

m 

m 

o o 
00 oo 

in I in 
~ I cn m 

oo 
i n 
oo 
rS 
rn 

oo 
i n 
oo 
rn 

m I m I m 

i n 
oo 
G< 
SC 

i n 

(N 

r -
(N 

m 
vO 
O 

i n 
sO 
vd 
vo 

i n 
sO 
vd o 

in in CM 
vq 
rvi 

(N 
vO 
(N 

T 

i n 
(N 

i n 
(N 
00 
rn 
(N 

00 
m 
ON 
d 

250 

BUPT



21 
u j 
j 
< 

CU 
S 
C 
u 
0 0 
< 

H 

H 
U 
P J 
ai 

E 

dj -o 
xn 
-o 
2 a, 
^ 
0 3 

a, 
C O X) 
O 
'b o' 

-o c 
c d Q. X (D 

X) 
C 3 w 

'c 

C (U 
E 
Q 

ct 
H 

ii? 
Q 

s s 
C T ) d) 

x : 
o c 

E 
£ 

c / 3 (U 
J C o c 

S 
£ 

c / 5 d) x: 
o c 

o 

I 
VO vO (N ! ON 
o o , o 

d i d 
ON , ^ ~ (N 
O 1 O 
d ' d 

oo : oo r- i r-^ ! ^ 

o i o 
d i d 

ON m 

v O vO 
r-

ON (N O 
d 

oo 

o 
d 

OO OO OO 
o o O 
r ^ rsj ^ 
r n r n r n 

un I ir̂  
d i d 

oo 
o 

(N 
d 

os 

as 
iTi 
d 

as 

00 p 

(N 
d 

as 
vo 

as 

d 

ON 

CM (N 

OO 
o 

oo 
o 
d 

oo p 

(N 
d 

os 

as 

d 

Os 

(N 

OO 
o 

o 

CM vO 
r-
d 

o 

p 
d 

o 

oo 

(N 

vo 
00 
o 

oo 

(N 

sO 
OO O 

-L 
(N i (N vO } so 
vC 

m i m 
O O 

r-

vd 

(N 

oo 
oo 

d 

00 rn 
ri 

as 
o 

ro 
vd 

rM 

00 
oo so 
d 

vo 
00 rn 
(N 

as 
o 
d 

(N r-

sO sO cn r-

ON CM O 
d 

as so o vO 

so 
o as r-(N 
d 

QN ro O 
d 

O 

oo r-

r-
o 

oo 

(N 

o 
d 

o p 
rsi 

\o (N 

(N 

d 

ITi (N 

<N iTi 

cn 

oo 

ON O 

VO 
00 vO r-; 
rsi 
m 
o 

o 
o 

o 
o 

(N CM r̂ . ! m 

sO I sO 

-r 

<N 

d 

(N 

CN 

d 

iTi (N 

CnI 

(N 

(N 

O p 
(N 

r-
(N 

d 

in 

00 (N 

vd 

(N 

d 

m (N 

(N ON 
(N 

O m r-

as 
tn 

oo —' sO 
O I o 
d I d 

0 0 ! _ 
00 ' as p 
rn 

(N as 
(N 

io I as 
! ^ 

o I o 

m 
rn in 

oo ^ 
oo 

I 

1 in 

oo 
r-

o 
d 

sO (N 
oo 

(N 
00 

o 
00 

oo p 
C n I 
as 
r j 

(N Os 
i n 

d 

oo p 
d 

oo 
o 
d 

so 
o 

sO (N (N P ro 

as 

d 

ro 
rn tn 

^irsi ^ 

rn (N 

CM Os 

in 

in r-

in 
o a^ 

in 

ro 

m (N as 

in 
O 
d 

m 
oo 

in r-

oo 
oo vo 

(N 
m (N as 

so (N (N P cn 

sO in SO (N 
On 
(N 

(N 

O in (N OO 

oo 
oo 
rn in 

(N p 
in sO 

OO 

r j 
oo 

oo rvj 

(N 
sO in 
CnÎ 

CNj 
rn 

rg 
rn 

rn 
( N 

v O 
OO 
N O 

( N 

C M 
OO oo 

r n 

r o 
< N 
O N 

d o 

m 
v O 
( N 
i n 

( N 
00 

i n 

00 
oo so 

m 
r -
oo 
rsi 

00 
00 
V O 

cn 

v o 
i n 
d 

O v 
o 

i n 

i n 

i n 
( N 
( N 

i n 
( N 
( N 
( N 
( N 

i n 

oo 

m 

i n 
oo 
o < so 

i n 

( N 

CM 

m SO 
O 

m 

i n 
oo 

i n 
r - ; 
( N 

( N 

v O 
O 

oo 
r - a^ 

r -
r i 

o 
d 

CM 
i n 
o 
i n 
r n 

( N 
i n 
O 
i n 

OO 
r o 

i n 
r -

00 
( N 

00 

00 
( N 

OO 

r o 
( N 
r n 

( N 
00 
r -
cn 

( N 
00 

r n 
m 

m 
m 

i n 
00 
O N 

i n 
r - ; 
rsi 

r s ^ 

v O 
O 

i n 

m 

i n 

rsi 

i n 
r ^ 

251 

BUPT



r -
21 

z < 
Cm 

u 

m o vO vO r -Kn m o 
oo r -

oc 00 oc 
r -

r-- I vo 
r^ oc o 

GN 
oc oc oc oc oc 

s s 
vc (N 

o 

(N 
ON 

(N ON 
d 

(N 
ON 
CM 

(N KD 
OC 
VO 
rn 
rvi 

oc 
vo 
ro 

(N r î i 
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Anexa 2 
utilizări ale tablelor expandate 
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a. 

Fig.A2.1 Paliere 

Fig. A 2.2 Pasarele Fig. A 2.32 Capace la scurgere 

Fig. A 2.4 Platforma fiînarului de la vagoane 
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Fig. A 2.5 Cărucior Fig. A 2.6 Container 

Fig. A 2.7 Nivelator în agricultură 

Fig. A 2.8 Armătură la peretele de acumulator 

261 

BUPT



Anexa 3 
utilizări ale tablelor expandate 
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a. b. 
Fig. A3.1 Tavane false 

Fig. A 3.2 Colţuri pentru tencuieli 

Fig. A 3.3 Cutie de parfum 
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a. b. 

c. d. 

Fig. A 3.4 Coşuri de gunoi 
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Fig. A 3.5 Bancă din tablă expandată aplatizată 

Fig. A 3.6 Scaun din tablă expandată aplatizată 
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Anexa 4 
utilizări ale tablelor expandate 
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Fig. A4.1 Apărătoare la instalaţia de gaze 

Fig. A 4.2 Apărătoare la maşina unealtă 

iSrtt rr^.^lSLti î 

Fig. A 4.3 Magazie pentru scule 
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Fig. A 4.4 Panou pentru şemineu 

Fig. A 4.5 Griloj la geam 
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Anexa 5 
Maşini pentru realizarea tablei expandate 
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Fig. A5.1 Maşina firmei BENGARDI 

a. 
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b. 

Fig. A 5.2 Maşinile firmei EMCi 

Fig. A 5.3 Maşina firmei WALLNER TOOLING ESPAC, INC. 
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Fig. A 5.4 Maşina firmei ALLTRA 

a. 
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b. 

Fig. A 5.5 Maşinile firmei MANEKLALEXPORTS.COM 

a. b. 
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c. d. 

c. 

Fig. A 5.6 Maşinile finnei ANHUA HARDWARE & MESH PRODUCT Co., Ltd. 
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Anexa 6 
Program de determinare a polinomului de interpolare de tip 
Lagrange care să descrie aproximativ variaţia coeficientului 

de poziţie K 
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ORIGIN 

rps := 

1 := 1.. 8 

0.1 0.18 

0.25 0.26 

0.5 0.33 

1.0 0.35 

2.0 0.38 

3.0 0.40 

4.0 0.42 

5.0 0.43 

Gradul polinomului de aproximare m := 6 

i := 1.. n k := 1.. 2-m + i S^ := ^ (rpg) 

n 

n := 8 
n 

k-i 

k := 1.. m + 1 
1 = 1 

1 := 1.. m + 1 j := 1.. m + 1 Si+j-i c : - a -b 

Coeficienţii polinomului de aproximare sunt: c = 

^ 0.099 ^ 

0.928 

- 1 . 3 1 6 

0.902 

- 0 . 3 1 2 

0.052 

V - 3 . 3 8 6 X 10" 

Interpolarea cu ajutorul fimctiilor SPLINE cubice a coeficientului de 
poziţie a fibrei neutre K în ftmctie de raportul dintre raza de îndoire si 
grosimea semifabricatului r/g. 

1 := 1.. n 

Ki := Ci + C2-rpgi + C3-(rpgi)̂  + C4-(rpg)^ + C5-(rpgi)̂  + C6-(rpgi)̂  + C7-(rps)^ 

u := cspline(rpg, K) f (x) := interp( u,rpg, K,x) 

X := 0.1,. 6 
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Anexa 7 
Program de realizare a studiului grafic al gradului de 

expandare 
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1 Se definesc parametrii 
8r B n,., 

2 Se defineşte funcţia 

f(s,p) := 

yJzT-(2.4+ er) 
2 .4 

•[B-(ncr + l)-p]' 
+ I 

/ \ 

ncr + — 
V 

3 Se defineşte limitele de variaţie ale parametrilor s şi p 

k : = l w :=k-3 

i := W..40 

g : = l q : = 4 - g 

j : = q . . 8 0 

s, :=i 

P i - J 

4 Se defineşte funcţia M şi se reprezintă grafic 

o u ^ u 

- 10 2 

- 6 .81 

k 3 .4 

278 

BUPT


