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1.0 INTRODUCERE

Prelucrarea metalelor prin deformare plastici este o metoda tehnologica
cunoscuta si aplicatd din cele mai vechi timpuri, inca de la confectionarea
primelor unelte metalice de catre omul primitiv.

In decursul mileniilor scurse si indeosebi in secolele din urma ea a gasit
un domeniu de aplicatii foarte extins. Totusi padna spre inceputul secolului al
XX-lea procesele de deformare au fost conduse, in covarsitoare masura, pe
baze empirice.

Trecerea de la empirism spre actiuni stiintific fundamentate deosebit de
semnificative, apartin primelor decenii ale secolului XX. Se cere a fi mentionata
in acest context elaborarea bazelor fizice ale deformarii plastice ale
materialelor, asa cum apar acestea in lucrari ale lui T. Karman!, G. Sachs?, A.
Nadaid, S. [. Gubkin*. Apoi pe la mijlocul secolului XX a urmat un salt stiintific
exploziv, prin elaborarea teoriei matematice a plasticitatii si a studiilor de
plasticitate aplicate la probleme ingineresti, prin foarte numeroase lucrari,
printre care amintim lucrari ale lui H. Hencky®, R. Mises®, B. De Sait-Venant?,
V. V. Sokolovski®, R. Hill®, W. Prager!?, P, W. Bridgman!'!, G. A. Smirnov-
Aliaev'2.., Aceasta evolutie a studiilor a determinat ca in a doua jumatate a
secolului trecut sa se Iinregistreze spectaculoase progrese si in practica
industriala din domeniu. Se obtin optimizari cat si noi procedee tehnologice de
prelucrare prin presare, se concep noi solutii constructiv-functionale pentru
utilaje si echipamente de interes.

Punerea bazelor stiintifice ale deformarilor prin presare, perfectionarile de

™ Vertigkeitsversuche unter allsemgen Druck (1912); * Spanlose Formung (1930); * Der bildsame
Zustand der Werkstoffe (1 927) " Plasticeskaia deformatia metallov (1935) * Zur Theorie plastischer
Deformationen(1924); 6 Bemerkungen zur Formulierung des mathematischen Problems des
Plastizitatstheorie (1925); © Ob ustalovlenu uravnenii vnutrennlh dvijenii, voznicaiuscih v tviordih telah
za predelamu uprugosti (1948); ® Teoria plasticinosti (11950) ®The mathematical Theory of Plasticity
(1950); '* Theory of Perfectly Plastic Solids (1951); Studies in Large Plastic Flow and Fracture
(1 952) % So- -protivienie materialov plasticeskomu deformirovaniu (1961);
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ordin tehnologic si tehnic din domeniu au condus la obtinerea unor avantaje
tehnico-economice deosebit de semnificative pentru aceste prelucrari.

Astazi constatam ca prelucrarea metalelor prin presare la rece este
domeniu de foarte mare actualitate. Mari si prestigioase colective de cercetare-
dezvoltare abordeaza probleme fundamentale si aplicative ale domeniului. Mari
institute de cercetare de profil de pe glob si indeosebi din tarile cele mai
dezvoltate din punct de vedere industrial ca SUA, Japonia, Germania, Italia, au
concentrat puternice forte si mijloace de cercetare pentru exploatarea cat mai
plenard a posibilitatilor oferite de aplicarea metodei tehnologice a presarii.
Mediatizarea rezultatelor cercetarilor se realizeaza prin numeroase reviste de
strictd specialitate, iar conferintele tematice cu participare internationala,
anual organizate de marile institutii de profil, dau ocazia unor dezvoltari de
maxim interes stiintific, tehnic si economic.

Date din literatura de specialitate [9] aratd ca pe plan mondial peste 12 %
din cantitatea totala a metalului prelucrat in industrie se regaseste sub forma
de produse obtinute prin procedee de presare la rece. Marea extensie a
aplicatiilor industriale ale prelucrarilor prin deformare este ilustrata prin
cateva exemple mai semnificative, date mai jos, impreund cu o raportare la
volumul de munca si la masa reperelor care intra in componenta produselor
acestora [75].

- industria de masini electrice si electronice, unde presarea la rece priveste 50-
60% din masa produselor si 25-30% din volumul de munca;

- industria constructiilor de autoturisme, unde presarea la rece priveste 50-
70% din masa produselor si 15-20% din volumul de munca;

- industria bunurilor de larg consum, unde presarea la rece priveste 98-99%
din masa produselor si 90-95% din volumul de munca;

- Alte domenii de mare interes §i pentru industria din vestul tarii, sunt :

- mecanica fina-ceasornicarie;

- industria constructiilor de material rulant, etc.

Prelucrarile prin presare se realizeaza fie la cald, fie la rece. Prelucrarile la
rece, urmarind modificarea formei obiectului supus prelucrarii prin deformare
plasticd, prin taiere sau prin combinarea acestora, gasesc aplicatie eficientd

extrem de largd chiar si dacid ne raportdm la uzinarea unor produse
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miniaturale sau la altele cu gabarite deosebit de mari. In stadiul actual al
dezvoltdrii tehnicii din domeniu, se depaseste in bund masura limitarea, din
considerente indeosebi economice, a aplicatiei acestui procedeu tehnologic,
aproape exclusiv la fabricarea de serie si de masa a preduselor. Desi cu alte
granite ale aplicabilitatii, ramane valabild restrictia privind posibilitatea
prelucrarii semifabricatelor spatiale masive de mari dimensiuni.

O privire fugitiva de ilustrare a stadiului actual de ordin tehnico-stiintific
al procedeului prelucrdrii metalelor prin presare la rece vom face prin
enumerarea doar a catorva realizdri semnificative din domeniu
[80],[108},[109],[110}:

a) privind intregirea bazelor teoretice ale proceselor de deformare:

- determinarea starii de tensionare-deformare, abordarea analitica prin metoda
elementului finit, noi modalitati de cercetare experimental3;

- comportamentul materialelor metalice in procesul deformarii plastice;

- deductia limitelor tehnologice ale deformarilor in cazuri concrete de
prelucrare;

- optimizarea parametrilor proceselor tehnologice prin metoda suprafeteler de
raspuns si experimentul factorial 2k ; etc

b} privind abordarea de noi procedee de prelucrare, respectiv optimizari ale
celor anterior cunoscute [47],[107]:

- stantare fina (de precizie);

- deformari cu puteri si viteze mari (procedee electro-hidraulice, magneto-
dinamice, prin explozii)

- deformari in camp vibrator ;

- presarea orbitala ; etc.

¢} privind perfectiondrile si crearea de noi tipuri de utilaje specifice

prelucrérilor prin presare {59},[61}:

utilaje de presare cu comenzi numerice;

automate de presare;

prese rapide;

utilaje pentru presare orbitala;

1

mecanizari si automatiziri ale montarii-demontérii sculelor pe utilajul de

presare;
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- scule combinate de mare fiabilitate.

Tematica prezentei teze de doctorat impune sa facem o incursiune mai
cuprinzatoare legata de aspectele generale ce privesc masinile unelte care
servesc prelucrarii prin presare la rece, rezumandu-ne insa doar la prese.

Innoirile care vizeaza presele pot fi incluse in doua grupe :

1) Prese cu not constructii structurale

2) Echipari suplimentare ale preselor cu constructit clasice

Noile constructii structurale ale preselor vizeaza in deosebi urmatoarele
obiective:

1. a )} Sporirea capacitatii productive a utilajului, simultan cu reducerea
consumurilor energetice specifice din cursul exploatarii, respectiv
adaptabilitatea utilajului la cerinte ale procesului de prelucrare. In acest
context se inscriu presele rapide si cele cu viteze variabile de deplasare ale
berbecului. Pentru exemplificare [38], in figura 1.1 se prezinta, comparativ cu
varianta clasica, o modalitate de obtinere a cursei ideale in timp, prin
introducerea unei transmisii cu roti dintate ovale, pentru deplasarea

berbecului in functie de procesul de deformare prevazut.
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1. b ) Asigurare de flexibilitate in diverse prelucrari definite. Aici se includ
presele echipate cu comenzi numerice, aplicate indeosebi la presele specializate
in lucrari de indoire ( presa abkant ) si la prese de rontaire;

Un exemplu de asemenea utilaj este ,Flexipress 40C20” produs de firma

Dimeco [106], prezentat in figura 1.2.

FLEXIPRESS
40 C 20
Larg. max 350
Max. Width 350
long. table 2000
Table tength 2000
60-3C0 C/min
60-300 SFM

Fig. 1.2

1. ¢ ) Crearea de unitati de lucru care reprezinta sisteme speciale de presare
adecvate fabricatiei unor tipuri de piese, sau realizarii unor produse cu mari
dimensiuni si cu forme complexe. Asemenea unitati de lucru sunt spre

exemplu liniile automate, compuse indeosebi din utilaje cu comenzi numerice,

Fig. 1.3
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si care servesc realizarii unor familii date de produse. De asemenea in aceasta
categorie se includ si presele care determind reglaje ale proceselor (cu sisteme

adaptive). Exemple de asemenea linii produse de firma DIMECO din Franta
[106] sunt prezentate in figura 1.3 iar in figura 1.4. este redat schematic
circuitul de reglare al unei prese de ambutisat hidraulice [61], prevazuta cu
senzeri, pentru adaptarea fortei de actionare la particularititile procesului de

prelucrare.

Fig. 1.4
Wag
dotiwert
Gaschwin-
digkatt iage Ditteren.
Solkwort maf- rieralisd -
system
Wag
'mn Genchwin
digheit

Auftretf- Istwen!
2e0sAT

Schema circuitului pentru inchiderea comenzii de reglare a fortei de actionare a
-pernei de tragere” la o presa hidraulici de ambutisat repere mari -caroserii auto-

2.) Echiparile suplimentare ale preselor cu constructii clasice constau in
atasari de dispozitive de mecanizare si automatizare care servesc usurarii si
micsorarii timpilor de pregatire-incheiere, cat si a timpilor ajutatori din cursul
exploatarii. Cele mai frecvent intdlnite asemenea dispozitive sunt cele care
servesc alimentdrii cu semifabricate, evacuadrii produselor si deseurilor,
reglajului pozitiei si lungimii cursei berbecului, montarii si demontarii sculelor
de pe presa.

In afara evidentierii de mai sus, a innoirilor ce vizeazd constructia
preselor, este de mare importantd a se vedea §i ponderea acestor noi
constructii din totalul de prese pe care le fabrica industria de profil de azi,
respectiv de a cunoaste structura tipurilor de prese din dotarea sectiilor de
presare ale intreprinderilor.

Se constata urmatoarea situatie:

- sunt net predominante cerintele pentru presele de uz general cu sistemul
constructiv clasic (desigur cu numeroase imbunétatiri care privesc constructia

§i executia unor subansamble, legate indeosebi de lantul cinematic al

PN N

Bajvzovitotze rehLd
TIKI3C 2 RA
Aikiic': 2q
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actiondrilor) dar care dispun de o echipare tehnologicd superioarda cu
dispozitive de mecanizare-automatizare.

- In categoria preselor de uz general nou fabricate, se regasesc destul de
frecvent modificari structurale care vizeaza asigurarea unui numéar sporit si
totodata reglabil de numar de lovituri de berbec pe minut, cu care lucreaza
aceste utilaje.

- presele inzestrate cu comenzi numerice gasesc aplicatii care se extind
intr-un ritm ridicat in cazul preselor specializate pentru anumite prelucrari de
presare (indoire, rontaire, ...}

- sistemele speciale de presare, sub forma liniilor automate de presare sau
de utilaje complexe de prelucrare, se executd ca si unicate, raspunzind de
regula cerintei de fabricatie a unui produs sau unui grup de produse definite.
Acestea au o flexibilitate reduséd, cu exceptia liniilor automate constituite din
prese de uz general (avand solutii constructive clasice cu numar fix de lovituri,
fie de constructie mai noud cu numadr reglabil de lovituri de berbec pe minut).

Raportandu-ne la dotarea existentd a sectiilor de presare ale unitatilor
industriale din tara noastrd si nu numai de aici, vom constata ca doar cu
putine exceptii, in majoritatea covarsitoare a cazurilor, presele cu actionare
mecanicd de uz general reprezinta peste 60 % din totalul utilajelor unitatii
destinate prelucrarilor de deformare plastica la rece. Privind acest aspect,
prezentdm date culese din cateva unitati industriale reprezentative:

Tabel: 1.1

Numar de utilaje de presare
INTREPRINDEREA Total din care: PRESE CLASICE
bucati bucati reprezentane %o
SC FERONERIA SA 79 68 86,07
SC Victoria SA 36 28 77,77
SC Trinity- Astra Arad 49 30 61,22
S.C. Nuova Ario SA 28 24 85,7

Aceasta stare de lucruri indreptatesc intru-totul cautarile legate de
sporirea eficientei tehnice si economice ale exploatdrii preselor clasice de uz
general.

Activitatile de modernizare intreprinse in aceastad directie in ultimele

decenii, se rezuma aproape exclusiv la urmatoarele:
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- echiparea cu dispozitive de alimentare care asigurd posibilitatea de avans
automat al semifabricatelor banda folosite in fabricatie corelat cu regimul de
lucru al utilajului.

- modificari de trecere de la un numar mai redus, la unul sporit al
loviturilor de berbec pe minut.

- masuri de rigidizare a batiului presei.

Studiul pe care-l abordam porneste de la considerentul ca se poate face
mai mult si este rational sa se facid mai mult decat prin modernizarile indicate
mai sus, in vederea ridicarii nivelului tehnic al productiei pornindu-se de la
presele universale de constructie clasica.

Pe aceastd cale autorul aduce multumiri tuturor persoanelor si
institutiilor care 1-au sprijinit in finalizarea cercetarilor cuprinse in aceasta teza
de doctorat.

In primul rand multumesc conducatorului stiintific Prof. dr. ing. Stefan
Rosinger, initiatorul acestui domeniu de cercetare (consumul energetic specific
la prelucrari de stantare) pentru indrumarea competenta si de inalt nivel
acordatd pe tot parcursul pregatirii si finalizarii lucrarii, contribuind
fundamental la formarea mea profesionald in acest domeniu. Totodatd aduc
multumiri domnilor Conf. dr. ing. Valentin Seiculescu si Conf. dr. ing.
Gheorghe Gherman pentru sprijinul si sfaturile oferite care mi-au fost de un
real folos in elaborarea lucrarii.

De asemenea aduc multumiri societitilor comerciale din Arad, anume
Feroneria, Aris, Astra-Trinity si Saltex care prin managerii lor m-au sprijinit in
efortul de cercetare depus, atit cu aparaturd ciat mai ales prin folosirea
utilajelor si personalului calificat care a acordat asistenta la executarea partilor
practice a experimentarilor.

Autorul aduce multumiri cadrelor colectivului de presare la rece din
catedra de Tehnologia Constructiilor de Masini de la Facultatea de Mecanica
Timigoara pentru sprijinul direct si observatiile pertinente facute pe parcursul
cercetdrilor, precum si colegilor din cadrul catedrei de Discipline Tehnice de la
Universitatea “Aurel Vlaicu” Arad pentru ajutorul dat in documentarea si

rezolvarea temei prezentei lucrari.
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2.0 CONSUMUL SPECIFIC ENERGETIC LA
PRELUCRARI DE STANTARE

2.1 Considerente de ordin general

Stantarea reprezintd grupa prelucrarilor de deformare prin presare la
rece, la care medificarea formei semifabricatului intervine pe baza de forfecare,
prin actiunea unor perechi de tdisuri asociate intre ele, care apartin
elementelor active - poanson si respectiv placa activd - ale sculei utilizate
denumitd stanta.

Utilajele care conferda acestor elemente active miscarile relative intre ele
cat si fortele cerute realizarii procesului de stantare sunt diversele tipuri de
prese.

Stantarea este un procedeu tehnologic cu foarte largd aplicatie in
productia de bunuri materiale. In acest context, dincolo de pretentia ca ea sa
rdspundai cerintelor calitative impuse prelucrarii, se cere ca ea sa fie totodata si
cat mai putin costisitoare. Pentru a asigura un cost de fabricatie cat mai redus,
trebuie actionat in acest sens asupra tuturor componentelor acestuia.
Consumul specific energetic reprezintd un asemenea component al costului de
fabricatie.

Definim consumul specific energetic ca si cantitatea de energie
coensumatd la fabricatia unei bucati dintr-un anumit produs.

Energia mecanica cerutd de uzinare, -in cazul nostru de o prelucrare
anumita de stantare,- se exprima prin lucrul mecanic cheltuit in acel scop.
Prelucrarea (figura 2.1) rezultd in baza efectudrii unei migcari rectilinii de
apropiere a poansonului 1 fatd de placa de taiere 3 a stantei, pericada in care
se exercitd asupra semifabricatului 2 interpus intre componentele sculei, o
forfa F orientatd dupa directia de deplasare a poansonului. In cursul

procesului, din momentul atacului semifabricatului si pana la incheierea

BUPT



-13 -

actiunii de stantare, poansonul
parcurge un anumit spatiu h, iar
forta F variazi ca marime. In acest

5 | fel lucrul mecanic L cheltuit in

proces se va putea exprima prin
relatia [102],[103],[104}:

g
L=[F-dh [nm; (2.1)
fig. 2.1 0

adicA este egal cu suma
produselor dintre fortele momentan exercitate si deplasarile infinitezimale
corespunzatoare momentelor in cauza.

Evident, conform relatiei (2.1}, in cazul unei reprezentari grafice intr-un
sistem de coordonate rectangular (figura 2.2 ), pundndu-se pe abscisa spatiile
h parcurse si corelate cu acestea ale fortelor F, aria cuprinsa intre curba de
variatie obtinutd si axa absciselor va reprezenta o masurd a lucrului mecanic
consumat la executia reperului.

Relatia (2.1)

cerinta analizei in detaliu a

evidentiaza

fortei F si a spatiului h, in

AN /

cadrul cercetarii cuantumului

de lucru mecanic cerut in ;

procesul stantarii. Chiar / o

restrangandu-se strict la / ‘ B

sistemul stanta-semifabricat, / R g

analiza va pune in evidentd ca
forta necesara in proces, include fig. 2.2

in afara celei necesare invingerii

rezistentei interne a materialului semifabricatului si pe cea necesara invingerii
frecarilor exterioare care apar intre elementele active ale sculei si semifabricat
(tratat la capitolul 2, subcapitolul 2.2.1}, cat si rezistentele proprii ale sculei
(spre exemplu actiunea unor elemente elastice de fixare a semifabricatului,

frecari intre elementele de ghidare fixe si mobile ale stantei).
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Se impune insd a avea in vedere intregul ansamblu al sistemului
prelucrarii prin stantare, inglobandu-se in acesta si presa, ca generatoare a
miscarii poansonului si totodata furnizoare a fortei cerute de procesul de
taiere. Randamentul presei, in corelatie si cu reglajul acesteia aferent
prelucrarii date (marimea cursei berbecului, numarul de curse duble pe minut
executate de acesta), vor introduce in consecintd modificari in valoarea
consumului specific energetic. Astfel de considerente legate de constructia si
functionarea preselor vor trebui sa se regiseasca si ele in vizor in cadrul unui
studiu care priveste minimizarea consumului specific energetic. In cadrul
acestei parti a studiului, datoritd posibilititilor de urmaérire si masurare in
timp real a datelor din procesul pe ansamblu scula-utilaj, evident se ajunge la
cuantificarea energiei consumatda sub forma electricA a acesteia, respectiv
exprimarea ei in -kWh- sau submultiplii ai acesteia -Ws-, in baza relatiei

cunoscute:
tC

L=[P-dt (w (2
0

(W, / Echivalenta reprezentare a
/ consumului specific energetic
/ cu cea din figura 2.2 va
\ rezulta, conform relatiei (2.2},

f- ~ punand in abscisa timpul t, iar

Lo s T T : ) B .
R R L] in ordonatd puterea P ceruta

in proces, exemplificata in
fig. 2.3 figura 2.3.
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2.2. Problematica consumului specific
energetic reflectata in studii si aplicatii.

Stadiu actual si noi contributii.

Pentru a cuprinde problematica consumului specific energetic raportat
la prelucrarile de stantare, se cere a se avea in vedere, - in totalitatea si
interdependenta lor -, componentele intregului sistem tehnologic specific
acestor prelucrari. Ne referim in acest context la semifabricat ca si obiect
supus prelucrarii, stanta ca si sculd de prelucrare a acestuia si presa ca si
utilaj de lucru care determina actionarea sculei.

Aprofundarea problemei pretinde o prima analizA care sa vizeze
subsistemul stanta-semifabricat, pentru a defini lucrul mecanic cerut de
deformarea obiectului supus prelucrarii, iar mai pe urma va trebui definita
modalitatea in care energia cerutd de procesul tehnologic este furnizata prin

intermediul utilajului de lucru.

2.2.1. SUBSISTEMUL STANTA-SEMIFABRICAT.

Lucrul mecanic total necesitat pentru actionarea stantei in procesul
prelucrarii semifabricatului este dat de suma dintre lucrul mecanic consumat
prin actiunea dintre elementele active ale sculei si obiectul supus prelucrarii si
lucrul mecanic consumat pentru actionari, respectiv invingerea rezistentelor
suplimentare din sculd (fixare semifabricat, extractoare ale produsului, frecare
dintre elementele de ghidare, etc).

Lucrul mecanic consumat prin actiunea dintre elementele active ale
sculei si obiectul supus prelucrarii este dat de produsul dintre fortele
momentan exercitate prin poanson si deplasarile infinitezimale ale acestuia
corespunzatoare momentelor in cauzi, conform relatiei (2.1}. Calculul acestuia
pretinde in consecinta determinarea curbei de variatie a fortei in proces, in

functie de patrunderea poansonului in materialul semifabricatului.
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In vederea determinarii pe cale teoretici a fortei necesare in prelucrarile
de stantare [16], analizele pornesc de la studiul procesului taierii evidentiindu-
se fazele distincte ale acestuia, si anume:

- faza deformatiilor elastice cand solicitarile induse 1in materialul
semifabricatului sunt sub valoarea limitei de elasticitate a acestuia;

- faza deformatiilor plastice, cand solicitarile depasind valoarea limitei de
curgere o a materialului produc deformatii remanente, poansonul patrunzand
in materialul semifabricatului pe o adancime hf pana apar primele fisuri din
material, fisuri care pornesc de la muchiile tdietoare ale elementelor active ale
stantei;

- faza de taiere (forfecare), incepand de la o patrundere hr a poansonului, faza
in care fisurile se extind cuprinzand intreaga grosime a semifabricatului,
provocandu-se desprinderea materialului de dedesubtul poansonului fata de
materialul din jur. Viteza de propagare a fisurilor depaseste pe cea de
patrundere a poansonului in semifabricat, determinand finalizarea procesului
de taiere, - de separare a materialului -, la 0 cursa a poansonului socotitd din
momentul atacului  semifabricatului, mai mica decat grosimea

semifabricatului.

Ffazg de rupere Faza de rupere
{amor<are) (final':.} _ — :| -

Y/, ]

Fig. 2.4
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In figura 2.4 sunt ilustrate fazele mai sus enumerate ale procesului de
stantare.

Valorile lui hr depind de natura si rezistenta materialului, grosimea
semifabricatului cat si de valoarea jocului tehnologic dintre elementele active
ale stantei. Determinate pe cale experimentald, aceste valori se redau tabelar,
ca in [33],[68] respectiv tabelul 2.1 sau prin diagrame [88],[91] ca in figura 2.5.

Corespunzitor fazelor taierii, respectiv fenomenelor specifice acestora,

suprafata de taiere, fig. 2.6, care rezulta prezinta:

Tabel 2.1
Materialul Valoarea lui h; /g la o grosime g [mm]
valori in daN/mm? 1 1.2 2.4 4.
Otel moale . . . ]
25138 1 30.40 0,75:0,70 0,70:0,65 0,65+0,55 0,50+0,40
Otel semidur , ) . .
35-50 / 40-55 0.65+0,60 0,60+0,55 0,5:0,48 0,45:0,35
Otel dur . ] . ]
50-70 / 55-75 0,50+0,45 0,45+0,40 0,40+0,35 0,35+0,20
Aluminiu, Cupru . ) . ]
(recoapte) 0.80+0,75 0.75+0,70 0,70+0,60 0,65:0,50
- zona de rotunjire a ; he
- de taiere-frecare b ; i ,. N
- zond mata, zgrunturoasi c ; \\\
Analizand extensiunea dupa \\‘\f\ T or=JohNmn’
. . . . 40". ~ - N
grosimea semifabricatului a acestor ~___
- . - \\:\ e __.:u.?
zone, se pune in evidenta faptul ca P e—
0

hr, consideratad ca si distanta dintre B 3 6 g [mm)

fata semifabricatului si inceputul Fig. 2.5
zonei cu aspect mat-zgrunturos,

mai depinde si de viteza de tdiere cu

care s-a operat in proces [41], f
anume hr micsorandu-si valoarea in

cazul maririi vitezei de taiere. "’ o

h
ne o®

Desigur trebuie s& se aibe in
vedere si faptul ca in proces

intervine si ecruisarea materialului

i - s : Fig. 2.6 ST
invec nat suprafetei de taiere, ca si g ™ -
. "L:‘. Y hl "j .
-~ . PSS =W - .k e oo ekt KR A BOEITN A
fenomen intotdeauna asociat Ui orciatz tioned |
Tial LLARA ;
Moiotasn caxionil ’

R e
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Solicitarea maxima in semifabricatul supus prelucrarii apare sub forma

concentratd in zona de material care se defineste intre muchiile tiietoare

asociate ale celor doua elemente active ale sculei.

In numeroase lucrari [41],/99] schema de tensionare a unui element de

material din aceasta zond se considera una biaxiald , de intindere radialad si

compresiune axiala (fig. 2.7), schema caracteristica forfecarii pure.

De fapt schema din fig. 2.7
nu corespunde situatiei reale din
proces [11],[90] avand in vedere ca
existen a unui joc tehnolo ic dintre
taisurile asociate de valoare diferita
de zero, fac sa apara si o incovoiere
a materialului, schitata in fig. 2.8 .

Existenta  unor  solicitari
suplimentare forfecarii pure, este

evidentiatd si prin deformatiile

Fig. 2.7

elastice care insotesc procesul taierii, respectiv prin modificirile dimensionale

Fig. 2.8

spre exemplu ale pieselor decupate sau
orificiilor perfora'e, care se manifesta in
urma scoaterii din stanta a obiectelor
supuse prelucrarii. Astfel, in procesul
stantarii avem de a face cu o stare
complexa de tensionare, suprapunand-
se solicitarilor specifice forfecarii pure
si intinderi ale materialului.

Pentru a determina consumul de
energie cerut in procesul stantarii, este

necesar sa se deducéd ecuatia curbei de

variatie a fortei de stantare, pentru a se preciza forta ce intervine pentru

oricare moment al patrunderii poansonului in materialul semifabricatului

supus prelucrarii.
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Literatura de specialitate reda modalitati diferite de abordare teoretica a
acestei probleme. Si desigur rezulta astfel rezultate care diferd intre ele, dupa
cum se adopta ipoteze de calcul care se deosebesc si acestea intre ele.

In cele ce urmeaza, prezentam citeva modalitati semnificative in care
este solutionata determinarea analitica a fortei de taiere la stantare.

Intrucéat forta este egald cu produsul dintre solicitarea corespunzatoare
si aria suprafetei la care aceasta se raporteazi, problema revine la

determinarea solicitarii in cauza.

2.2.1.1 Abordare a calculului fortei totale Fiot

In lucrarile [89];[98] se reda o abordare a calculului fortei totale Feo din
procesul de stantare, tindnd seama de urmatoarele ipoteze de calcul:
- stantarea intervine in conditiile unei stari de tensionare de forfecare puri;
- caracteristicile mecanice ale materialului, definite pentru cazul intinderii, se
preiau ca si valabile si pentru cazul forfecarii;
- se adoptad corectii ale solicitarii din procesul stantarii, prin coeficienti care
tin seama de ecruisarea pe care o suportd materialul si de frecarea fatd de
elementele active ale sculei. Expresia dedusa are forma (2.3):
2.h, "

arctg (-———%)

x _ Or 8 .(ke+kf).g_’_:g_h_x_ (2.3)

=3 V3 - In( ~_lﬂ)
l—wg

Q

unde o«* este rezistenta la stantare corespunzatoare patrunderii
cu valoarea hx a poansonului in material,

or - rezistenta conventionala la rupere a materialului;

yg - contractia transversala corespunzitoare momentului gatuirii la intindere;
ke - coeficient de corectie pentru ecruisare, care se ia conform curbelor de
ecruisare specifice materialului semifabricatului;
kr - coeficient de corectie pentru evidentierea efectului frecarii, admis la valoare
de O, 1.

Relatia (2.3) conduce la valori care se abat pana la 50% fata de valorile

experimental obtinute.

BUPT



-20 -

2.2.1.2 Determinarea analitica a fortei de stantare

Lucrarea [11] abordeaza determinarea analitica a fortei de stantare, tot
sub raportul fortei totale din proces, adica considerand in afara fortei necesare
invingerii rezistentei interne la forfecare si pe cea necesara invingerii rezistentei
cauzate de frecérile externe dintre semifabricat si elementele active ale stantei.
Deci, aceastd abordare are in vedere si forta de desprindere a materialului de
pe poanson si forta de impingere a materialului prin orificiul placii active, -
forte care se manifesta prin actiuni simultane pe deplin corelate cu cea de
taiere propriu zisa. Solicitarile care apar in proces sunt redate in fig. 2.9,
indicAndu-se componentele normale si tangentiale ale acestora: anume ¢ si 1
pe elementele de material care se gasesc intre fetele de taiere care se separa

intre ele prin stantare, oz si Tp corespunzitoare contactului semifabricat-

Fig. 2.9

poanson, Gz Si Tra COrespunzatoare contactului semifabricat-placa activa.
Se ia in considerare si frecarea dintre semifabricat si suprafetele laterale ale
poansonului cat si frecarea de orificiul activ prin intermediul coeficientului de
frecare fi.

Tindnd seama de starea de tensionare mentionatd, pentru oricare
moment din proces se poate preciza forta de tdiere ca si rezultanta, dupa

directia de miscare a poansonului, a tuturor fortelor indicate in fig. 2.9, adica:
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Fx=2-n-rmed[r-a-cos[3+croa-sin[3]+ 24
+f1[cyrp-hp-rp+0'ra-ha-ra]-2-n (2.4)

In ce privesc unii termeni ai relatiei (2.4), se poate scrie:

r, +r

a
T'med = P -
a-cosfp=g-h, (2.5)
a-sin[3=%

Totodata, dacd se acceptd sa se defineasca fortele de frecare exterioara
ca si o cota parte din forta totala Fy de stantare, se poate pune:

fl[crp -hp-rp+cs‘ra -ha-ra]-Z-n _

P m (2.6)

Introducand valorile din relatiile (2.5) si (2.6} in (2.4), se obtine ca forta de
stantare se va putea exprima sub forma:

‘l{l - hx)'!‘()" 7J
g - (2.7)

l-m

Fy =21 Tmed " 8

respectiv rezistenta specifica la stantare, corespunzatoare unei patrunderi hyx a

r.(l..h&)q_o.zj__
ol =—8 8 (2.8)

at l—m

poansonului va fi:

Pentru a tine seama de influenta uzurii taisurilor elementelor active,

autorul introduce in calculul fortei o majorare suplimentard printr-un
cceficient supraunitar cu valoare de 1,2. .. 1,25.
Figurile 2.10, 2.11 si 2.12 redau curbele de variafie ale fortei de stantare
determinate pe cale analiticd, respectiv experimentald, pentru cateva cazuri
concrete. Se observd o bund concordantd in ce priveste alura curbelor
prezentate, si de asemenea in ce privesc valorile gasite. Remarcam totusi cg, in
partea de cobordre a curbei de variatie a fortei, se distinge caracterul unei
variafii line a curbei analitic trasate, spre deosebire de o frangere a acestei
curbe atunci cand ea este trasata experimental.

Semnalam de asemenea dificultdtile utilizarii practice a relatiilor (2.7) si
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(2.8), ca si consecintéd a cerintei determinarii valorilor lui t si g, cat si stabilirea

valorii lui m.
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2.2.1.3 Valoarea fortei de taiere propriu zisa

Lucrarile [9],[75],[90] definesc valoarea fortei de taiere propriu zise Fy,
care corespunde unei patrunderi hyx in grosimea g a semifabricatului, punand

drept relatie de baza:

Fx =L (g — hy) Thea (2.9)
unde: L este lungimea conturului de taiere;
L(g - hy) - aria sectiunii momentane de rezistenta la taiere, corespunzatoare
patrunderii hy ;
T%ea - rezistenta specifica la taiere (forfecare) corespunzatoare momentului
de patrundere hy .
Ca si ipoteze simplificatoare de calcul se admit urmatoarele:
- pozitie nemodificata a axei principale de tensionare a elementului de
material, pentru tot decursul procesului de stantare;
- actiunea tensiunii tangentiale maxime tuwax s¢ manifesta pe suprafata care
reuneste perechea de muchii tdietoare asociate ale stantei;

- ecruisarea materialului se face uniform pe intreaga grosime a
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semifabricatului si ea determina o modificare a valorii reale a tensiunii conform

ecuatiei cunoscute a curbei de ecruisare a materialului in cauza [75] anume:

1

&

G -y,
Oreal = -(“”‘) (2.10)
Vg Vg

N

unde: wx = hx /g reprezintd patrunderea relativa a poansonului in semifabricat.
In continuare, tindndu-se seama de relatia cunoscuta dintre tensiunea
tangentialda maxima si cea normald raportata asupra unui element de material

din zona de forfecare:

c ,
Treal . max = r;al (2.11)

si intreducandu-se valorile lui (2.10) si (2.11) in (2.9) se obtine
W

. | ERTH
Fy = Or L8 ‘(I_WX)'(W_X] i (2.12)
2 l-wg Vg

Expresia (2.12), confruntatd cu date experimental obtinute, reda alura
mult apropiata a variatiei fortei de tdiere propriu zise, dar abateri semnificative

in ce priveste marimea acestei forte.

2.2.1.4 Valoarea maxima a fortei de taiere propriu zisa

In ce priveste forta de taiere propriu zisd, un interes deosebit prezinta,
din punctul de vedere al calculelor ingineresti, valoarea maxima Funax a
acesteia, atinsa in cadrul procesului de stantare [68]. Asta, intrucait aceasta
valoare maxima are ¢ semnificatie decsebita [39],[81] in vederea alegerii presei
adecvate unei lucrari de stantare. Forta maxima Fuax din procesul de stantare
trebuie sa fie neconditionat cel putin egalatd, de preferinta chiar cu ceva
depasitd de forta nominald a presei pe care se preconizeazd a se realiza
prelucrarea in cauza.

In practica inginereasca, la stantele cu muchii tiietoare paralele, Fmax se

determina printr-o relatie simpla de calcul [68],{75],[90] de forma:

Frhax =1,2-L-g-14=L-g- -0, (2.13)

unde 1,2 este un factor care tine seama de influenta jocului dintre tadisurile
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elementelor active cat si de uzura muchiilor taietoare ale acestor elemente.

Relatia (2.13) admite totodatd o corelatie intre tensiunile 1t si or a
materialelor metalice utilizate in prelucrarile de stantare, pentru oteluri

ludndu-se o valoare medie de 1,2tr=g, .

2.2.1.5 Valoarea fortei totale de stantare

Pentru a se ajunge la valoarea fortei totale de stantare Fiu. in cazul
stantelor cu muchii taietoare paralele [15] se cere a se insuma valorii fortei de
taiere propriu zise F, pe cea de impingere a materialului prin orificiul placii
active F;j, cat si forta de desprindere a materialului de pe poanson Faq.

Aceste componente F; si Fq ale fortei totale de stantare reprezinta de fapt
fortele de frecare care intervin intre semifabricatul supus prelucrarii pe de o
parte, si peretii laterali ai orificiului activ respectiv ai poansonului pe de alta
parte.

In literatura de specialitate se accepta, cvasi la unison, a se determina

valoarea acestor forte admitand urmatoarele ipoteze de calcul:

- materialul care se decupeaza si se introduce de catre poanson in orificiul
activ al placii de taiere, se asimileaza cu un corp care are capetele cilindrice, de
inaltime 0,3.g, diametre corespunzatoare cu cele ale pcansonului, respectiv al
orificiului activ al placii de tiiere, - cele doud capete cilindrice fiind reunite
printr-o pertiune tronconici;

- frecarile intervin pe portiunile
cilindrice mai sus mentionate,
intre acestea si elementele active

ale sculei existand o presiune

egala cu limita la curgere oc a

materialului  obiectului  supus

prelucrarii, presiune creata de

deformatia elastica a materialului

supus taierii.

Tinand seama de cele de mat sus, se poate scrie ( fig. 2.13):
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Eg4=0,3Lc.-f (2.14)
unde luand o valoare medie pentru coeficientul de frecare f = 0,2 si admitand
Oc = Tr rezulta:

Fia=0,06Lgt (2.15)

In expresia (2.15), produsul 1,2-L-.g-tr corespunde valorii fortei de tiiere
propriu-zise F din procesul stantarii, ceea ce ne face sa putem preciza valorile
cautate sub forma:

F.=k F (2.16 - a)

F, =k, F (2.16 - b)
valorile coeficientilor k; si kq fiind experimental stabilite si redate in literatura
de specialitate. In functie de natura materialului si grosimea semifabricatului
se indica k; = 0,01...0,10 si kq = 0,005...0,10 pentru stante cu un singur
poansecn si ka = 0,10...0,20 pentru stante cu mai multe poansoane care toate

au aceeasi lungime [9],{75].

2.2.1.6 Evolutia valorii fortelor in cazurile lucrului

pe stante cu poansoane care au lungimi diferite

Se cere a fi analizatd situatia particulard, dar nu lipsita de interes
teoretic cat si practic, a evolutiei valorii fortelor, - totale cat si a componentelor
acestora -, in cazurile lucrului pe stante cu poansoane care au lungimi diferite.

Realizdnd un produs dat, in baza aceleiasi scheme de prelucrare, pe de o
parte pe o stantd cu poansoanele toate de aceeasi lungime, respectiv pe de alta
parte pe o stantd cu poansoanele care au lungimi diferite, se va constata cd
marimea si variatia fortelor din proces prezintd valori si aluri semnificativ
deosebite pentru cele doua cazuri.

Literatura de specialitate [2],[10],[75] recomanda utilizarea stantelor cu
poansoane ce au lungimi diferite, in scopul micsorarii for{ei cerute in proces,
fara insd a aprofunda aspectele energetice specifice lucrului pe asemenea
stante.

Alaturi de aspectul variatiei fortei in cursul procesului de stantare,

pentru problematica tezei de doctorat de fatd, prezintd interes si evidentierea
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eventualelor modificari ale consumului energetic la lucrul pe o asemenea
stanta [22].

Particularitatile desfasurarii procesului de stantare pe sculele cu
poansoane care au lungimi diferite, constau in;:

-» atacul semifabricatului de citre poansoanele in cauzid in momente diferite,
si

-> ¢ partialda suprapunere a duratelor in care se desfisoara procesele de
stantare aferente poansoanelor cu lungimi diferite.

Atacul in momente diferite este cauzat de lungimile diferite ale
pocansoanelor, toate fiind solidare intre ele ca si consecinta a fixarii lor intr-o
placd port-poanson comund. Derivd din aceastd situatie ca fortele maxime
individualizate pe poanson , se decaleazi intre ele in timp.

Suprapunerea partiald a duratelor in care se efectueaza stantarea de
catre poansoane este cauzata de faptul ca diferentele de lungime dintre
peansoane sunt mai mici decat grosimea semifabricatului supus prelucrarii.
Adica, poansonul mai scurt va ataca semifabricatul inainte ca poansonul mai
lung sa fi incheiat actiunea de stantare in care este angajat. In acest fel,
raportat la stantd in ansamblul acesteia, pentru orice moment din decursul
suprapunerii partiale a duratelor in cauza, va actiona cate o forta rezultanta
obtinuta ca si insumare a celor doua forte individualizate din acel moment care
au raportare la cele doud poansoane.

Pentru a asigura forte maximale substantial micgorate, inclusiv pentru
fortele insumate din zona suprapunerii actiunii celor douad poansoane, se
prevede ca atacul poansonului mai scurt sd se produca atunci cand poansonul
lung se gaseste spre finalul desprinderii materialului de sub poansonul lung,
din semifabricatul supus prelucrarii. Acest moment final variaza in functie de
plasticitatea materialului semifabricatului, momentul in cauza intervenind la o
patrundere relativd a poansonului in raport cu grosimea semifabricatului, mai
mica pentru materialele mai dure, respectiv mai mare pentru materialele mai
moi. Pentru un otel de duritate medie, in concordantd cu cerinta mai sus
enuntata, se recomanda a se realiza o diferenta A dintre lungimile celor doua

poansoane de 0,6 ...0,7 din grosimea g a semifabricatului [33],[68].

BUPT



_27 -

Reducerea fortei necesare la lucrul stantei, se obtine in masura
satisfacétoare executand poansoanele acesteia in doua trepte de lungimi, - in
cazuri rare eventual in trei trepte -. Notand lungimile poansoanelor din fiecare
treapta prin 1y, 1o, (I3}, socotind 1; > I, > 13, vom avea (fig. 2.14)

Lh=h+A=13+2A (2.17)
respectiv

li=1 + (i-1})A (2.18)
unde i este egal cu 1,2,3.

Lucrul pe stante cu poansoane care au lungimi diferite, pretinde marirea
cursei pe care o are de parcurs subansamblul superior al sculei in raport cu

subansamblul inferior al acesteia in decursul efectuarii taierii semifabricatului.

1y i I <

-1 -l .y
K

a 1

Fig. 2.14

In figura 2.14-a se reda momentul de atac al semifabricatului de cétre
poansonul cel mai lung l;, iar in figura 2.14-b momentul in care §i poansonul
cel mai scurt a stripuns semifabricatul de grosime g si a intrat in orificiul
plicii active a sculei pe adancimea uzuala de 0,5...1,5 mm, deci pana in pozitia
de punct mort inferior.

Lungimea de cursa hc corespunzatoare acestor doua momente este:

h. = [g + (0,5...1,5)] + {i-1)A (2.19)
deci o crestere a acestei lungimi de cursd cu (i-1}A in raport cu lucrul unei

stante care are toate poansoanele de aceeasi lungime. Aceasta crestere poate
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impune o marire a cursei de lucru a berbecului presei, in raport cu lungimea
de cursa la lucrul pe stanta similard cu poansoanele toate de aceeasi lungime.
Aceastda situatie trebuie sa fie

corelatd cu conditia ca lungimea

Poanson cursei este cu (i-1}A mai mare si ca
Placa de phudare urmare necesitd ca spatiul de
— -

4

retragere Sy a poansonului in

| placa de ghidare a stantei, cand

K pozitia berbecului presei se
v Fig 2.15 gaseste in punctul mort superior,
sa asigure atat ghidarea

elementelor superioare, mobile ale

sculei in raport cu elementele fixe cat si posibilitatea de avans a

semifabricatului, care nu trebuie sa se loveascd de poansoanele cele mai lungi,
figura 2.15.

Intr-un asemenea caz, trebuie avut in vedere cd marimea cursei

berbecului are ca urmare o micsorare a fortei disponibile F a presei [68],[91]

conform relatiei:

2.

(2.20)

H-(sino +

M
A .
——79 -sin 20)

unde - M este momentul de rotatie dat de motor
a - unghiul de rotire a manivelei
H - cursa cu care lucreaza berbecul presei
L - coeficient de biela A ~ 0,06...0,25
a) Cu privire la forta de tdiere propriu-zisa

Fortele de taiere propriu-zise maximale individualizate Fi, F2, F3, aferente
treptelor 1, 2, 3 de lungimi ale poansoanelor, au valori proportionale cu
lungimile 1;, 12, 13 ale contururilor de taiere ale poansoanelor din cele trei trepte
de lungime, si se determina prin cunoscutele relatii (2.13).

In mod evident, lungimile diferite ale poansoanelor determinand si
momente distincte in care se inregistreaza valorile maxime ale fortelor

individualizate Fi, Fa, F3, solicitarea maximald a presei intervine sub actiunea
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valorii maximale a uneia din cele trei forte Fi, F2, F3, si va fi evident mai redusa
decat a fortei maxime totale care s-ar inregistra lucrdnd pe o stanta cu toate
poansoancle de aceeasi lungime, la care forta maxima este de:

Fit=F; + Fa + F3 (2.21)

Pentru a invinge rezistenta internd opusd de materialul semifabricatului

fatd de taierea prin stantare, poansoanele fiecarei trepte de lungime au de
parcurs acelasi spatiu, concordant cu grosimea semifabricatului care se
prelucreaza.

Intrucat atat forta propriu-zisa de taiere, cat si spatiul in care acesta se
exercitd prin intermediul poansoanelor asupra semifabricatului sunt aceleasi,
rezultd cad lucrul mecanic necesar fazei de taiere propriu-zisa a
semifabricatului va fi de aceeasi valoare, fie ca se lucreaza pe stanta care are
toate poansoanele de aceeasi lungime, fie ca se lucreaza pe stanta care are
poansoane care au lungimi diferite intre ele.

Altfel spus, consumul energetic aferent etapei de tdiere propriu-zise a
procesului de stantare nu este influentatd de faptul ca stanta are toate
poansoanele de aceeasi lungime, sau cd ea are poansoane cu lungimi diferite.

b) Cu privire la forta de impingere a materialului prin orificiul plicii
active

Forta de impingere a materialului prin orificiul placii active este chemata
sa invinga frecarea dintre materialul desprins din semifabricat, -socotitd o
piesa-, si peretii laterali ai orificiului activ, in vederea evacuarii piesei, prin
impingere de catre poanson, prin orificiul placii active. Ea actioneaza in
decursul coborarii poansonului.

Valoarea fortei de impingere a unei piese stantate este data prin relatia
(2.16-a). Ceea ce trebuie insa precizat este aceea a numarului n de piese care
se pot aglomera in orificiul placii active i in concordantd cu acesta de
determinat valoarea fortei totale de impingere F; o max care evident va fi:

Fitotmax = Fi - n (2.22)

In acest context va prezenta interes cunoasterea situatiei particulare

care apare privind aceasta problema, in cazul lucrului pe stanta care are

poansoane de lungimi diferite.
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Pentru stabilirea lui n, vom deosebi doua cazuri distincte, in functie de
formele constructive uzual practicate pentru orificiile active ale stantelor,
anume cele cu simpla conicitate (figura 2.16 a), respectiv cele cu guler sau

centura cilindrica (figura 2.16 bj.

" wm

)
——
—’

14
————

—
™ e e
V\\

/

Fia. 2.16

Se considera ca piesa stantatd care se impinge prin orificiul placii active
are forma redata in figura 2.17, constituitd din doud parti cilindrice reunite
printr-o portiune tronconic3, - forma acceptata in consideratiunile de calcul in
literatura de specialitate [68],[69]. Dimensiunile de extensiune ale bazei

inferioare a piesei se considera identice cu ale formei descrise de taisul

orificiului din placa activa.

L
(0]
N
——
~
0,3x

Deformatiile elastice care insotesc procesul taierii pe stantd, determina
ca aceastd piesd sa intre incorsetatd in orificiul placii active. Insa, odata cu
largirea acestui orificiu prin care este impinsi piesa, aceasta isi mareste

dimensiunile in masura deformatiilor elastice pe care le-a suferit.
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Se va socoti ci dimensiunile orificiului activ nu suportd modificari
dimensionale in decursul impingerii pieselor stantate prin acesta, - determinat
de constructia robusta a placii active.

Raportandu-ne la cazul orificiului activ cu simpla conicitate figura 2.16-a
cu pereti inclinati sub unghiul a, se cere a se determina pina la ce adancime
de la planul taisurilor placii active se atinge o largire a orificiului care sa
egaleze valoarea contractiei elastice a piesei stantate. Aceasta adancime va
reprezenta zona in care se pot aglomera piese prin frecarea lor de peretii

orificiului.

Conform figurii 2.18, rezulta:

Fig. 2.18

I, = —= (2.23)
tg(a)

unde: l. - este adancimea pe care intervine frecarea piesa - orificiu activ;
de - deformatia elastica a piesei;
a - unghiul de inclinare a peretilor laterali ai orificiului activ.
In acest caz, numadrul na. de piese care se pot include in zona frecérilor

acestora in orificiul activ, in cursul impingerii lor prin acest orificiu este de :

—

n, = - (2.24)

0Q |

g reprezentand grosimea semifabricatului supus prelucrarii (respectiv a piesei.

Pentru a ne folosi de aceasta relatie (2.24) pentru na este necesar a se
cunoaste valoarea deformatiei elastice pe care o suportd piesa. Literatura de
specialitate nu prezinta valori bine precizate pentru aceste deformatii elastice,

fie ca ele se redau ca fiind intre limite atat de largi incat nu se poate face o
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alegere cat de cat corectd, fie ca datele furnizate de diferiti autori sunt foarte
mult diferentiate intre ele. Or in lipsa unor valori credibile ale deformatiilor
elastice, relatia (2.24) nu este practic utilizabila.

In calculele ingineresti se surmonteaza aceastd situatie prin a socoti
intotdeauna na. = 1 pentru cazul orificiilor active de forma conica simpla, iar
presiunea care intervine intre piesa ( pe indltimea g/3 } si peretii orificiului
activ se ia de valoare egala cu limita la curgere a materialului piesei.

Practica aratd c& in majoritatea covarsitoare a cazurilor in orificiul activ
se aglomereazd mai multe piese. Dar si presiunea dintre piese si peretele
orificiului activ scade pe masura in care acestea trec spre zone mai largi ale
orificiului.

Indiferent insa daca in orificiile active se aglomereaza mai multe piese, la
stanta care are toate poansoanele de aceeasi lungime, numarul acestor piese
aglomerate care trebuiesc impinse in jos prin orificii, va fi acelasi. Astfel forta
de impingere F;, pe fiecare poanson raméne proportionald cu lungimea
conturului de taiere corespunzator, deci si cu forta de taiere propriu-zisa F.

Raportandu-ne la cazul orificiilor active cu centura cilindrica (figura 2.16
b, frecarea intervine pe toatd inidltimea ha, a acestei centuri. Inclinatia mare o a
peretilor de sub centurd, asigurd evacuarea piesei din aceastd zonda, fara
frecare. In consecintd, numarul n’, al pieselor care se pot aglomera in zona de

frecare este:

n, =-—=2 (2.25)

Pentru a urmdri particularitdtile fortei de impingere a materialului prin
orificiul placii active, in cazul lucrului pe stante cu poansoane ce au lungimi
diferite, in figura 2.19 se redd momentul atacului semifabricatului de catre
poansonul cel mai lung li, cat si situatia din acest moment al pieselor
aglomerate in orificiile active din placa de tdiere a gtantei.

Se observa existenta unor goluri de inaltime 2A respectiv A in partea
superioara a orificiilor active care se gasesc in dreptul poansoanelor mai lungi

L1 §i 1,.
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Aceasta situatie conduce la urmatoarele concluzii:
pe de o parte:

- intr-o prima fazd a actiunii acestor poansoane, respectiv a parcurgerii

oyl T

1Ta

R DL — )

spatiilor 2A de catre poansonul 1, si de A de catre poansonul Iz, forta de
impingere pe care o exercitid aceste poanscane este de valoarea Fi data de
relatia (2. 16});
— de abia in a doua fazi, cea finald, in care poansoanele mai parcurg restul
spatiului de cobordre pana la punctul mort inferior, acestea actioneazi de
acum pe toate piesele care s-au aglomerat in orificiile placilor active. Astfel
forta de impingere maxima individualizatd pentru fiecare orificiu va fi:

Fiot max = Na - Fi (2.26)
unde n”, este numarul maxim de piese care se pot aglomera in fiecare orificiu
activ in parte si care se calculeaza cu relatia:

L -G-1)-A

n; = (2.27)
g

pentru arificiile de forma conica simpla, (lipsit de interes practic, ludndu-se

arbitrar na = 1) respectiv

h, ~(i-1) A
Pl U (2.28)
g

pentru orificii prevazute cu centura cilindrica.

n

Tinand seama de:
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- valorile A/g = 0,6...0,7
- ca frecarea de impingere intervine doar pe zona cilindrica inferioara a
piesei, de inaltime ~ 0,3.g (fig. 2.17).

- la prelucrarea semifabricatelor groase, (caz aproape exclusiv de

utilizare a stantelor cu poansoane care sunt de diferite lungimi) L _ 3.5
g

. h . . -
respectiv. — =3...5, valoarea fortelor de impingere totale a materialului in
g

dreptul poansoanelor mai lungi (1; si 12 ), inregistreaza micsorari de 20...25% in
raport cu forta de impingere totala cu care lucreazi poansonul cel mai scurt 13.

Raportat la ansamblul stantei, la fiecare nouad lovitura a berbecului
presei se expulzeaza cate o piesd din fiecare orificiu activ al placii de taiere, -
independent ca acestea se gasesc in dreptul unor poansoane mai lungi sau mai
scurte.

Lucrul mecanic pentru expulzarea unei piese este dat de produsul dintre
forta de frecare F; a acesteia fatd de peretii orificiului activ §i spatiul care se
parcurge cu aceastid ocazie, spatiu evident egal cu grosimea g a
semifabricatului. In total, flecare piesa stantatd, din momentul separarii ei din
semifabricat si paAna in momentul expulzarii ei, parcurge un spatiu egal cu I,
(sau ha), de aceeasi valoare pentru toate orificiile active ale stantei. In
consecinta se poate afirma ca, independent de faptul ca se lucreazad pe o stanta
cu toate poansoanele de aceeasi lungime sau acestea avand lungimi diferite,
consumul energetic aferent impingerii materialului prin orificiile active ale stantei
are aceeast valoare.

c} Cu privire la forta de desprindere a materialului de pe poanson

Forta de desprindere Fq a materialului de pe poanson, este egald cu cea
de frecare dintre suprafata lateralda a poansonului si orificiul creat in
semifabricat prin desprinderea din acesta a piesei stantate. Ea actioneaza atat
la coborarea cat si la ridicarea poansonului, §i are o valoare definibild prin
relatia (2.16 b).

Atat la coborarea cét si la ridicarea poansonului fortele de desprindere
au aceeasgi valoare. Suprafetele de frecare au aria nemodificatd si este

neschimbata si strangerea dintre elementele suprafetelor perechi de frecare.
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Comparand situatiile care apar la lucrul pe stanta cu toate poansoanele

de aceeasi lungime, respectiv la lucrul pe stanta cu poansoanele care au

lungimi diferite (figura 2.20), se observa ca:
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- la stanta cu toate poansoanele de

Fig 220

aceeasi lungime (figura 2.20 a),

fortele de desprindere pe fiecare poanson au aceeasi dezvoltare: momentele de

aparitie cat si de disparitie, atat la coborarea céat si la ridicarea poansoanelor,

coincid. La fel gi lungimea curselor pe care ele actioneaza.

- la stanta cu poansoane care au lungimi diferite (figura 2.20 b}, exista

decalaje de valoare A intre momentele de aparitie a fortelor de desprindere la

coborarea poansonului (primul ataca poansonul cel mai lung 1, ultimul ataca

poansonul cel mai scurt ls, - cu intarziere de 2A fata de i, respectiv de A fata

de 1> }); la ridicarea poansonului desprinderea materialului de pe toate

poansoanele incepe in acelasi moment, dar se incheie dupa succesiuni si

decalaje de curse inverse decat la coborare, adica prima desprindere completa
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se realizeaza de pe poansonul scurt l3, ultima desprindere efectuandu-se de pe
poansonul cel mai lung l;, anume cu un decalaj de 2A.

Consecintd a acestor decalaje, spatiile parcurse sub actiunea fortelor de
desprindere, vor diferi de la o treapta de lungime la alta treapta de lungime. Ori
in acest caz, si lucrul mecanic aferent fortelor de desprindere, raportat la
fiecare poanson, va avea valori diferite. Acest lucru mecanic fiind egal la
coborarea céat si la ridicarea poansonului, lucrul mecanic aferent unei curse
duble va fi de:

2F,, - [g +(0,5...1,5) + 24] (2.29)

la primul poanson, de lungime I,

2F,, -[g +(0,5...1,5) + A] (2.30)
la al doilea poanson de lungime Iy, si

2F,, - [g +(0,5...1,5)] (2.31)
la al treilea poanson, de lungime ls.

Pentru ansamblul sculei, - intr-o situatie pentru care fortele propriu-zise
de taiere, si in consecinta si cele de desprindere sunt aproximativ egale intre
ele, deci (Fia = Faa = Faq }-, asta inseamna un spor de lucru mecanic de
aproximativ 3A Fiq la coboréare, si tot aproximativ 3A Fiq la ridicare.

Daca avem in vedere raportul uzual de A/g = 0,6...0,7, rezulta 3A = 2.g,
ceea ce inseamna dublarea consumului energetic specific aferent actiunii de
desprindere.

in consecintd, rezultd ca la lucrul pe o stantd cu poansoane care au
lungimi diferite, se inregistreazd o crestere a consumului energetic aferent
desprinderii materialului de pe poanson, crestere care poate atinge dublarea
consumului energetic specific cerut la lucrul pe stanta cu poansoane toate de

aceeast lungime.

d} Consumul energetic total al operatiei de stantare
Dupd cum s-a vazut mai sus, in ce priveste consumul energetic aferent
componentelor de fortd propriu-zisd de taiere F, cat si forta de impingere a

materialului prin orificiul placii active F; nu intervine nici o variatie valorica
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intre ce apare la lucrul pe stantd care are poansoane cu lungimi diferite, fata
de cea care are toate poansoanele de aceeasi lungime.

Consumul energetic aferent fortei de desprindere a materialului de pe
poanson Fy, cunoaste insa o valoare superioara, pana la dublarea acestuia, in
cazul lucrului pe stantd cu poansoane care au lungimi diferite. Acest lucru se
resimte si asupra consumului energetic total al procesului de stantare.

Consumul energetic total L. este exprimabil prin relatia [{33],{68],[91]

Lot =X - Fot - g (2.32)
unde A este raportul dintre forta totalda maxima si cea medie care ar actiona pe
un spatiu egal cu grosimea g a semifabricatului, iar

Fiot = F1 + F2 + F3 (2.21)
sau tindndu-se seama de posibilitatea exprimarii lui F; i Fq ca si cota parte din
forta de taiere propriu-zisa (2.16 a, b), se mai poate pune:

Fioo=F (1 +ki+ka) (2.33)

Raportandu-ne la lucrul pe cele doua tipuri de stante, in baza relatiei

(2.33) introdusa in (2.32), obtinem pentru consumul energetic total:
Lie=A-g-F-(1+ki+kd) (2.34)
la stanta cu poansoanele toate de aceeasi lungime, si
Lwe=A-g- F-(1+ki+2ka) (2.35)
la stanta cu poansoane care au lungimi diferite, si unde s-a tinut cont de
dublarea lucrului mecanic aferent fortei de desprindere a materialului de pe
poanson.

Prin comparatia celor doua valori, L $i L': S€ poate determina cresterea
consumului energetic total pentru cazul lucrului pe stanta cu poansoane de
diferite lungimi, anume

1+k, +2 -k,

L _ (2.36)
L ot 1+ k. +k,

Bundaoara, ca si exemplu, la prelucrarea unui semifabricat din otel de duritate
medie §i cu grosime de 3....5 mm, tindndu-se seama de valorile date de
literatura de specialitate [68],[69], la lucrul pe stante cu mai multe poansoane
ki = 0,05...0,07 si kq = 0,14...0,15 rezulta conform relatiei (2.36)
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L o _ 1+0,06+2-0,15 -2 (2.37)
L 1 +0,06+0,]15

tot
adica o majorare cu 12% a consumului energetic.

e) Determinidri experimentale privind factorii de influenta ai valorilor
fortei totale de stantare

In practica inginereasca, la stantele cu muchii taietoare paralele, forta
maxima propriu-zisd se determind prin relatia cunoscuta (2.13}, prezentata
anterior. Aceasta relatie simplé, a carei termeni se determina prin masurare, se
calculeaza sau se dau in literatura de specialitate [4],[6] se regaseste si la baza
calculului fortei totale maxime de taiere (2.33). Ca urmare a utilizarii acestor
relatii, vor rezulta valeri acoperitoare a fortei de stantare totale maxime [2],[4 1]
in baza careia in continuare se va face alegerea utilajului de presare.

Utilizarea acestei relatii, desi conduce la valori acoperitoare ale fertei de
taiere totale, serveste alegerii utilajului de presare adecvat procesului dat de
stantare, utilaj care sa dispuna de o fortd nominald Fn corespunzatoare.
Alaturi de valoarea fortei propriu-zise de stantare, ca factor comun al relatiei
(2.33), alti termeni ai aceleiasi relatii, care induc aproximari, fiind determinati
in baza experientei proiectantului sau tehnologului intre limite relativ largi,
sunt coeficientii k; de impingere si respectiv kg de desprindere.

Aproximarile mai sus mentionate pentru calculele ingineresti legate de
procesul stantarii, pot fi acceptate in méasura in care valorile fortei totale Fi
rezultate in baza relatiei (2.33), cat si plajele de valori recomandate in literatura
pentru coeficientii k; i kq gdsesc confirmare prin experiment [23].

Experimentul efectuat in acest scop are urmatoarele date:

*» grosimea semifabricatului, g = 1,5 mm,

* fortele de taiere totale, corespunzatoare pe durata procesului de stantare,
citite din diagramele prezentate in figura 2.22, ridicate experimental pe utilajul
de masurare a fortei de compresiune din dotarea laboratorului S.C. Trinity -
Astra Arad.

= forma si dimensiunile poansoanelor si a orificiilor din placa activa.

= distanta dintre suprafetele frontale - cu muchiile active - ale poansoanelor si

lungimile de contur aferente acestor muchii tdietoare.
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50,5 mm si avand rezistenta la rupere conventionala, ¢, = 360...440 N/mm?2 .

Tabel 2.2
Lungimea poansoanelor [mm)| 60 *0.05 58,9 0,1 56,3 0.05
Diferente de lungimi poansoane [mm] - 1,1 *0.1 3,7
Poans. de pas (2 buc) 2x (%;56 +515'5) - -
Lungimea de — 90,
taiere pe Poans. ) 8,8 (3 buc) - - 3 x27.646 =
contur [mm] ' ' 82,938046
2x37.3849
Poans. @119 (3buc) | 1x37,38495 | _ 74769905 -
Totalul lungimilor de contur (li) [mm]| 73,88495258 74,769905 82,938046
A-A i .
; Fig. 2.21 a
i,
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= configuratia sculei, data in figura 2.21 a si schema de prelucrare data in
figura 2.21 b, iar in tabelul 2.2 sunt prezentate sintetizat dimensiunile
poansoanelor si lungimile contururilor de taiere corespunzatoare.

Aceasta stanta, - utilizata in mod curent in productia de la SC Feroneria
SA-, asa cum se arata si in tabel, are poansoanele grupate dupa trei lungimi
diferite. Diferenta de lungimi dintre poansoanele primei grupe si ale celei de a
doua este de 1,1 mm, ceea ce reprezinta 0,73 parti din grosimea de 1,5 mm a
semifabricatului. Diferenta de lungime dintre poansoanele celei de a doua
grupe si ale celei din a treia grupa este de 2,6 mm, deci depasind grosimea
semifabricatului. Utilizand un sistem de trei ecuatii pe care le putem scrie,
corespunzator punctelor maximale ale for{elor din diagrama, se vor putea
determina trei necunoscute. Pentru obtinerea unor rezultate cat mai exacte s-
au facut mai multe masuratori dintre care s-au trasat in figura 2.22 patru
diagrame reprezentative.

Ca si un considerent de care tinem seama in scrierea ecuatiilor, conform
celor aratate in capitolul precedent, consta in aprecierea ca in cazul orificiului
de forma simplu conica din placa activa, numarul de piese care se imping prin
acesta si se pot acumula in el este intotdeauna egal cu 1 (unu).

De asemenea se va considera ca fora

40000 -
Dipgrama forteior de impingere Fi a materialului prelucrat prin
35000

orificiul placii active luat in consideratie
inceteaza sa se exercite dupa ce taisul
poansonului de taiere, in cursul coborarii
acestuia, depaseste suprafata superioara a

placii active cu o valoare de 0,5 mm. Asta,

intrucat largirea orificiului n zona n care a
ajuns piesa sau deseul detasat din
semifabricat, egaleaza in valoare revenirea

elastica a materialului prelucrat si astfel nu

ma’ a~a- ‘o*= d= f-ecars Inti~ p-icuu

orificiului activ si piesa care trece prin

aceasta.
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Trebuie mentionat si ca in cazul contururilor de tdiere deschise in care
piesa detasatd nu este obstructionatd la evacuarea din orificiul activ al placii,
forta de impingere se poate considera ca fiind nuld. In cazul nostru acest lucru
se petrece la poansoanele de pas, motiv pentru care in relatia corespunzatoare
primului maxim din diagrami, unde conturul de tdiere este generat de
poansoanele cele mai lungi, deci si de poansoanele de pas, relatia pe care o
scriem va contine forta de impingere corespunzéitoare doar pentru poansonul
de aceeasi lungime ce efectueaza o decupare circulara, conturul inchis fiind de
diametru 11,9 mm.

Deoarece diagramele inregistrate redau variatia fortei totale de stantare
in functie de forta de taiere propriu-zisa, care la randul ei este dependenta de
patrunderea muchiilor taietoare in semifabricat, vom utiliza in calculele ce vor
urma relatia (2.12) fiindca ea genereaza o curbd de variatie cu o alurd mult
apropiatd cu a fortei de tdiere propriu-zise. Maximul curbei de variatie a fortei
generatd cu relatia amintitd corespunde unei patrunderi relative wx = g a

poansonului in semifabricat, valoarea fortei de taiere propriu-zise fiind:

Frax = l—gzi (2.38)

unde 1 - este lungimea conturului prelucrat;

g - grosimea semifabricatului prelucrat

or - rezistenta conventionald la rupere a materialului

Conform relatiilor (2.21;2.33 si 2.38) vom avea pentru primul punct de
maxim a fortei totale de stantare (ce corespunde grupei poansoanelor celor mai
lungi, cu lungimea de 60 mm, care intrd primele in lucruj Fi w: maxima:

F. =F +F -k, +F kg =1, -g-‘;—wl; -g-%—w(i +1 -g-%kd (2.39)
cu notafiile:

1, - lungimea totald a conturului de taiere,

I - lungimea de taiere a conturului inchis, circular

ki, kq - coeficientii de impingere, respectiv de desprindere.

Pentru ce!l de-al doilea punct de maxim de pe diagrama, datoritd
diferentei de lungime dintre poansoane care este mai mica decat grosimea g a
semifabricatului, valoarea fortei de impingere care se va lua in considerare

contine si forta de impingere din relatia (2.39) deoarece se mentin frecarile
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piesei de peretii orificiului placii active. Valoarea fortei totale de stantare

maxime F; . va avea forma:

Frw =F +(F1v+F2)'ki +(F +F;)-ky =lz'g'92‘r“+(|; ”2)'8‘%"9 +(1, +lz)'g'()-—.;'kd (2.40)

Cel de-al treilea punct de maxim de pe diagramd, datorita diferentei mari
de lungime (cu 3,7 mm si respectiv cu 2.6 mm raportate la poansoanele care
au intrat in actiune inainte - diferente mult mai mari decat valoarea lui g), este
degrevat de actiunea fortelor de impingere care au actionat anterior. Relatia de

calcul pentru F3 ot este:

Fio =F3 +F -k +(F +F, +F;) -k, ﬂz'S'%“;‘%'%'h +(|!+|2+|3).g.%.kd (2.41)

Sistemul de ecuatii rezultat din relatiile (2.39),(2.40)si(2.4 1} este:

c
Fh:otzll'g'T1~+1 8 —-kj+li-g kg

Forot =12 - 8- —+l11+12) g —-ki+{l +1)-g- —"kd (2.42)

Fior =138 F + 13- g- %-kw(lwlzﬂg)-g-;ﬁkd

Elementele ce se pot determina in mod direct din acest sistem (2.42} sunt:
* o, - rezistenta conventicnald la repere a materialului care se ia ca referinta
in calcule. Pe baza acestei valori se poate verifica prin comparare cu valorile
date in literatura de specialitate caracteristicile materialului de prelucrat.
» produsul o: - ki §i o; - ka de la fortele de impingere a deseului si a piesei prin
orificiile placii active si respectiv la desprinderea materialului semifabricatului
de pe poanson. In final se gasesc k; respectiv kq cautati.

In tabelul 2.3 sunt date rezultatele de calcul obtinute prin inlocuirile in
sistemul (2.42) a elementelor cunoscute cu valorile numerice corespunzitoare,
respectiv in urma rezolvarii sistemului de ecuatii.

Tabhel 2.3

Pentru diagrama -1 -
Fggg;g;?;é t-eff)'flilr:r‘: : _t?rigge? - al treilea o ki | k'
] [mm] (mm] termen - [mm]| |:mm2] [%] [%
Fiewt=24120 110,827 56,077 110,827
Fa or = 31000 112,154 168,232 222,982 328,77 7,5 | 28,6
Fzwt = 38320 124,407 124,407 347,389
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Pentru diagrama - 2 - |
Forta totala - primul - al doilea | ., . G T
masurata termen - termen - te;r:le:?llea r ,;r 1 5‘ l:/d
N] [mm)] [mm)] fmmj P51 ©s) | %)
F1iwt = 23400 110,827 56,077 110,827
F2 wt = 30200 112,154 168,232 222,982 313,8 | 5,88 | 31,5
F3w: = 37880 124,407 124,407 347,389
Pentru diagrama - 3 -
o et | pril [ e | s | o0 ] 1 |
termen - [mm| [.—“‘— (%) [%0]
V] [mm) [mm| L
F1 1w = 23800 110,827 56,077 110,827
F2 ot = 31000 112,154 168,232 222,982 316,4 | 7,49 {31,98
F3 0 = 38720 124,407 124,407 347,389
Pentru diagrama - 4 -
F 13 - pri - i ) .
oo sotels | gl [ adotes | aweien [0 ke | i
] [mum] )| termen - lmmd| [ ) ©el | o)
F1 ot = 23440 110,827 56,077 110,827
F2 t1or = 30480 112,154 168,232 222,982 309,07 5,2 | 34,2
F'3 w0t = 38600 124,407 124,407 347,389

Prin planimetrare efectuati asupra diagramelor din fig. 2.22 se poate
determina lucrul mecanic consumat la o lovitura (coborare) a berbecului,
moment in care se obtin concomitent trei piese. Prin aceasta, se calculeaza si
consumul energetic specific pentru o piesa.

Astfel, lucrul mecanic consumat determinat din diagrama -1- este de
149,728 [J], lucrul mecanic consumat determinat din diagrama -2- este de
134,348 [J], lucrul mecanic consumat determinat din diagrama -3- este de
144,149 [J], iar lucrul mecanic consumat determinat din diagrama -4- este de
143,096 [J]. Rezultad pentru o singurad piesa , in medie, un consum energetic
specific de 47,61 J.

Rezultatele din tabelul 2.3 prezintd o incadrare perfecta a datelor
experimental obtinute, cu cele ale literaturii de specialitate, in ce priveste
valoarea lui o; si a lui ki (or = 360...440 N/mm?, iar ki = 0,01...0,10).

La o prima privire s-ar parea insa ca exista o abatere, chiar mare, de la
valorile coeficientului de desprindere a materialului de pe poanson, pentru care

experimentul indicd valori cuprinse intre Ku = 28,6 ..34,2 %, pe cand

BUPT



-44 -

literatura de specialitate [68],[]91] indica raportat la cazul stantelor cu mai

multe poansoane, toate de aceeasi lungime, valori de kq = 0,10 ...0,20.

Totodatda, analizdnd diagrama de variatie a fortei de stantare
experimental inregistrate si redatad in figura 2.22, prezinta si ea o situatie de
neinteles la prima vedere. Aceasta constd in faptul ci, desi tabelul lungimilor
contururiler de taiere ale poansoanelor din prima treaptd de lungime (de 60
mm) si din a doua treapta de lungime (de 58,9 mm) este aproape aceeasi (73,88
respectiv 74,76 mm]}, maximele fortelor de stantare ale poansoanelor celor doua
trepte de lungimi, difera intre ele foarte mult, anume 24120 N pentru prima

treapta si 31000 N pentru a doua treapta.

Aceste doud aspecte mai sus remarcate, se dovedesc a fi doar aparente abateri
de la valorile normale, atat in ce priveste coeficientul ku, cat si valoarea fortei de
stantare F. In realitate, ele confirmd prin experiment, deductiile analitice
prezentate la subcapitolul 2.2.1.6 punctul c cu privire la ,forta de desprindere a
materialului de pe poanson” pentru cazul stantelor cu poansoane care au mai

multe trepte de lungime.

Conform deductiilor analitice amintite, era normal si se inregistreze
valori sporite, chiar duble, pentru consumul energetic aferent actiunii de
desprindere a materialului de pe poanson. Asta trebuie sa duca la o crestere, in
cota parte corespunzitoare, si a fortei totale de stantare la lucrul poansoanelor
din a doua treaptd de lungime, in concordanta si cu dublarea lucrului mecanic
aferent fortei de desprindere. In consecinta, si in concordanté cu relatia (2.35)
valorile lui k4 = 28,4 ...34,2 % redate in tabelul 2.3, echivaleaza cu dublul
valorilor cunoscute pentru stantele cu mai multe poansoane care toate au
aceeasi lungime. Deci, trecand de la stanta cu poansoane care au mai multe

trepte de lungime, la cele care au toate poansoanele de aceeasi lungime, - adica

. k
injumatatind valorile indicate in tabelul 2.3 obtinem kg :—2i =14,3...17,2%

valori care se incadreazd si ele In intervalul valoric dat de literatura de

specialitate de ( 0,10 ... 0,20 }.
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2.2.1.7 Influenta vitezei asupra valorii fortei de taiere

Relatiile de calcul mai sus deduse pentru determinarea fortei necesare
stantdrii (fie forta totala, fie componentele acesteia) au inclusi factorii
geometrici legati de aria sectiunii de rezistentd la tdiere cat si factorii care
definesc caracteristici fizico-mecanice ale materialului supus prelucrarii. Aceste
relatii nu evidentiaza influenta vitezei de prelucrare asupra valorii fortei de
taiere.

Studiul variatiei rezistentei la deformare la stantare in functie de viteza
de prelucrare, efectuata de diversi cercetatori, evidentiaza o influenta redusa
sub acest raport.

Conform cercetarilor prezentate in [37] variatia rezistentei la forfecare 1

. . . de -
in functie de viteza de deformare w = o cu care decurge procesul stantarii
t

poate fi exprimata prin relatia:

rzro(w]p=t-a (2.43)

unde: 1, To sunt rezistentele la forfecare corespunzitoare vitezelor de
deformare w, respectiv w, ;

p - termen ce tine seama de caracteristica mecanica a materialului
p = 10 /o, (2.44)

p - . . . 13 —
w ) - un coeficient al carei valoare experimental stabilita este de:

« ()
a = 1,10 la crestere a lui w de 2,5 ori
a = 1,15 la o crestere a lui w de 7,5 ori
Valori similare ale cresterii rezistentei la forfecare, prin marirea vitezei de
deformare la stantare se regdsesc si la alti autori [75],[90],[100] ba chiar
socotindu-se practic neglijabila aceasta variatie [45].
Influenta redusa a cresterii vitezei de deformare asupra rezistentei la

stantare se explica prin faptul ca, caldura creata prin sporul de viteza produce
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o considerabila crestere a plasticititii materialului obiectului supus
prelucrarii, dar numai o modificare extrem de redusd a caracteristicilor

materialului elementelor active ale sculei de deformare [34}.

Toate cele prezentate mai sus, s-au referit la determinarea fortelor de

taiere la lucrul pe stante cu muchii taietoare paralele.

La lucrul pe stante cu muchii taietoare inclinate, expresiile care servesc
calculului acestor forte sunt desigur altele, -o analiza in detaliu a acestora fiind
prezentata in lucrarile [70},[71],{72],{73],[74]. Data fiind utilizarea doar In
cazuri particulare, rare, a stantelor cu muchii taietoare inclinate, ne-am permis

a nu ne opri asupra acestora.

Oricum, in ce privesc studiile legate de consumul specific energetic in
procesele de stantare, sub raport principial, acestea se trateazd in mod

similar.
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2.2.2, SUBSISTEMUL UTILAJ DE LUCRU

Consumul energetic total la desfisurarea procesului de stantare, privit
ca un ansamblu compus din masina unealti-scula-semifabricat, se poate

aprecia fiind conform schemei din figura 2.23 influentata de:

Energic totala Er

(absorbita de Ia retes)
|
“.__r.  Plerden Ia transformarea
[~— formei energiei Ee
T,  Pierderi prin deformari
[ si transmisii Eoa
[ ... -~  Pierderiprin frecari Er
T Pierderi prin modificari
1 . .
1 l cinetice Ea
\_‘\\ ////7

Aceste pierderi se constituie in consumuri energetice dupa cum urmeaza:

- energia consumata ca si pierderi asociate Erg transformarilor formelor de
energie

- energia consumata prin deformare elastica si prin alunecéari in transmisiile
utilajului Ep.a, aferenta elementelor care transmit forte sau momente aflate in
componenta sistemului, in decursul procesului de taiere;

- energia consumatd pentru invingerea frecarilor, Efr, care apar intre
componentele utilajului, aflate in miscare relativa in timpul procesului;

- energia cinetici Eci cedatd sau primita la schimbarea vitezelor de deplasare
ale organelor mobile ale utilajului, aflate in miscare liniard sau circulara
variabila in timp;

Scazandu-se pierderile mai sus mentionate din energia totala Er , rdmane:

- energia utild, Eys cedaté sculei in scopul procesului de stantare propriu-zis
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Consumul total de energie Er va contine toate aceste componente,

rezultand relatia:

Et =Eys +Ef +Epa +Ec+E1E (2.45)
sau sub alta forma, exprimata prin randamentul utilajului:

Es = Nywie  Er (2.46)

Datoritd componentelor lantului cinematic principal ale preselor

mecanice, prezentate in figura 2.24, (de constructie particularizatd specifica

B | Am e g nfcd/min
| | : . I
n : | R SNy | -
|l M-Eo },\ o k ‘ - ' J} 2 ,__,] L__J PEr— ;_\_} ! E
% ll Io '; % T -
Fig. 2.24
ME - Motor de antrenare; A, — Acumulator mecanic
I; - Cuplgj Sr - Frana
T — Mecanism pentru transformarea R, — Mecanism de modificare
miscarii a raportului de transmisie
E - Mecanism executor al miscarii n — frecventa miscarii
principale berbecului

fiecarui tip de presd), care printr-un numar oarecare de mecanisme cu
functionare interconditionatd asigurid miscarea necesara sculei in vederea
executdrii operatiei de presare la rece, devine dificil daca nu chiar imposibil si
determindm precis randamentul utilajului - Nt uuw; . Aceasta determinare este
cu atat mai complicata cu cat exploatarea utilajului se realizeazj in:

e regimuri de exploatare diferite: automat cu lovituri repetate - cu folosirea
tuturor curselor presei - sau cu lovituri singulare - adica cu utilizarea unui
numér mai mic de curse fata de cel disponibil al presei;

e la incarcari diferite: acestea fiind specifice ca forta si lucru mecanic necesare
in proces fiecarei piese executate, depinzand in plus si de particularititile
constructive ale sculei;

e conditii diferite de reglare ale elementelor componente ale utilajului in
concordantd cu cerintele instalarii si functionarii corespunzitoare a sculei

(reglarea lungimii cursei culisorului §i a pozitiei acestei curse);
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* conditii de mediu si ungere diferite;

In vederea determinarii cantitative a acestor pierderi energetice, cu
scopul de a putea utiliza presele la capacitatea maxima, s-au facut cercetari ale
caror concluzii, in mod sintetic, trecand in revistd pierderile asa cum ele apar

enumerate in figura 2.23, se prezinta in cele ce urmeaza.

2.2.2.1 Pierderi la transformarea formei energiei Etg

Dintre modurile de folosire ale energiei electrice, sub forma de curent
alternativ trifazat de la retea, una din cele mai economice modalitati este prin
utilizarea motoarelor electrice. Dintre masinile electrice folosite in actionarea
preselor, cele mai raspandite sunt motoarele asincrone, avand avantajul
simplitatii constructive, sigurantei mari in exploatare si pret de cost mai redus
decat al motoarelor de curent continuu. Totodata acestea corespund pe deplin
conditiei impuse de actionarea utilajelor, potrivit careia variatia turatiei trebuie
sa fie mica in cazul cand sarcina de incdrcare a utilajului nu este constanta. in
acest sens, motoarele asincrone prezintd conform [l],[86] o caracteristica
mecanici naturald rigida pe intervalul AB
de utilizare, prezentat in figura 2.25.

Forma cea mai simpla si utilizata a
caracteristicii mecanice naturale a moto-

ului asincron este data de relatia [86]:
2-M,

M =— (2.47)
S, S
— 4 —
S s,
unde: M - reprezintd cuplul motor

dezvoltat de masina electrica;

Mu - cuplul (maxim) critic al motorului

asincron, ce corespunde lui se ;
Sa - alunecarea critica a motorului;
s - alunecarea motorului asincron care se calculeaza ca raport al diferentei de

viteza dintre rotatia campului invartitor (turatia de sincronism n, } §i rotatia
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rotorului (turatia de regim a rotorului n ) pe de o parte si turatia de sincronism
pe de alta parte, s = (n, - n}/n, ;

Din conditiile pe care trebuie sa le asigure motorul electric in perioada de
exploatare a utilajului amintim:

- capacitatea de a accelera masele mobile ale presei la turatia maxima de
lucru, intr-un interval de timp echivalent sau mai mic decat perioada de mers
in gol;
- sa se mentina in perioada corespunzitoare cursei de lucru cand are loc
prelucrarea, in zona stabild (AB) a caracteristicii mecanice, astfel incit sa
permitd cedarea energiei acumulate de ansamblul mobil al utilajului de
presare, In concordantd cu gradul de neregularitate &6, admis
(Mo ~Ngin =8~ M)
- asigurarea cuplului de pornire necesar antrendrii in gol al ansamblului
cinematic al volantului, in cazul procesului tranzitoriu de duratd minima.
In conformitate cu cele prezentate, conform ecuatiei fundamentale a miscarii
unui agregat [1]:
M,-M =M, =J- do (2.48)
dt
intre cuplul motor Mn si cuplul rezistent M: al utilajului apare diferenta M;
denumit cuplu de accelerare.
S-a notat cu - J momentul de inertie iar cu
- do/dt variatia vitezei unghiulare o.

Pentru perioada de mers liber al volantului, corespunzatoare mersului in
gol fara antrenarea arborelui, turatia sa este constantj, (%% =0}, determinand
incarcarea motorului la sarcina constanta, Mn, = M; .

Utilizarea preselor indiferent de regimul de lucru utilizat (lovituri

singulare sau repetate), determina incarcarea motorului in regim de sarcina
s . . TR do
variabila, caracterizat printr-un proces tranzitoriu in care M; z0 (—&? # 0},

cuplul My al motorului electric variind in intervalul Mm; (cuplul minim)
corespunzator lui nmax - turatia maxima de la inceputul cursei de lucru si Mua

(cuplul maxim) corespunzitor lui nuin; turatia minima este admisa in limita
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gradului de neregularitate &, al presei, tinand cont de faptul ca o parte din
energia necesara este cedatd de la volant. Este necesar deci, ca in calculele
motorului de actionare sa se utilizeze in locul lui Mm:1 $i Mm2 valoarea Me — a
cuplului mediu echivalent pe care trebuie sa-1 asigure motorul,

Puterea necesara la arborele motorului electric de actionare se determina

din aceste considerente cu relatia [85]:
p =M Duw ey (2.49)
975

La functionarea motoarelor electrice, o parte a energiei primite de la retea
se transformd in lucru mecanic util, iar o parte se pierde in infasurarile
motorului, in masa miezului feromagnetic, in lagare si prin ventilatie. Conform
[86], pierderile totale AP la motoarele electrice se pot exprima prin relatia:

AP=P-P_=P, 12" (2.50)
N

unde: - P reprezinta puterea absorbita de la retea;

- Nm este randamentul motorului electric
Conform relatiei (2.50), rezultd ca pierderile totale din motor sunt influentate
de sarcina mecanicad (fiind proportionale cu aceasta) si de randamentul
motorului electric (pierderile scazand cu cresterea randamentului).

O abordare mai aprofundata pentru evidentierea randamentului prin

prisma pierderilor totale la motoarele electrice rotative, se poate efectua prin

analiza pe componente ale pierderilor: Acestea, conform [8] sunt:

a} Pierderi principale in fier Pre..,r, care sunt produse de magnetizarea
alternativd a miezului, si depind de armonica fundamentala de timp a inductiei
magnetice care sunt de doua feluri: prin histerezis §i prin curenti turbionari.
al - pierderi in fierul jugului (statoric s St rotoric -5} se determina cu relatiile :
Pjs=Kj-pjstjs [W] (2.51 -a)

[W] (2.51-b)

P, =K, p; -G
unde: K; este un coeficient de majorare a pierderilor in fierul jugului, datorita
prelucrarilor, luand valori egale cu 1,3...1,5

Gisjr masa fierului corespunzétoare jugului respectiv, in [kgj
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pisi pierderi specifice in jug, in [W/kg], 1a inductia magnetica si frecventa
de lucru a curentului in infisurarea respectivi. De mentionat ca valoarea
pierderilor Pj, este neglijabild datoritd faptului cd la functionarea normala a
motorului, frecventa curentilor rotorici indusi este mica.
2 - prerdeni in fierul dintilor (statoric -as Si rotoric -a;) se calculeaza conform :
Pgs =Kg Pas Gdas (W] (2.52-a)
Par = K4 ' Pdr - Gar (W] (2.52 - b}
unde: Ky este un coeficient de majorare a pierderilor in fierul dintilor, datorita
prelucrarilor, cu valoarea de 1,8;
Gas,ar masa fierului dintilor, in [kg]
pas.dr pierderi specifice, in [W/kg], la inductia magneticad medie in dinti si
frecventa de lucru a curentului in infisurarea respectiva.
Si aici trebuie s& se mentioneze ca valoarea pierderilor Par este neglijabild la

motoarele asincrone fara reglaj de turatie.

b) Pierderi suplimentare in fier Presup, S¢ produc pe suprafetele dinspre
intrefier ale miezurilor feromagnetice atat la stator cat si la rotor. Ele apar
datoritd pulsatiilor inductiei magnetice din intrefier produse de existenta
crestaturilor (opuse) de pe cele doua armaturi. Deci, evident ca valorile
pierderilor Pup.sr vor depinde de constructia motorului, de deschiderea
crestaturilor (prin amplitudinea oscilatiei inductiei magnetice la suprafata
piesei } si de frecventa acestora (prin produsul Zs: -n) unde: Zs. numarul

crestaturilor de pe stator sau de pe rotor §i n turatia motorului. Relatia de

calcul este:
(t -a ) 4
Psup-s = 2P _gt___SJT Ipe - KFe - Psup-s - 10 W] (2.53-a)
\ s
(te —ar -4
Psup-r = 2P . T-lpe - Kpe - Psup-r 10 W] (2.53-Db)
\ r

unde: -2p este numarul de poli a motorului;
-ts,r pasul dentar corespunzator statorului (s) sau rotorului () in cm;
-as,r deschiderea istmului crestéaturii in [cm];
-t pasul polar in [cm];

-Ire lungimea miezului feromagnetic;
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-kre factor de umplere a miezului magnetic;

-Psup-sa pierderi specifice de suprafatd, dependente de amplitudinea
oscilatiei inductiei magnetice la suprafata piesei si produsul Z-n.
Trebuie mentionat aici faptul ca in cazul existentei crestaturilor pe ambele
armaturi ale motorului electric, apar suplimentar - pierderi de pulsatii in dinti -

care se determind cu relatia:

(Zsr-n y .
Ppuuls—s,r =Kg| ———- Bpuls——s,r Gys.r (W] (2.54)
1000

unde: ko este coeficient empiric egal cu 0,1 pentru tole laminate la rece;

-Bpuss-s.r €ste amplitudinea pulsatiei inductiei magnetice in dinti;

-Ggs,r masa fierului dintilor in kg;

Suma acestor pierderi, prezentate anterior la puntele a} si b), reprezinti
pierderile totale in fier i totodata detin ponderea majoritard a pierderilor la

functionarea in gol.

c) Pierderile electrice in infasurari Pa apar cu o pondere semnificativa la
functionarea in sarcind a motorului electric, desi apar si la functionarea in gol
a acestuia. Ca elemente ce intra in componenta lor avem:

cl - pierderi electrice in infasurdrile bobinate ale statorului se determina cu:
Pejs = Mg - Rys - Ié (W] (2.55)
unde s-a notat cu: - ms numéirul de faze ale statorului;
-Rys rezistenta unei faze statorice la temperatura 6, conform clasei de
izolatie utilizate;
-Is curentul nominal pe faza in infasurarea statorului.
c2 - pierderi eléctn'ce in rotoarele in scurtcircuit, specifice majoritatii constructiei

motoarelor asincrone, care se determina cu relatia :
2
Pej_r =Z7 -Rag - Ip [W] (2.56)
in care: Z; este numarul de crestaturi (bare) ale rotorului;
-Ryp rezistenta fazei rotorice in Q la temperatura 6 (de 115° Cj;

-Ip curentul din bara in [A]
c3 - pierderi electrice la contactul intre perii si inelele colectoare, P care pentru

cazul motoarelor asincrone cu rotoarele in scurtcircuit este de valoare nula.
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In plus fatd de pierderile prezentate anterior trebuie mentionate si :

d) Pierderi mecanice Pm.. datorate frecirii si ventilatiei. in cazul care ne
intereseazi, al masinilor electrice asincrone, vom avea:

d1 - pierderile mecanice prin frecare in lagdre si de ventilatie Py.,, fara pierderile
datorate ventilatorului montat separat pe arbore se aproximeaza in cazul
ventilatiei axiale cu relatia:

4

2 .
n] (Des W] (2.57)

1000, 10

unde Des este diametrul exterior al miezului magnetic statoric data in cm.

Py_y =065 [

7/ 4

d2 - pierderi de ventilatie P, in cazul montarii unui ventilator separat pe arborele

masinii care se calculeaza cu relatia :

P, = Q-H W] (2.58)
nv

unde: n, este randamentul ventilatorului;

-Q debitul de aer prin ventilator in [m3/secundaj;

-H este presiunea staticd a ventilatorului in [Pa].

Pierderile totale AP, in baza celor prezentate, se determinid prin
insumarea acestora, AP = Prei + Presup + Pe + Puec , rezultand implicit
posibilitatea de determinare a randamentului motorului electric cu relatia [8]:

__Pn
Mm = p 5P

(2.59)

unde: Py este puterea nominald in [kW], iar AP fiind exprimate tot in [kW|.

In general, randamentul nm pentru motoarele electrice asincrone variaza
in functie de puterea acestora si de incarcarea lor in raport cu puterea
nominala, datele fiind prezentate in tabelele de caracteristici (din catalog ) ale
motorului. Aceste date [101], sunt cuprinse pe un interval larg, de la nu = 66%
pentru puteri ale motorului de 0,37 kW pana la 90% pentru puteri ale
motorului de 30 kW. De asemenea se confirma faptul cd randamentul

motoarelor electrice, in cazul nostru al motoarelor electrice asincrone trifazate
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cu rotorul in scurtcircuit, variaza in functie de incarcare, conform datelor din
catalog [101].

In figura 2.26 randamentul este prezentat la valori fractionare ale puterii

nominale.
100 -
_ Randamentul M.E. asincrone la valori
§, frr’c;i"n I~ 1 put riv nuMinare
S
IS
90 | &
3
5
@
80 -
25%
- 50%
75%
70 - 00~
125%
Puterea motor [kW]
60 T i 1 ¥ T T T T T T T T ' 1 T T 1
4 8 12 16 20 24 28
Fig. 2.26

2.2.2.2 Pierderi prin deformari si transmisii Epa

Pierderile de energie semnificative din aceasta categorie se datoreaza

elementelor constructive care intra in compunerea utilajului, putand fi grupate
in pierderi prin:

a) deformatia elastica a componentelor presei Epa;

b) mecanismul bield-manivela Epaz

c) transmisiile prin curele §i angrenaje de roti dintate Epas
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In consecinta se poate scrie;
Epa = Epa1 + Epaz + Epas (2.60)

a} Pierderile de energie generate de deformatia elastici a componentelor
presei Epa:

Deformatia presei (A mm) este rezultanta deformatiilor componentelor
acesteia, care se gasesc sub actiunea fortei dezvoltate in procesul stantarii:
batiu, arbore cu maniveld, bield, berbece, masa. In functie de rigiditatea
acestor componente si marimea fortei care produce solicitarea lor, deformatia
poate obtine valori considerabile, producerea acesteia determinand un consum
semnificativ de energie.

Deformatiile insumate ale ansamblului lantului componentelor in cauza
sub actiunea unei forte de deformare, definesc deformatia specifica presei (3s).
Ea exprima diferenta de distantd in mm dintre berbec si masa presei,
corespunzatoare incarcarii utilajului cu 10 kN, respectiv cu incarcarea nula.

in mod uzual, valoarea lui 8s se gaseste in intervalul 0,002...0,006
mm/kN [78]. Valoarea credibild a rigiditatii presei 8s se obtine prin masuratori
efectuate asupra utilajului de interes, constituindu-se intr-o caracteristica
tehnica a acestuia.

Evident, deformatia presei A va fi cu atat mai mare cu cat forta
dezvoltatd in proces este mai mare. Fiind cazul unor deformatii elastice, se
poate considera existenta unei variatii liniare intre solicitare si deformatie. In
consecinta:

A=F-3, [mm] (2.61 - a)

respectiv ;
Aax = Fmax *Os [mm] (2.61 - b)

max
relatii in care F si Fmax sunt exprimate in [kN].

Considerand prin aproximare, o crestere liniar variabila a fortei, - din
momentul atacului semifabricatului de catre scula de deformare si pana la
finalul procesului de stantare -, energia consumaté prin deformarea elastica a
presei Epa1, se va putea exprima prin relatia:

1
Epai =_2"Fmax AN [Nm| (2.62)
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unde forta maxima Fuax se exprima in kN iar A se exprima in mm.

Rigiditatea staticA (C) se defineste [95],[96] ca raport dintre forta

nominald Fy la care este solicitatd masina, (corespunzitoare fortei maxime -

Deplasarea culigor, 4, in ram

e o me g a8 Sy S0E 7%

Forta in sulisor KN

Fig. 2.27

Fmax } i deformatia Amax care rezulta
s b ~~**un-~ for\~1, =~ dr-cua s1 pe
suportul acesteia.

F F
C=—tar N kN 2.
A SF [kN/mm] (2.63)

1

K

max
in care ifi =Amax (in mm) si unde cu Xf

s-a notat suma deformatiilor

componentelor masurate pe suportul
industriala,

fortei. In practica

rigiditatea se determind pe baza

formulei:
C=3.161K-,/FN [kN/mm)] (2.64)
unde:

- K este un coeficient ale carui valori se

stabilesc in functie de destinatia presei (la
prese de precizie redusa K = 2,8...8), iar
- Fn este forta nominala in kN.

Spre exemplificare, conform [95]
pentru o presia de 630 kN cu batiul
deschis, graficul deformarii elastice
masurat in axa berbecului, este prezentat
in figura 2.27, iar lucrul mecanic
consumat pentru deformarea elastica a
presei in figura 2.28.

L 1 —e-anic ~o~suma. pen‘r
deformarea elastica a presei la un ciclu -
L. - se poate exprima cu relatia [95}:

1 F

beT3C

Fmarx =ft+—----

Lucrul consumat

‘B pentru

R\ - deformarea
elashca

9 | ¢ cursa
‘ g . ! culisorulu
Fig. 2.28
[Nm] (2.65
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de unde, efectudnd raportul dintre lucrul mecanic L. si lucrul mecanic
disponibil Ly se pot evalua pierderile prin deformare AEpa; pentru o cursa
dubla a berbecului ce insotesc procesul de presare:
AEpa =L£;_=kEe I%N (2.66)

unde kee este coeficient, cu valoare de 0,625 pentru presele rapide si 1,4
pentru presele lente. Extinderea calculelor la numarul de curse utilizat, vor
arata cd rezultd pierderi importante. In figura 2.29, se prezintd pierderile de
energie pentru o cursa dubla la presele de 250kN si 1000kN, [95].

Caracteristicile i metodologia de verificare a preselor, stabilite in STAS,

se referd doar la prescriptiile de precizie

geometrica, ale mijloacelor de masurare

§i ale tolerantelor. Aceste verificari, g

pentru presele cu excentric, cu actiune 4]

simpla, cu batiu deschis se dau in a2t
STAS 6915/1 - 75. Alte caracteristici, 28|
printre care si rigiditatea presei, care g
trebuie si fie indeplinite de utilaj, se 2%

. o . o
verificA conform metodologiei stabilite qﬁ--iﬁé

fie prin conditiile de livrare, fic prin J¢&

normele interne stabilite de producator.  ggz--
avgq - ' | '* |
g AT U SRRV S
b) Mecanismul bield manivela < 4’0%@ :ﬂghr e f‘g] 12
Luand in considerare Fig. 2.29
particularitatile constructive si

functionale ale utilajului de presare, precum si caracterul variabil in timp al
fortelor de deformare care apar in procesul de lucru, este necesar ca la analiza
pierderilor energetice care au loc in presele cu excentric sd se studieze
mecanismul bield-maniveld, la care datorita caracterului complex se
urmareste:

b1l) deformatiile elastice ale mecanismului datorita momentelor si fortelor de

reactiune din timpul prelucrarii
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b2} frecarile din lagarele de legatura dintre bield-manivela precum si biela si
culisor
b3) de modificarile energetice care au loc la schimbarea pozitiei centrului de

greutate si a vitezei de miscare a componentelor mentionate.

b1 - Deformatiile elastice ale manivelei, materializata prin arhorele principal au
loc sub actiunea combinata a momentului de torsiune Mum transmis de la
motor si a momentului incovoietor Mi.y care apare ca reactiune in momentul
prelucrarii semifabricatului prin materializarea reactiunilor fortei de deformare
Fp.

Conform [95] se cuncaste expresia care evidentiaza caracterul variabil al
momentului de torsiune Mwm In functie de pozitie la care este supus arborele

principal al presei:
M.m =FD-[R(sina+%-sin2a+kkcosa)+bu] (2.67)

unde: R este raza cinematica a manivelei,

o unghiul nominal al manivelei,

» coeficientul de biel3;

k este coeficientul de excentricitate dintre axa berbecului si a manivelei,

h, este bratul fortei de frecare.

Deoarece momentul de incovoiere Mjm va apare la un unghi o a
manivelei variabil in functie de caracteristicile prelucrarii semifabricatului (prin
regldrile de pozitie ale berbecului si a marimii cursei efectuate de utilaj),
precum si de varianta constructivdi adoptatd pentru realizarea arborelui
principal (pozit{ia acestuia in raport cu manetonul, dimensiunile lagarelor si a
manetoanelor ca si distanta dintre lagare) valoarea momentului Mi.m indus este
dificil de exprimat printr-o relatie matematica general valabila. Din aceasta
cauza energia de deformare la incovoiere se va exprima in functie de forta
principald din bield Fg care se descompune ulterior in fortele tangentiale si
radiale din manivela.

Conform [85], considerand si fortele de frecare din articulatii vom avea:
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FB _ FD 'COS(P _ FD (268)
cos(@p+f+y) 1 ( B_f\_t,gﬁ

cu notatiile: -¢ unghiul de frecare pentru coeficientul de frecare p = 0,1;
-B unghiul de pozitie a bielei
-y unghiul dintre axa bielei si tangenta la cercurile de frecare, determinat

p-(Rp +Rp)

cu relatia: siny =
L

-Ra; Rp - razele lagarelor de legatura bield manivela si bield culisor
-L lungimea bielei
Ca urmare a faptului cd Fy, se poate aproxima egala cu Fp (cu eroare de
sub 6%) ne putem limita la a scrie relatia generala a energiei de deformare din
arborele principal Egera-m ca fiind:
Edera-m = Fp-Asp + MA@ (2.69)
unde - Asp este sageata rezultata ca urmare a incovoierii, iar
- A@. este rasucirea rezultata ca urmare a torsionarii arborelui.
In mod analog se poate determina energia de deformare din bield, care este
solicitata la compresiune de o forta axiala Fg si incovoiere, prin momentul de
incovoiere Mg datorita frecarilor din articulatii printr-un cuplu de forte
normale pe axa bielei. Va rezulta in consecinta relatia:
Eders = Fp-Ag + Mip-Aps (2.70)
cu notatia: Ap deformatia liniara a bielei sub actiunea fortei axiale;

A@s deformatia unghiulara determinata de momentul Mi.g

b2 - In cuplele cinematice care apartin mecanismului bield-maniveld, fortele de
frecare Fj pu Si respectiv cuplele de frecare Mp sy determind aparitia unui lucru
mecanic de frecare, negativ, Ls s8-M In orice moment al ciclului energetic. Fortele
care apar in cuplele cinematice ale mecanismului sunt dependente atit de
parametrii p, Fu(Fp) si Ra; Re prezentati anterior cat si de fortele si momentele
de inertie induse suplimentar de catre elementele mecanismului, cu valori
variabile in functie de pozitia lor in timpul unui ciclu energetic*.

| 64 ]* Ciclul energetic reprezintd perioada mdsurata in timp (tz) sau in deplasare liniard (sg),
respectiv unghiulard (@=) a elementului conducdtor dupa care valorile fortelor motoare se repeta.
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Caracterul complex i variabil al lucrului mecanic de frecare din
mecanismul bield-maniveld Lrsu care se pierde sub forma de energie calorica,
se poate determina din bilantul energetic al mecanismului masinii, conform
[64] cu relatia:

Li_uym =Lnm —(Lg 4L £L)) (2.71)
in care s-a notat: Lm — lucrul mecanic al fortelor motoare;
Lr: - lucrul mecanic al rezistentelor tehnologice;
L — este lucrul mecanic al fortelor de greutate ale mecanismului
L; - lucrul mecanic al fortelor de inertie
b3 - Fortele de inertie Fi, si cuplurile de inertie My, ce apar in mecanismul biela-
maniveld exprima reactiunea cineticd a maselor elementelor la acceleratia care
i se imprima datorita variatiei vitezei de miscare a elementelor componente ale
acestuia. Studiul acestor forte si momente de inertie are sens legat de
reactiunile care apar in cuplele cinematice ale mecanismului, deoarece pe
ansamblul ciclului energetic conform [53},[64],[102]}, lucrul mecanic al fortelor

de inertie este nul.
Se ) ®, |
Li=["F-ds=0 si L;j=[ "M;-dp=0 (2.72)

Considerand atat miscarile de
ualSiauc Ac o0 m=<a ' d rototie
care apar la componentele
mecanismului bielda-maniveld, asociat
cu un mecanism plan, se stabileste
starea cinematica a elementului
analizat, si conform [49],[64] se

determind torsorul tc al fortelor de

inertie corespunzator fiecarui element.
Daci se considera elementul AB,
de masa m; ,aflat in migcare plana figura 2.30, fortele de inertie care actioneaza

asupra elementului, reduse in raport cu centrul de greutate G; , vor determina

torsorul 1g constituit din:
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- Fig : Forta de inertie rezultantd, avand sens contrar acceleratiei centrului
de greutate, de valoare Fi.c = - a-m;
- Mic : Cuplul rezultant al fortelor de inertie, aplicat elementului
perpendicular pe planul miscarii si orientat in sens contrar acceleratiei
unghiulare gj , aviAnd momentul Mg = - J; '§j,
unde: cu Jg s-a notat momentul de inertie masic al elementului in raport cu
axa perpendiculara pe planul miscarii si care trece prin centrul de greutate G;.
Pentru cazul manivelei materializatd prin axul cu excentric, in timpul
procesului de lucru, vom avea o miscare de rotatie neuniforma —cu gradul de
neregularitate 6— in jurul unei axe care nu trece prin centrul de greutate al
elementului. Torsorul (r;manivela) fortei de inertie in raport cu centrul de
greutate “G” pentru acest caz este conform [64] de forma:

Fi_g =-m-ag

riGmanivela —{ unde |i;|= AoG-Ve? + o (2.73)

Mg =-Jg €
In cazul bielei, la care unul din capete efectueazi o rotatie in jurul axei
manivelei, iar celdlalt capat efectueazi o migscare de translatie dupa ghidajele

culisorului, vom avea o miscare de roto-translatie iar torsorul (z;bicla)

determinat pe cale grafo-analiticd conform figura 2.31 cu relatia din {64] este:

. F . = -M-a—
T L U (2.74)
Mi g=-Jg-¢
unde
Fiog|=="ka"(pag’)
(2.75)
~ k,(n,b")
lMx—GI—JG . _A—E;B

Pentru cazul preselor cu

excentric, valorile fortelor de inertie

ale arborelui cu excentric si ale
bielei sunt mici in comparatie cu fortele de inertie care apar la berbec, motiv

pentru care in calcule acestea se neglijeazda. Valoarea fortei de inertie a

berbecului se poate determina cu relatia {102]:
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Fg =my R s (cosa +A-cos2a) (2.76)
unde: o - viteza de rotire a manivelei
my - masa berbecului
si este considerata pozitiva cand actioneazi dinspre arborele cotit spre berbec.
Se remarca [85] faptul ca pentru valorile lui A apropiate de 0,25 variatia
acceleratiei prezintd o instabilitate crescutd ceea ce determind si apara
solicitdri dinamice in ansamblul cinematic, cu rezultate negative in

functionarea presei.

c) Transmisii prin curele si angrenaje de roti dintate.

Totalitatea elementelor ansamblului cinematic care asigura antrenarea
arborelui principal fac parte din mecanismul de transmisie al preselor.
in cazul preselor cu forta nominald Fp, mai mica decat 2000kN se realizeaza o
singura treapta de transmisie, prin roti dintate sau curele.

In cazul transmisiei cu roti dintate, pierderile energetice se datoreaza pe
o parte datoritd frecarilor de alunecare ale flancurilor dintilor si o alta,
neglijabila raportata la alunecare, datorita frecarilor de rostogolire ale acestora.

Puterea pierdutd prin alunecarea
flancurilor Prrp se determina, utilizand
no a’iile din 1ig. 2.32, cu re’a’ia ["4]:
Priry =Fr vy =1 By - CX (o0 + o)

(2.77)

Din aceasta relatie rezultd ca puterea

S B -

pierdutd prin frecare si
randamentul angrenérii sunt variabile

de-a lungul segmentului de angrenare, e T el

rezultand pierderea minima in punctul o2 ,N

,C” unde segmentul CX = 0. 7 ‘
ande iu al angrenarii, _

Randamentul mediu al ang Fig, 2.32

corespunzator pierderilor medii

determinate cu relatia anterioard, si

inlocuind w2/w1 = 22/21 se determina aplicand relatia [62]:
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1 i
”,n.g- —_—

2 4
2-(1-p-tgfay))

unde: z3,z: sunt numerele de dinti ale rotilor dintate;

Nrp =1- (2.78)

oo — unghiul de angrenare, (0o = 20°)

e - gradul de acoperire al angrenajului,

u - coeficientul de frecare dintre flancuri, determinat experimental,

In general se prefera utilizarea unor valori date in tabele (- spre exemplu
pentru roti dintate cilindrice, cu ungere lichida, functionand in carcase inchise
nro = 0,97- } aproximatie care tine seama si de alte pierderi care intervin.

Transmiterea fortei utile de la roata conducitoare la roata condusa se
face in cazul transmisiei prin curele prin frecare. In acest scop, cureaua este
apasata pe roti cu o anumita fortd care se obtine prin intinderea initiala a

curelei si care determina aparitia

unor eforturi unitare oo in

-amu.ile cu_e_ei.

Peste acesta, efortul dat de
!

<= forta utila (tangentiala) va

—

determina  cresterea  efortului

untar dn ramura actv , a
valoarea G2 si scaderea
Fig.: 2.33 corespunzatoare a efortului din

ramura pasivda la valoarea o

conform figura 2.33 Din aceastd cauzi, alungirea curelei in cele doua ramuri
nu este egald, determinand aparitia unei alunecari elastice in zonele de contact
B1 si respectiv 32 a curelei cu rol;ile' transmisiei. Fenomenul de alunecare

elasticd a curelei are ca si consecintd o modificare a raportului de transmitere

teoretic, i;-2 de valoare [34],[62]:

o __ Ry (2.79)
®) Rl(l"a.)

unde: & este coeficientul de alunecare elastica, cu valori intre limitele 0,2...5%,

1) 5=

iar R, si R, sunt razele rotilor transmisiei.
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Cercetarile experimentale au aratat ca £ creste liniar cu valoarea cuplului

transmis pdnéa ce unghiul de alunecare ocupa in intregime arcul B, dupa care

apare fenomenul de patinare a curelei pe roata si oprirea rotii conduse.
Randamentul maxim al

ir A transmisiei nre conform [62]

/ \ prezentat in figura 2.34 va avea in

/ Y consecintd valoarea maxima la
atingerea coeficientului de incarcare

/ optim (nrr =~ 0,95), valorile mai

S z o e __tu_ui

1 N .‘
AW R ETSA  H -~

J - datorandu-se rezervelor de
_

2yt ajegiros

capacitate de tractiune neutilizate

[
It

Joastsenful

REUtTEN (in domeniul alunecarilor elastice)

Ex
h)

> > sau aparitiei patinarii | ASir
P Qere u aparitiel patina a depasirea
coeficientului de incarcare al

Fig. 2.34 transmisiei prin curele.
2.2.2.3. Pierderile prin frecari Er

Pierderile prin frecari pot avea o foarte largd plaja de valori, determinat
de faptul ca aceste pierderi depind in afara solutiei constructive a utilajului si
de factori de executie, - indeosebi calitatea suprafetelor de frecare ale organelor
care executd miscari -, dar si de factori legati de reglaje si conditii de exploatare
a presei, - cum ar fi reglajul franei sau ungerea prin lubrifianti a suprafetelor

de frecare.
Literatura de specialitate [58] indica abateri de pana la 15% fata de

valorile medii ale pierderilor, care se pot inregistra intre doua prese de acelasi
tip si tonaj si aceeasi fabricatie, respectiv de pana la 40% la prese de acelasi tip

si tonaj, dar executate in unitati constructoare diferite.
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in acest context se determina

Ace pierderile prin frecare care apar in
(kW]
3] - . .o . .
8 regr doud situatii distincte.
L - . -~
g 300 a) la mersul in gol al presei, fara
5 3596 antrenarea in miscare a herbecului,
E '
E wes — Sl
] N .
& 400 bj la mersul in gol al presei,
veol incluzandu-se $i migcared
- berbecului presei, fara insa a fi
.. | 4 instalatd scula de deformare, deci
‘ ! .
o | fara a se efectua vreo prelucrare pe
1y T T
b b } presa.
¢ P M &3 1w WY , , L
P [10xkW] Determinarea  analiticA a

Fig. 2.35 Date experimentale despre pierderilor prin frecare fiind practic
marimea pierderilor la migscarea in gol, pentru o L

o rotatie a manivelei. imposibild, tindndu-se seama de

multitudinea factorilor de influenta

si cuantificarea acestora, literatura de specialitate reda doar valori

experimental determinate, cum spre exemplu cele din figura 2.35 , stabilind pe

baza datelor obtinute ca pierderile prin frecari variaza in general in limitele

valorice de 0,1 ...0,35 din energia maxima disponibild a presei.

2.2.2.4 Pierderi prin modificari cinetice Ecj

Aceste pierderi intervin cand prin actionarea cuplajului are loc
antrenarea in miscare a elementelor mobile ale utilajului, atat in cazul
functionarii cu lovituri singulare cat si in cazul functionarii cu lovituri repetate.

Exceptie de la aceastd regula apare in cazul functionarii indelungate in
gol a presei, fara antrenarea arborelui cu excentric, deci cind cuplajul este

deschis. In acest caz, datoritd faptului ca elementele aflate In migcare au o

o . (do \ o s e .
vitezA constantd | —=0! nu apar modificari ale energiei cinetice, deci

)

pierderile sunt nule.
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n cazul lucrului cu lovituri singulare de berbec pentru fiecare ciclu, are

loc accelerarea partilor mobile ale presei la cuplarea cuplajului.

a} La antrenarea pdrtilor mobile, in procesul de accelerare doar o parte Eny a

lucrului mecanic este cheltuit pentru modificarea cinetici impusa pieselor in

cauzd ale utilajului si aceasta se exprima, conform [58] prin relatia:

2
Loy = [y 22 (2.80)

unde: -I,, este momentul de inertie redus la arborele motorului electric a
partilor compeonente in cauzd ale presei, cand le creste viteza, la inchiderea
cuplajului;

- ox viteza unghiulard a arborelui motorului electric in cazul miscarii in
gol. In aceasta perioadd o parte a lucrului mecanic se pierde prin frecarea din
cuplaj.
b1) La cuplarea prin ambreiaj cu ghiare (rigid), din cercetarile efectuate [58], la
presele cu o fortd nominald de pana la 1000 kN, la actionarea cuplajului,
lucrul mecanic cheltuit pentru cresterea vitezei partilor componente este
nesemnificativ si pentru calculele practice se poate neglija.

Aceasta se explica prin asezarea cuplajului de actionare aproape de
arborele cu excentric, viteza de rotatie si implicit momentul de inertie a partilor
componente reduse la motorul electric fiind mici, si astfel cheltuielile de energie
pentru cresterea vitezei sunt nesemnificative.
b2} La cuplarea prin ambreiaj cu frictiune, la presele cu o fortd mai mare de
1000 kN, avand arbori intermediari si cuplaj fixat inainte de arborele cu
excentric, acest lucru mecanic atinge valori semnificative, deseori depasind ca
valoare lucrul mecanic util.

La actionarea cuplajului de frictiune au loc doua etape:

- In cursul primei etape, viteza unghiulara a volantului care se afla pe arborele
principal scade, iar viteza pieselor aflate pe arborele principal creste pana la
viteza unghiulara de egalizare.

Conform [58], procesul amintit are loc in cursul unei perioade de timp
scurte de 0,1...0,56 secunde, (valorile mai mari se refera la presele mari cu

mers silentios). Lucrul mecanic furnizat de motorul electric in aceasta perioada
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este relativ mic si cresterea vitezei pieselor mobile se efectueaza in contul
energiei cedate de volant.
- In a doua perioada, marirea vitezei unghiulare a volantului si a partilor
mobile se face pana la viteza corespunzitoare vitezei de miscare in gol.
Pierderile cauzate de frecarea intre discurile cuplajului au loc numai in
cursul primei perioade, in partea a doua alunecarea relativd a discurilor
lipseste, in consecintd nu apar pierderi la frecarea intre discurile cuplajului. In
cursul acestei a doua perioade, corespunzéitoare cu mdrirea vitezei volantului,
are loc cedarea energiei de catre motorul electric.
Pierderile prin frecarea discuriloer cuplajului de frictiune la punerea in
functiune sunt conform [58] egale cu:

2
Lmpc = 0,5 —1—”%— (2.81)

IM In_v
Pentru cazul egalitifii owem = ©¢, s€ va obtine relatia pentru lucrul
mecanic total L,y la marirea vitezei partilor mobile de la cuplajul de frictiune
exprimata prin formula :
‘mg 1+2. k
2 1+k

Loy =Ly +Lipc = Iny (2.82)

- : D I
unde in expresia anterioara s-a notat cu k’ raportul —#-
ny

- Iu este momentul de inertie al volantului redus la arborele motorului electric

- mem €Ste viteza unghiulard a motorului electric la rotirea volantului in gol

- oc este viteza unghiulara de sincronism a motorului electric

c) Datorita faptului cd motorul electric nu poate ceda o cantitate de energie
suficienta in perioada executarii propriu-zise a diferitelor operatii de deformare,
utilajele de presare sunt dotate cu volanti. Acestia acumuleaza lucrul mecanic
necesar in perioada de functionare in gol si-l cedeazi, pe seama variatiei
energiei sale cinetice ca urmare a micsorarii vitezei sale de rotatie in momentul

operatiei. Energia cedata de volant se exprima cu relatia:

L=%-(m12 ~—03 (2.83)

a~
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unde: - J este momentul de inertie al volantului,
- o1 8i 02 sunt vitezele unghiulare ale acestuia la inceputul si la sfarsitul

operatiei.

Daca se tine seama de gradul de neregularitate admis kv la micsorarea
turatiei volantului, in functie de regimul de functionare a utilajului, (k, =
0,13..0,29}, lucrul mecanic cedat de volant conform literaturii de specialitate

[85] va avea valoarea de:

2

L, = o,zs.J'U’l pentru lucrul cu regim de lovituri repetate, si
2

L,= O,SO-J';’l pentru lucrul cu regim de lovituri singulare.

2.2.3 INFLUENTA REGIMULUI DE LUCRU

O cercetare privind lucrarile care abordeaza experimental consumul
specific de energie electrica la operatiile de stantare-matritare aratd o
preocupare de data recentd si relativ redusd in aceastd directie, putand fi

mentionate doar cateva lucrari [29],[36],[43], [92],[93].

Trebuie precizat totodatd ca diferiti cercetatori definesc in mod diferit
continutul notiunii de consum specific de energie electrica de stantare. Astfel
in [43},[92] prin consum specific de energie electrica se intelege cuantumul de
energie consumatd pentru realizarea unei bucati de produs, in diverse conditii
de lucru. In [29] consumul specific de energie electricd indica cuantumul de
energie consumatid la stantarea ariei unitare de suprafatd de taiere a

semifabricatului.

Din punctul nostru de vedere, o importantd semnificativd prezinta
studiul lucridrilor cu privire la influenta regimului de lucru si a conditiilor de

lucru la stantarea tablelor.
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Astfel, in lucrarea [43], cercetarea experimentald urmareste determinarea
consumului specific de energie electricad (prezentat in subcapitolul 2.1) intr-un
caz definit al stantarii unor semifabricate din OL37 cu grosimea de 1,5 mm pe
o presa cu excentric PAI-40. Incercarile efectuate s-au facut, intr-o prima faza,
in conditiile unei forte constante de stantare de 106 kN si variatii ale
cadentelor loviturilor de berbec ale presei de valori: ni = 20 curse duble/minut,
n; = 24 curse duble/minut, n3 = 33 curse duble/minut, ns = 60 curse
duble/minut si ns = 75 curse duble/minut.

Instalatia experimentald prezentatd schematic, se compune din: o presa
PAI-40, un dispozitiv de avans automat al semifabricatului actionat de la
arborele presei, o stantd de decupare, un tahogenerator RE0444 montat pe
presa, o trusa wattmetrica TW1, un traductor trifazat de putere activd 2TPT-
79, un inscriptor grafic XY Recorder Endim 620.02 de constructie germana si
un temporizator pentru comanda actionérii berbecului realizat prin autodotare.

Consumurile energetice specifice, in functie de cadenta loviturilor
berbecului, la mersul in gol E; cel util E. si consumul energetic total E,
determinate prin planimetrarea diagramelor sunt redate in tabelul 2.4,

respectiv in diagrama din figura 2.36.

Tabel 2.4
20 24 33 60 75
| [ed/min] | [cd/min] [cd/min] | [cd/min] [cd/min]

Eg [Ws] 440 395 276 168 75
Eu [Ws] 106 106 104,8 94 71
E: [Ws] 546 501 380 262 146

Eu /Eq 0,24 0,267 0,379 0,558 0,945

Eu /E: 0,193 0,211 0,275 0,358 0,487

Concluziile desprinse evidentiaza o scadere substantialda a consumului
energetic specific E; cu cresterea cadentei loviturilor.

O data cu cresterea cadentei curselor berbecului se inregistreazd o
utilizare mai rationalda a consumului energetic evidentiat prin raportul E. /Eg .
Totodata se inregistreaza cresterea randamentului presei caracterizat prin

raportul E, /E., care insa ramane de valori scazute — sub 50 %.
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Consumurile energeti-
W % EJES ce specifice, in functie de
EEs Eu/E: incarcarea presei, prezentata
> in partea a doua a lucrarii, s-
au determinat pentru
300 incarcari de 0 kN, de 106 kN
§i respectiv de 256 kN, la o
100 cadenta reglata a berbecului
L 1 de 60 curse duble / minut .
20 24 33 60 75 td/min
Rezultatele experimentale
Fig. 2.36 obtinute sunt redate in
tabelul 2.5 si in figura 2.37.
Tabelul 2.5
Forta 0 xnj 106 [kN] 256 [kN]
Es [W-s] 164 168 175
Eu [Ws] 59,3 93,6 150,7
Et [W-s] 223,3 261,6 323,7
Eu / Eg 0,36 0,56 0,84
Eu / Et 0,26 0,36 0,46
E P Concluziile  desprinse
wo Eu/E 3 din lucrare demonstreaza ca o
u 9
200 _—"Et |oms crestere a incarcarii presei la
— forte de stantare apropiate de
2. - / E u./ Et L 0,50

100 ¥

|- 0,28

108

Fig. 2.37

256 F (kN

forta nominala a u‘ilajului

conduce la rapor.uri mai

favorabile, (Eu / Eg §1 Eu/ Et)

deci mai mari ale
randamentului utilizarii
presei .

In lucrarea [29], modelarea statisticA a puterii consumate din retea, a

randamentului presei si a energiei specifice consumate la stantarea pieselor

din table de otel pe presa mecanica cu excentric PAI-6. Pentru modelare s-au
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considerat urmatoarele caracteristici ale stantarii legate de consumul
energetic: puterea electricA maxima absorbitd din retea pentru stantare Pemax,
randamentul presei la stantare n si energia electricd specificA consumati
pentru stantare Ees . Parametrii de lucru, variabili, luati in studiu au fost
grosimea semifabricatului g, jocul dintre elementele active j si lungimea
conturului de taiere 1. Standul experimental a fost alcatuit din: presa mecanica
PAI-6 cu 160 cd/min, stantd dinamometricid cu elemente active schimbabile
rapid, traductor inductiv de deplasare TIC10, traductor de putere electrica
activa trifazata tip 2TPT-79, trusa wattmetricd QN10, tensometru electronic tip
N2321 cu doua canale, oscilograf cu memorie tip S8-13, sistem computerizat
de achizitie de date tip AT-MIO-16L-9.

Valoarea maxima a puterii electrice active Pemax [W] a fost obtinuta prin
determinarea maximului sirului valorilor puterii electrice masurate.

Randamentul n a fost determinat ca raport dintre puterea utild la

berbecul presei Pu = L/t $i Pemax .

n=—u . _ L (2.84)

P emax B t-P e max
Lucrul mecanic de stantare L [j] s-a determinat prin integrarea fortei de
stantare F(h) in funcfie de cursa activd h. Durata t a cursei active a fost
consideratd ca timpul de variatie a fortei de stantare.
Energia electrica specificid E.s a fost definitd ca raport dintre energia electrica

consumata de la retea Es si aria suprafetei A obfinute prin stantare.

Es P, -t
Eog = —> = -SH& 2.85
os = —% = -oma (2.85)

Concluziile obtinute in urma experimentarilor si a determinarii modelelor

polinomiale cercetate, sunt:

- Puterea electricd activi maxima absorbitd din retea aratd ca aceasta variaza
in functie de parametrii stantarii, depasind cu mult valoarea puterii nominale a
presei, lucru posibil datorita energiei cedate de volant.

- Randamentului n poate lua valori intre 0,182 si 0,496 pentru presa PAI-6.

- Energia electrica specificé la stantare E., definita conform relatiei (2.85) are

valori extrem de mici ( = 183,4 -10-¢ Wh/mm? ), ceea ce evidentiazda avantagjele

prelucrarilor prin stantare.
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In studiul de fatd ne vom referi la consumul specific de energie ca si in
lucrarea [43], adica acesta reprezentdnd cuantumul de energie consumata
pentru realizarea unei bucati de produs, in diverse conditii de lucru.

De interes major in diferentierea conditiilor de lucru in care se
desfagoard procesul stantarii, este regimul de lucru cu care lucreaza presa in
procesul dat. Din acest punct de vedere diferentierea se concretizeazi in
valorile diferite ale numerelor de curse duble pe minut (cd/min) ale loviturilor
de berbec.

Presa lucrand in regim de lovituri repetate realizeazd numarul maxim de
curse duble pe minut ale berbecului, anume n..m dat prin caracteristicile
tehnice nominalizate ale presei de uz general, - referindu-ne la prese care nu
dispun de posibilitatea reglarii numarului de curse duble pe minut ale
berbecului in conditiile lucrului lor in regim de lovituri repetate -.

Lucrand in regim de lovituri singulare, numarul acestor lovituri poate
obtine valori n foarte diferite intre ele, dar in toate cazurile n< nupom.

Pentru analiza consumului energetic specific este util a defini diversele
etape ale miscarii berbecului in corelare cu actiunile ce intervin in procesul de
stantare.

Un ciclu complet, definit prin durata T dintre doua lovituri succesive de
berbec, in general, poate fi socotit compus din urmatoarele etape care se
succed unele dupa altele:

L. Poansonul coboarda din pozitia de punct mort superior pana in
pozitia in care incepe atacul semifabricatului supus prelucréarii - figura 2.38 a ;
in cazuri particulare de constructie a stantei - figura 2.38 b se considerda
coborarea poansonului doar pana intr-o pozitie anterioard fata de momentul
atacului de catre poanson, spre exemplu cand incepe sa fie actionate arcurile
unei placi de fixare.

II. Etapa actiunii poansonului asupra semifabricatului (figura 2.39).

- la coborare: taierea materialului semifabricatului, impingerea materialului de
sub poanson prin orificiul placii active, frecarea dintre poanson si materialul
din jurul acestuia in care acesta patrunde (forta de desprindere}, deformarea

elastica a componentelor presei incarcate prin forta de stantare.
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Fig. 2.38

- la ridicare: miscarea cu frecarea poansonului, din pozitia de punct mort
inferior pana la desprinderea completd a materialului de pe poanson (cu o

eventuald intarziere ca si la constructii de stante din figura 2.38 b .

A
pozitia initiala pozitia pozitia finala
intermediara
Fig. 2.39

III. Ridicarea poansonului dupa desprinderea materialului din jur,
pana in pozitia de punct mort superior ca in figura 2.40.
IV. Eventual timp de stationare, pana la inceperea urmatoarei curse

duble a berbecului presei.
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P.M.S.

pozitia initiala pozitia finala

Fig. 2.40

Desigur, in afara energiei consumate E; pentru actiunile indicate pentru
etapele I + II + [II (deci procesul complex al stantadrii si deformatia elastica a
componentelor presei in decursul efectuarii acestui proces), mai trebuie luatad
in consideratie si consumul de mers in gol al presei Eg; pe durata unei curse
duble a berbecului.

Rezulta astfel un consum energetic total E¢; aferent unei curse duble, de

Eu =E{ + Eg (2.86)

Mai avem in vedere, pentru o eventuald etapa IV, energia consumatd
pentru mersul in gol al utilajului pe durata stationarii berbecului presei.

Durata acestei stationari este

te =T -t (2.87)
unde: T este durata unui ciclu complet al lucrului berbecului presei

t1 — durata efectuarii etapelor I + II + III ale ciclului.

Energia consumata la mersul in gol Es. aferentd duratei de stationare ts
a berbecului fiind direct proportionald cu durata acestui mers, poate fi

exprimatd prin relatia

t
Eg = —tsll Egl (2.88)

Astfel energia totala aferentd executarii intregului ciclu Ew. va fi:

Egot =By +Egt =E) +Eg -(1+t_tsl (2.89]
1
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fiind redata si prin schita din figura 2.41.

§ 21

~\,\ A Fig. 2.41

! [«

Din relatia (2.89) rezultd in mod evident ca pentru tst = O, deci pentru
functionarea presei in regim de lovituri repetate consumul energetic total Eio
aferent unui ciclu complet, are valoare minima.

In cazul lucrului in regim de lovituri singulare ts # 0, aceastd energie
consumata va fi mai mare, cresterea consumului fiind functie de durata de
stationare a berbecului presei in punctul mort superior, din decursul unui
ciclu complet.

Asigurarea conditiilor de lucru ale presei in regim de lovituri repetate, cu
utilizarea in fabricatie a fiecarei lovituri de berbec, pretinde ca actiunile de
alimentare cu semifabricate a sculei de pe presa, cat si evacuarea din scula a
predusului obtinut cat si a deseurilor rezultate in proces, sa se faca intr-un
timp limitat si corelat cu timpii in care se efectueaza coborarea si ridicarea
berbecului presei in decursul unei curse duble a acestuia.

In lucrarea [76],[77] se deduce conditia pentru care presa si poata lucra
in regim de lovituri repetate, respectiv si a timpului minim de stationare a
berbecului pentru cazul lucrului in regim de lovituri singulare. In acest scop se
segmenteazi cursa dubla a berbecului presei (figura 2.42) dupa cum urmeaza:
= la coboréarea berbecului:

- segmentul ha. de apropiere a poansonului stantei de semifabricat, pana intr-o
pozitie care inca sa permita avansul semifabricatului (sau introducerea lui} in

sculd -parcurs in timpul tha ;
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- segmentul hyr de  patrundere (la

PMLS, semifabricate cu adancituri) si fixare a

‘ semifabricatului, - parcurs in timpul thpr ;

1o . .
! o - segmentul hg corespunzator actiunii de

(
—eul}-

deformare a semifabricatului, - parcurs in

timpul thg ;

vy are

- segmentul h; de impingere a materialului

= rdiears

LT

3

detagsat de poanson pana in pozitia sa de

i punct mort inferior, - parcurs in timpul ty; .
1l
e ' = la ridicarea berbecului

LTS LD U

el
CHIYRO

o - segmentul hy; considerat din punctul mort

7 4 inferior pana la o inaltime care sa permita
alimentarea sculei cu semifabricate, respectiv
Fig. 2.42 - - .
evacuarea produsului din scula, - parcurs in
timpul the ;
- segmentul h, ce corespunde cu ridicarea pana la punctul mort superior, -
parcurs in timpul tne .
Notand durata necesara evacudrii prin tev, iar cea necesara alimentarii cu
semifabricat prin ta, conditia ca presa sd poatd lucra in regim de lovituri
repetate este:

tev + tai < tha + thr2 {2.90)

In lucrarea [76] sunt detaliate cazurile pentru care tev are valoare nula.
Durata de stationare tsi a berbecului presei in pozitia de punct mort
superior va fi:
tst > (tev +tat ) — (tha + thr2 ) (2.91)
iar durata ciclului T, intr-un asemenea caz cu stationarea berbecului intre

doud lovituri succesive de berbece este

T=—1 g+ty (2.92)

Nnom
unde q reprezinta coeficientul de majorare a timpului unei curse duble, functie

de tipul cuplajului de antrenare a arborelui principal al presei.
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3.0 PRODUCTIVITATEA SISTEMULUI DE
PRELUCRARE PRIN PRESARE LA RECE

3.1 Productivitatea sistemului de fabricatie

Preductivitatea este unul din principalii indicatori prin care se exprima
eficienta din cursul fabricatiei produselor.

Definirea termenului de productivitate este cvasi unanim acceptatd sub
forma in care aceasta este redata in “Manualul de inginerie industriald” a lui H.
B. Maynard [48]: “Preductivitate = cantitatea efectiva de produse realizate sau
fabricate in unitatea de timp lucrata”. In esentd, la fel este si definitia data de
“Lexiconul tehnic roman” .

Asa cum deriva evident din definifia ei, productivitatea are raportare

obligatorie la un sistem inchegat capabil de a realiza un produs si ea reprezinta

rezultatul unui proces de productie concret. Exemplu al unui asemenea sistem
de maximd simplitate este constituit dintr-o presa echipatd cu o stantd si
deservit de un operator uman. Sistem de complexitate supericard apare daca
sistemul anterior mentionat se completeaza cu un dispozitiv de alimentare cu
semifabricate. Tot asa, un sistem si mai complex este o linie automata de
presare, cu mai multe posturi de lucru, fiecare dintre acestea fiind cladit pe
cate o presa.

In cadrul general al sistemelor de productie, productivitatea este o
rezultanta a performantelor mijléacelor de productie i ale operatorilor umani
[87] care se folosesc de aceste mijloace in procesul de productie al bunurilor
materiale (figura 3.1).

In cazul particular, al unor sisteme de productie complet automatizate,
cantitatea de produse realizate in unitatea de timp, depinde exclusiv de

mijloacele de productie care compun sistemul.
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Fig.3.1

Performantele operatorilor umani depind de pregatirea profesionala a

lucratorilor, interesul pe care-1 manifesta in desfasurarea activitatii, starea lor

de oboseald, etc. Deci avem de-a face cu un factor subiectiv, cu efecte variabile

in functie de subiecti si lipsitd de constanta in timp.

Performantele mijloacelor de productie sunt strans corelate cu

caracteristicile constructiv-functionale ale acestora [97] si astfel ele se

constituie intr-un factor obiectiv care concurd la realizarea unei anumite

productivitati. Mijloacele de productie sunt constituite din masinile de lucru,
sculele si dispozitivele aferente acestora.

Pentru studiul de fatd prezintd interes doar factorul de influentd obiectiv si

acesta restrans la performantele masinii de lucru, - in cazul nostru presa.

Productivitatea - P - [3],[21],[50] unui sistem simplu de productie prin
presare, aviand componenta tehnica redusa la o masind de lucru, -presa-,
echipata cu o sculg, -stanta-, se exprima prin relatia

Py = Nes- ] buc/ minut (3.1)
unde ner este numarul efectiv de curse duble pe minut al presei,

j — numarul de bucati de produse pe care le realizeaza stanta in decursul
unei curse duble a berbecului presei

J=N\{0} (3.2)
Vom supune analizei factorii care apar in relatia (3.1} a productivitatii

sistemului.
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a.l Factorul nes din relatia (3.1} are o raportare nemijlocitd la masina de

lucru, presa. Acest factor poate inregistra diferite valori, in functie de:

- Nnom parametru nominalizat printre caracteristicile tehnice ale presei,
indicand numarul maxim de curse duble pe minut pe care le poate realiza
berbecul presei, definit de lantul cinematic dat al utilajului. Aceasta valoare
maximd@ a numarului de curse duble pe minut se obfine in cazul
functionarii presei in regim de lovituri repetate;

- reglajul regimului de functionare al presei, tindndu-se seama de conditiile
concrete de exploatare a sistemului (deservire prin operator uman, lucru
automat);

- eventuald corelare impusa de legaturi functionale ale presei cu alte mijloace
de productie din sistem, cum ar fi spre exemplu un dispozitiv de alimentare
automatd cu semifabricate, sau, in cadrul unei linii automate de presare,
legdtura dintre presa data si alte prese constitutive ale liniei automate.

Daca presa este reglata sa lucreze in regim de lovituri singulare, fiecare lovitura

fiind aparte comandatd, numarul efectiv al acestor lovituri va fi mai mic decat

nnom. Deci, in general luat
Nef < Nnom (3.3)

Scaderea ritmului loviturilor de berbec, daca acestea sunt comandate
fiecare in parte, rezultd ca si consecinta a timpilor care se scurg intre
momentul comenzii §i realizarea cuplarii miscarii arborelui principal si volantul
presei. Aceastd pierdere de timp depinde de tipul cuplajului dintre arborele
principal si volant, si se evidentiaza in calcule printr-un coeficient q a céarei
valoare variaza intre 1,05 ...1,45 [9],[42],[69]. In aceasta situatie, cu pierderile
minimale ce pot interveni vom avea un numar de curse duble pe minut efectiv

realizabile de

= ~pom (3.4)

Nef max

De regula, depinzand de intervalul de timp care se scurge intre doua
comenzi succesive de cuplare, se ajunge la valori efective ale numarului de
curse duble pe minut mai mic decét cel dat de (3.4)

Tindnd seama de relatiile (3.1) si de (3.3) valoarea maximald a

productivitdtii P max, p€ care o poate realiza o presa data este de

BUPT



81

P

rmax — Ilnom J (3.5)
aceasta in situatia ca lucreaza in regim de lovituri repetate, si desigur

fructificAndu-se in fabricatie fiecare lovitura de berbec.

a.2 Factorul j, numarul de buciti de produse pe care le realizeaza stanta in
decursul unei curse duble a berbecului presei, are o valoare care tine cont de

urmaétoarele consideratii:

- din punct de vedere energetic, trebuie avut in vedere ca forta cu care se
incarca presa este limitatd superior la valoarea fortei nominale de presare
From de care aceasta dispune. In consecintd, daca stantarea unei singure

bucati de produs necesitd o fortd F; evident ca

. F
jmax = % (3.6}
Fy
respectiv
Fnum 2 Fl _] (37)

Deci chiar si numai pentru ca j sa fie egal cu 2 (doi), se impune ca F; <
From/2. Astfel cu exceptia stantarii produselor marunte, - cand F; are valori
reduse -, In majoritatea covarsitoare a cazurilor, in practica industriala se
ajunge la j=1.

- din punct de vedere gabaritic se va tine seama de faptul caA multiplicarea
numarului de posturi de lucru, conduce la un spor al extensiunii sculei. Or
extensiunea aceasta este limitatda, de dimensiunile mesei presei, pe care
trebuie asezatad si fixatd stanta. Intrucat insa problema multiplicarii
posturilor de lucru intervine doar in cazul stantarii pieselor marunte,

considerentul gabaritic prezinta doar interes teoretic, nu $i practic;

- trebuie luat in considerare ca, complexitatea constructiva a stantei cu multe
posturi de lucru, implica probleme, respectiv costuri ridicate atat la executia
ei, cat si pentru mentenanta in decursul duratei ei de viatd. Apar eventual
dificultati sporite §i la alimentarea sculei cu benzi sau fasii late (ca si
urmare a croirii pe mai multe randuri a semifabricatului) cat §i cu pasi de

avans de valoare marita.
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Dintre cele de mai sus, de interes practic cu referire la masina de lucru, -
presa-, raman doar consideratiunile de natura energetica, prin intermediul

caracteristicii acesteia de forta nominala de presare Fuom .

3.2 Despre posibilitatea sporirii productivitatii

sistemului de fabricatie

Analiza factorilor relatiei (3.1} de determinare a productivititii unui
sistem de fabricatie prin presare, a permis sid se deduca existenta a doua
caracteristici tehnice ale masinii de lucru, -presa-, prin care aceasta poate
influenta asupra nivelului productivitatii sistemului, anume:

- Npem, Numarul maxim de curse duble pe minut (cd/min) pe care berbecul
presei il poate realiza, si
-  Fhom, forta nominala de presare a utilajului

Cu raportare la aceste doud caracteristici tehnice, se impune sa

evidentiem:

- daca existd vreo legatura intre ele si anume care este aceasta, §i

- care este modalitatea si utilitatea de a actiona pentru modificarea valorii
acestor caracteristici ale presei, pe utilaje existente in dotarea unitatilor

industriale.

3.2.1 Corelatia dintre caracteristicile Nnom $i Fnom ale presei

Aceste doud caracteristici indicd valori maximale, nnom pentru ritmul
batailor berbecului iar Fnom pentru incdrcarea maxim admisibila a presei.
Corelatia dintre ele se stabileste prin intermediul expresiei [9],[69] puterii
motorului-de actiocnare cu care trebuie sa fie echipata presa:
as-A-n

60-n-1ng
unde A este lucrul mecanic al fortei cerute de realizarea procesului de

(3.8)

mot —

deformare;
n - numarul de curse duble pe minut cu care lucreaza presa;

a, - coeficient de neuniformitate a mersului presei;
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n - randamentul presei
ne - randamentul transmisiei
Valoarea lucrului mecanic A este
A=X Fior & (3.9)
unde A este coeficientul de corelare dintre forta maxima si cea medie de téiere.
Introducand valoarea lui A din (3.9) in (3.8) avem:
_ 89 A8 Fg'n Frloe -

P . = =C, w1 (3.10)
Ot T 60 n nt Mt

ceea ce inseamnd cd mentindnd nemodificatd puterea necesara (si instalati)
pentru actionarea presei, se impune ca
l:‘tot ‘n
Nt

=constant (3.11})

Pentru a se trece de la o valoare a lui nnom la o alta valoare n’nom trebuie
actionat asupra transmisiei dintre motor si presa, intervenind astfel o

modificare de randament n: la n’c . Astfel, pornind de la (3.11) rezulta:

n.. . =n . Foot Mt
nom -~ “nom F
tot

(3.12)

Nt
Tindnd seama cd modificarea transmisiei se rezolva prin intercalarea
unui angrenaj de roti dintate, iar randamentul acestuia [7] este de ordinul

0,96...0,99 , avem

- Nt ~
M= 596...099

Nt (3.13)
aproximare pe care o admitem data fiind diferenta valorica foarte mica intre n,
si n% . In acest caz se poate pune, ca si cerin{d pentru ca puterea cerutid de
proces pentru actionarea presei sa fie nemodificata si ca atare corespunzatoare
$i pentru noile conditii, ca

Mo From = N nom™ nom= CONStant (3.14)

Deci provocand modificarea valorii unuia dintre factorii. nyom St Fuom ai

utilajului, se impune sd se modifice si_valoarea celuitlalt factor, in_acelasi

procentaj de variatie, dar in sens opus.

Notam ca deductiile {3.14) au fost ficute impunandu-se ca puterea necesard

actionarii presei in noile conditii ale stantéarii s aibe valoare nemodificata fata
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de cea ceruta pe presa cu caracteristicile sale initiale, deci, care rezulta §i in
situatia ca presa lucra cu nnem $i forta de stantare avea valoare de Fmax .

Pe de alta parte este stiut ca puterea cerutd de procesele de stantare au
valori mult sub cea a puterii instalate, adica a motorului de actionare a presei.
Aceasti diferenta dintre cele doua puteri raspunde cerintei ca presa sa poata
sd aibe caracterul masinii de lucru de uz universal, adicid sa se creeze
posibilitatea ca pe acest utilaj sd se poatd efectua si alte lucrari decat de
stantare, lucrari care sa necesite forte maximale tot de valoarea lui Fuax, dar
puteri superioare. Asemenea lucrari intervin in numeroase prelucrari de
matritare.

In vederea mentinerii aceleasi posibilitati de uz general ale presei, si
pentru noile conditii de lucru ale acestei masini de lucru si in cazul modificarii
pe care o propunem in studiul de fata (cap. 3.2.3}, mentinem sus-amintita

rezerva de putere a presei.

3.2.2 Posibilitatea si utilitatea modificarii valorii lui Fnom

Actiunea de marire a Fuow, conform (3.14) va impune micsorarea lui nyem.

Marirea valorii lui Fuem, deci a fortei maxime cu care s-ar incarca presa,
aduce dupa sine cresterea solicitarilor din structura de rezistenta a utilajului, -
cu posibilitatea sa apard solicitari inadmisibile, gi oricum superioare celor
avute in vedere la proiectarea presei. In noua situatie pot apare probleme de
deformatii prea mari, sau chiar pericole de rupere al unor componente ale
structurii.

Realizarea unor intariri suplimentare ale structurii de rezistenta, - chiar
si daca sunt posibile -, implica lucrari de anvergura.

Marirea valorii lui Fuom este lipsitd insa si de sens logic, deoarece, - dupa
cum s-a vazut mai sus la punctul a.2 -, asta ar putea conduce la sporirea
productivitdtii numai prin cresterea numarului j de produse simultan
realizabile la o singura loviturd de berbec. Ori aceastd situatie prezintd un
interes aplicativ prea redus, anume exclusiv la stantarea pieselor marunte. Un
alt mare neajuns practic consta in faptul ca s-ar necesita executii de stante noi

cu mai multe posturi de lucruy, in locul stantelor cu care s-a lucrat inainte.
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Modificarea valorii lui Fnom in sensul micsorarii acesteia, respectiv a
modifica structura de rezistenta a presei facand-o mai suplé, este si ea lipsita
de sens logic.

In acest fel, rational este doar sa_se mentind neatinsa structura de

rezistentd existentd, servindu-ne de presa doar la prelucrari de stantare care

necesita in proces forte Fiot < Fuom .

In practica industriald situatii de subincarcare a presei, Fut < Fuoom,
intervin cu foarte mare frecventa si chiar in masuri ridicate, -dupa cum acest
lucru va fi aratat la subcapitolul 4.1 din studiul de fata.

In cazul lucrului cu Fuw: < Faow, S€ poate accepta si se lucreze cu un
numar sporit n de curse duble pe minut (cd/min) al berbecului presei, in

scopul obtinerii unei productivitati superioare.

3.2.3 Posibilitatea si utilitatea modificarii valorii lui nnom
Conform relatiei (3.14}, actiunea de marire a lui nnom Se poate face
micsorand valoarea lui Fnom . Intrucat insa in productia industriald, chiar in

conditiile unui nivel normal de incarcare a utilajelor se lucreaza cu forte cerute

de proces Fu. incluse intr-un interval de valori

Fnom (3.15)
1,6

(tinindu-se seama de ratia 1,6 dupa care sunt definite treptele de forte

Ftot = F1:1om- .-

nominale ale preselor de uz general), se lucreaza mai intotdeauna in conditiile

Fior < Fpom (capitol 4.1). Deci, in toate aceste cazuri exista posibilitatea de a

lucra cu n > nnem Si pe aceasti cale sa se obtind productivitate mai ridicata in
fabricatia realizatd de sistem.

Modificarea lantului cinematic al presei, pentru exploatarea integrala a
posibilititilor de sporire a productivitatii pentru oricare valoare efectiva a lui
Fwt, ar pretinde reglarea continud a numdérului de curse duble pe minut
(cd/min) ale berbecului, - astfel, pentru cazurile precizate de (3.13}, o reglare in
intervalul

n’ = Nnpom . - - 1,6 Tlnom (3.16)
Fara a atinge un asemenea optim, se poate ajunge totusi la o substantiala

sporire a productivitatii sistemului de fabricatie. Aceasta, efectuandu-se o
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unicd modificare a presei anume incluzand in lantul cinematic al acesteia o

cutie de viteze cu doud trepte de turatii care sa permita lucrul cu

N'nom = Npom respectiv. n’nom = 1,3 Nunom (3.17)
Pe aceasta cale s-ar diviza in doua grupe prelucrarile cfectuate in mod
normal pe presa data.
Treapta intdia ar servi, prelucrarilor pentru care forta necesara in proces
Fr ar fi de:
F

pom (3.18)

1,3

l:"’tot = 1:"nom X

iar treapta a doua, pentru prelucrérile unde forta necesara in proces F”. ar fi
de

-- F F
D = _nom ~  _nom 3.19
tot % L6 ( )

In baza acestei unice modernizari ale preselor de uz general din dotarea
intreprinderii, ar apare:
- pe prima treapta: conditii de lucru nemodificate fatd de presa de bhazi, deci
aceeasi productivitate si posibilitati de incarcare pana la F'iot = Frow ;
- pe a doua treapta: conditii de lucru modificate in sensul cresterii
productivitatii cu 30%, la incarcari de maxim F”wt = Fuow /1,3 ;

Aproximand volumul de productie al presei repartizat aproximativ egal pe

cele doua trepte de lucru create, rezulta ca, pe ansamblul sau, sistemul de

fabricatie in cauza asigurd lucrul cu o crestere substantiala de productivitate,

de aproximativ 15%.

Economiile ce s-ar obt{ine in acest fel ar duce la amortizarea, intr-un timp

scurt, a cheltuielilor legate de modernizarea presei prin montarea cutiei de

viteze mengionate.
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4.0 ANALIZA STATISTICA A INCARCARII
PRESELOR IN PRACTICA INDUSTRIALA

4.1 Cauzele subincarcarii preselor

Presele de uz general se fabricA dupa o gama definitd a fortelor de
presare [51},[81],[82].

Corelat cu fortele nominale de presare, se stabileste un anumit numar de
curse duble pe minut dupa care sa lucreze berhecul [85],]94], (constructiile
moderne dispun de posibilitatea de a lucra, dupd caz, cu mai multe valori ale
numerelor de curse duble pe minut {44},[63],[67]).

Fortele nominale de presare si numarul maxim de curse duble pe minut
cu care poate lucra presa determina puterile motoarelor de actionare cu care se
echipeaza presele.

Corelat cu fortele nominale de presare se stabilesc si elementele
constructive ale utilajului. Apreciindu-se limitele dimensionale ale sculelor de
deformare care se considerd cid se vor monta pe ele, se precizeaza distantele
minime si maxime dintre masa si berbec, cat si extensiunile mesei preselor.

Raportandu-se la presele cu excentric tip PAI in tabelul 4.1-a si 4.1-b se
reda gama de forte nominale de presare, numerele de curse duble pe minut ale
berbecilor cat si puterile motoarelor electrice de actionare cu care acestea se
construiesc.

Urmarind activitatea din sectiile de presare ale unitatilor industriale
[13],[18], un observator cat de cat initiat in domeniu, este frapat de o evidenta
si foarte substantiala neutilizare a preselor, la nivelul capacitatilor constructive

ale acestora. O asemenea stare de lucru este generata de cauze obiective cat si

subiective, prezentate schematizat in figura 4.1.
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Tabel 4.1-a
PARAMETRU U.M. TIPUL PRESEI - cuplaj cu pana rotitoare -
PAI-06 | PAI-10 | PAI-16 | PAI-25 | PAI-40 | PAI-63
Forta nominala de presare| kN 63 160 250 400 630
Numdiru! curselor duble | min'| /60 140 120 110 90 |
Domeniul de reglare o | T T T
a cursei mm 8..48 8..610 R.76 10100V 10..120 | 10..120
Distanta dintre axa N 130 165 >0 5 ys
berbecului i batiu mm 0 200 220 250
Dimensiunile mesei | 200 oo | sonea7n | 4s0x310 | Seox40n | 630e250 | 710¢500
(latime x profunzime)
Diametrul orificiului din |- 150 160 200 250
masi
Distanta maxima dintre
. . 2 2 2! y
masa §i berbec (faraplacs) | ™™ | /&7 2 30 %0 1 315
Reglarea lungimii bielei | mm 40 50 75 80 85
Puterea motorului electric{ kW 0.75 15 2,2 4 3.5
Tabel 4.1-b
TIPUL PRESEI - cuplgj cu frictiune electropneumatic -
PARAMETRU U.M RESEL - cuplsy o cjune elecy F St
PAI-16A PAI-25A PAI-40A PAI-63A
Forta nominala de presare | kN 160 250 400 630
Numirul curselor duble | min™ 180 180 1160 140
Domeniul de reglarea | 8.76 10..100 10..120 10..120
a cursei
Distanta dintre axa | 165 200 220 250
berbecului si batiu
Dimensiunile mese, mm | 450x310 5605400 630x450 710x500
(latime x profunzime)
Dlametml On‘f:lCIUIUI mm 150 160 200 250
din masa
Dis'tapta maxim:ét Eiintre mm 225 250 280 3/5
masi §i berbec (fara placa)
Reglarea lungimii bielei | mm 50 73 80 85
Puterea motorului electric | kW 2,2 3 3.5 7.5

Cauzele subiective sunt cele care privesc o programare eronata a
efectudrii prelucrdrilor definite de planul de productie, in raport cu
posibilitatile utilajelor din dotarea unitatilor industriale. Acestea sunt legate de

calitatea profesionald a personalului, iar analiza lor este in afara cadrului de

interes pentru studiul de fata.
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- nonconcordante energetice
Cauze - nonconcordante abaritice
/ obiective
\\J
. - nonconcordante ale dotarii
Subincarcarea
presei
Cauze - profcsionalismul persona\luluiw—l
subiective I
Fig. 4.1

Ne vom ocupa insa de cauzele obiective, care se raporteaza la:
- neconcordante de ordin energetic;
- neconcordante de ordin gabaritic;

- neconcordante legate de dotarea sectiilor de presare.

4.2 Nonconcordante de ordin energetic

Fiecare operatie de stantare-matritare ce intervine la realizarea fiecarui
reper component al unui produs obtinut in cadrul unei fabricatii diversificate,
pretinde exercitarea unei anumite forte de deformare. Valoarea acestei forte
este definita de datele caracteristice ale prelucrarii (natura acestora gi
elementele dimensionale ce intervin in procesul deformarii), precum sgi de
caracteristicile fizico-mecanice ale materialului semifabricatului. Ori aceasta
forta de deformare numai in cazuri rare ajunge sd fie de o valoare mult
apropiatd fortei nominale de presare a vreunei prese. Astfel o anumitd
subincdrcare a preselor de uz general, folosite intr-o productie diversificatd, la
realizarea diferitelor prelucrdri de stantare-matritare, este de neinldturat.

Subincircarea preselor din punctul de vedere al fortelor pe care ele sunt
chemate si le exercite intr-un proces dat, - in situatia ca presa poate lucra
doar cu un singur anumit numér de curse duble pe minut -, determina ca si
puterea necesara prelucrarii sa fie simtitor sub valoarea puterii instalate pe

utilaj prin motorul de actionare cu care este echipat presa. Deriva de aici si
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pierderi energetice corespunzitoare actionirii prin motoare electrice de mare
putere a unor procese consumatoare de putere redusa. (vezi fig. 2.26. cap. 2.2.2 1)

Totodata, in situatia ca presa intotdeauna lucreaza cu acelasi numar de
curse duble pe minut ale berbecului, subincarcarea presei nu deschide calea
spre o modificare favorahilda a capacitatii productive efective a acesteia.
Productia orard de piese presate se mentine la valoare constanti, ea fiind

determinata exclusiv de parametrul numér de curse duble pe minut.

4.3 Nonconcordante de ordin gabaritic

Diversitatea nelimitata a formelor si dimensiunilor produselor obtinute
prin prelucrari de stantare-matritare, determina sa intervind si cerinte de
presare a unor produse care au dimensiuni ce ies din cadrul limitelor
dimensionale intilnite cu mare frecventd iIn practici. Realizarea unor
asemenea produse poate pretinde, in raport cu caracteristicile constructiv-
functionale ale preselor adecvate din punctul de vedere al fortelor nominale de
presare:

- sculd cu suprafata de asezare care depaseste dimensiunile mesei presei;
situatie de aceastd natura poate apare si la scule cu actiune succesiva, cu un
numér mai mare de posturi de lucru, si care servesc realizarii unor produse de
dimensiuni medii;

- scula cu inaltime mai mare decat distanta maxima dintre berbecul si masa
presei;

- sculd care sa necesite, din considerente tehnologice, o lungime mai mare a
cursei berbecului decat cea pe care o poate realiza presa.

in aceste cazuri, considerente gabaritice impun montarea sculei pe o
presi de tonaj superior fatd de cea care ar fi suficientd daca s-ar considera, in
mod exclusiv, cerinta dezvoltarii fortei necesare efectuarii prelucrarii date.
Deriva astfel subincircarea presei, ea fiind inevitabila si in acest caz.

Desigur, produse si le zicem agabaritice, pot fi atat cele cu dimensiuni
prea mari, cit si cele cu dimensiuni mult prea reduse. Dintre acestea numai

produsele cu dimensiuni prea mari prezintd interes pentru problema in cauza,
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intrucat posibilitatea de montaj ale sculelor mici - si pe presele de tonaj mai

ridicat -, nu ridica probleme insurmontabile.

4.4 Nonconcordante legate de dotarea sectiilor de presare

Este de importantd majora, in scopul obtinerii unei ridicate eficiente
tehnico economice in cursul procesarii produselor unei productii date, -
precizatd prin sortimente si cantitati-, ca sa existe o buna corelare dintre:

- dotarea prin utilajele de prelucrare, -precizate ca tipodimensiuni de prese si
numarul lor-, pe de o parte si

- procesele tehnologice definite, -precizate ca naturd a prelucririlor si
volumele acestora-, pe de alta parte.

In cazul unei fabricatii diversificate si flexibile totodata, solutia cea mai
adecvatd acestei corelari consta intr-o dotare bazata in mare masura pe utilaje
de lucru de uz general, existind completare a acestora prin utilaje de lucru
speciale care sa serveasca pentru efectuarea unor prelucrari nerealizabile sau
nu in mod rational realizabile pe utilajele de uz general.

Se cere sa scoatem in evidentd cA pentru prelucradrile de presare
corelarea mai sus mentionatd a acestora cu utilajele de prelucrare, se asigura
cu mult mai usor decat la prelucrarile prin aschiere. Agchierea se realizeaza pe
tipuri de utilaje mult diversificate intre ele cum ar fi: strungurile, maginile de
frezat, de rectificat, de gaurit, etc. cu diversificari multe i in cadrul tipurilor
mentionate.

Spre deosebire de aceasta, aceleasi utilaje de presare de uz general
servesc la executia a foarte felurite prelucrari, schimbandu-se doar scula
(stanta-matrita) cu care se echipeaza utilajul, in corelare cu natura prelucrarii

de efectuat. Aceastd diversificare foarte largad a prelucrarilor realizabile pe

aceeasi presd, impune insi in mod evident acceptul incarcarii acestor utilaje si

sub valoarea fortei nominale de presare de care acestea dispun.
Data fiind complexitatea optimizérii corelarii de precizie a utilajului din

dotare cu cerintele procesarii in cadrul unei fabricatii diversificate si flexibile

totodats, decizia privind dotarea devine o rezultantd a unor aprecieri

subiective. Un principiu de care se tine seama in aceasta apreciere consta in a
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alege prese de uz general de tonaje usor superioare celor presupuse cai vor fi

necesare in concretul fabricatiei. Avem de a face in consecintid cu o

subincarcare prevazuta cu anticipatie.

4.5 Date statistice

In lumina consideratiunilor de mai sus, prezintda mare interes
cunoasterea starii de fapt a subincarcarii preselor de uz general, in baza unor
date furnizate de practica industriala.

Datele sunt culese din evidentele de productie ale sectiilor de presare
dintr-c unitate reprezentativid din zona si redau valorile medii ale cate unor
grupe de cinci prese tip PAI, pentru o perioada de functionare cu duratd de
doua saptamani.

Datele primare, in baza carora au rezultat valorile inscrise in tabelul 4.2
sunt pentru repere care se executd conform planului de productie a unitatii
industriale, pentru operatii care se executa in cursul procesarii acestor repere,
fiind precizate, fortele necesare efectuarii operatiilor date, normele de timp
aferente acestor operatii §i marimile loturilor puse in fabricatie.

Pentru o ilustrare cat mai bund a situatiei, datele tabelului 4.2 se

prezinta si sub forma graficelor din figura 4.2

Tabel 4.2
Prelucrari cu f‘zf‘_e de % cazuri din | % din timpul
PRESA dejorrr_lare < 3 total operatii | total de lucru
KN %o din forta de presare| —,coqate al presei
nominald a presei

<63 < 37,5 58,3 69,4

PAI 16 63...100 37,5...62,5 8,3 7,4

100...160 62,5...100 33,4 23,2

< 250 < 39,7 16,7 35,7

PAI 63 | 250...400 39,7...63,5 16,7 5,9

400...630 63,5...100 66,6 58,7

Analiza acestor date o vom face delimitdnd situatiile ce intervin dupa trei
niveluri de incidrcare ale utilajelor. Delimitarea se face in functie de valoarea
fortei cerute de efectuarea operatiei in cauza in raport cu forta nominala de

presare a utilajului pe care se executa operatia data. Astfel avem:
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-1. nivel de incarcare normala, corespunzator cazurilor in care fortele
cerute se situeaza intre valorile fortei nominale de presare a presei date si forta
nominald a presei din treapta imediat inferioara a acesteia ( spre exemplu
raportandu-ne la o presa PAI 16, procesul pretinde o forta care valoric se

plaseaza intre forta nominala de presare a preselor PAI 16 si PAI 10 ).

PAI - 16 PAI - 63
1009% : 100 100 100
23,2 %
- 80 _}33.4 9% 80 _| 80 _ 80 |
= {‘If\f & = %
£ S e Al = . £9.5 %
¢ e S e 68.58 ¥ S
& e p83%, 5 80 | o _ 5 ®o |
: ¢ : :
T 1 2 49 - T *- i AT
3 E 59,4 % § — N T =
N £8,3 % N R
S 2o " 20 R At " 20
© 1 1 SIS 36,7 %
16.7 %
] o [+ ] e}
Incércarea din punctul de vedere a for{ei de deformare
. S R ORALAALES AT LALEAE A Al
Fig. 4.2 . normatd 7. slabd | foarte siabd

-2. nivel de incarcare slaba, in cazurile cand fortele cerute in procesele
de deformare au valorile cuprinse intre fortele nominale ale preselor din prima
si a doua treapta mai in jos decat presa in cauza (spre exemplu lucrand tot pe
o presi PAI 16, fortele cerute in procese se gasesc intre fortele nominale de
presare ale preselor PAI 10 si PAI 6).

-3. nivel de incarcare foarte slaba, in cazurile cand fortele cerute in
procese sunt sub nivelul fortei nominale de presare ale presei situate cu doua
trepte mai in jos decat a presei in cauza ( de exemplu tot la lucrul pe presa PAI
16, cazurile in care forta ceruta de procese este mai mica decat forta nominala

a preselor PAI 6 ).
Tinandu-se seama de aceste niveluri de incarcare, datele din tabelul 4.2,

respectiv figura 4.2, permit a se face urmatoarele constatari:
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A.a Nivelul de incarcare normala este foarte redus in cazul preselor de tonaj
redus (23,2% in timp la presele PAI 16) si substantial mai mare, desi inca tot
nemultumitoare, la presele de tonaj mai ridicat (58,7%6 in timp la PAI 63),
A.b Nivelul de incarcare slabd inregistreazad in general, volume reduse din
timpul de lucru (7,4% la PAI 16 si 5,9% la PAI 63).
A.c Nivelul de incarcare foarte slaba atinge valori extrem de ridicate la
presele de tonaj redus (69,4°% la PAI 16} si o valoare sensibil mai redusa la
presele de tonaj mai ridicat (35,7% la PAI 63), valoare inca tot nesatisfacator de
mica.
B. Timpul foarte redus in care presele de mic tonaj lucreazia cu incarcari
normale, respectiv a valorii extrem de mari in care acestea lucreazd cu
incarcari foarte slabe, este un indiciu al nonconcordantei legate de dotarea
sectiilor de presare. Aceastd situatie precard evidentiaza faptul ca dotarea s-a
realizat in mare masura prin prese supradimensionate, ca si tonaj, fata de cele
care ar fi fost adecvate situatiei unitatilor industriale. Numarul insuficient de
prese de tonaj mic (de 100 kN si 63 kNj a determinat ca operatiile ce ar fi fost
normal si se prelucreze pe aceste prese chiar intr-un volum de timp foarte
mare, si fie transpuse ca si executie pe prese de tonaj mai ridicat (160 kN).
Meritd de mentionat ci, in situatia data a dotarii, in 56,6% din timpul
total de 69,4% cand presele au lucrat la un nivel de incarcare foarte slab,
incircarea reald a fost de sub 5% din for{a nominala de presare a preselor PAI
16, ceea ce se poate considera drept o incarcare catastrofal de slaba.
C. Nonconcordantele de ordin gabaritic intervin in cazuri relativ rare in
practici. Se impune, in baza acestor nonconcordante, montarea sculelor in
cauzi pe prese de tonaj superior, $i ele cauzeaza buna parte din situatiile de
incércare slaba a utilajelor.
D. In cadrul oricirui nivel de incarcare, tinandu-se seama de ratia de 1,6
dupi care este definitd gama fortelor nominale de presare ale preselor PAI, apar
inevitabile si totodatd valoric semnificative nonconcordante energetice, care
duc la exploatare cu parametrii energetici inferiori fata de cei care se obtin in

conditiile incdrcarii presei la valoarea forfei sale nominale, respectiv forte

apropiate de acest maxim admisibil.
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5.0 CONCLUZII SI O SOLUTIE IN SCOPUL CRESTERII
CAPACITATII PRODUCTIVE A PRESELOR SI A
REDUCERII CONSUMURILOR SPECIFICE ENERGETICE

Studiul din capitolele anterioare, privind consumul specific energetic la
prelucrarile de stantare (capitolul 2.0) si privind productivitatea sistemelor de
prelucrare prin presare la rece (capitolul 3.0}, au evidentiat liniile de actiune in
vederea optimizarilor din domeniu [18].

In stransa corelare cu problematica mentionatd, analiza statistici a
incarcarii preselor in practica industriald, raportatd indeosebi la situatia
intreprinderilor de profil din tara noastra (capitolul 4.0), a prezentat date care
reflectd neajunsuri de ordin major cu privire la nivelul exploatarii preselor.

Tindnd seama de conditiile prezente, ale unor activitdt{i industriale
concurentiale care se extind de acum chiar pe plan international, a devenit o
cerintd a supravietuirii intreprinderilor de profil, de a efectua optimizari care sa
conduci la o desfasurare a productiei in conditii superioare celor actuale, atat
sub raport tehnic cat si economic. Pentru a se obtine asemenea efecte, in
principiu se pot concepe diverse solutii. Dintre acestea viabile insd sunt doar
acelea care se pot transpune in practica intr-un timp delimitat, pentru care se
dispune de necesarul de mijloace ce servesc acestui scop, fie ele de natura
tehnic3, financiara sau umana.

Inainte de a aborda continutul unor solutii, s& rememoram in primul
rand, cateva din datele si concluziile studiilor capitolelor mai sus amintite.

a. Presele cu constructie clasici, de uz general, reprezinta 60 ...86 % din
totalul utilajelor de presare din dotarea unitatilor industriale din tara.
Majoritatea covarsitoare a acestor prese dispun de o unicd valoare a
numarului de curse duble pe minut cu care pot functiona in regim de lovituri
repetate.

Noile dotari care se fac, vizeaza si ele in mod predominant prese de uz

general, dar in baza modificarilor structurale ale acestora, ele pot asigura un
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numar sporit si totodata reglabil de numere de curse duble pe minut de
lovituri de berbece. (capitolul 1.0)

b. Randamentele motoarelor electrice asincrone utilizate la actionarea
preselor mecanice, obtin valori care sunt functie de nivelul lor de incarcare in
raport cu puterea nominald de care dispun. Randamentul motorului se
imbunatadteste odata cu cresterea nivelului sau de incarcare datorat fortelor
de deformare necesitate in proces, inregistrand sporuri de pana circa 15 % la
motoarele de puteri reduse {2...6 kW) si de circa 10...12 % la puteri mai mari
(20...24 kW) - (figura 2.26 si 2.37].

c. Cresterea cadentei loviturilor de berbec a preselor care dispun de o unica
valoare a numarului de curse duble pe minut ale berbecului, - deci lucrand in
regim de lovituri singulare, - determina o scadere substantiald a consumului
specific energetic E..

Valorile minimale de consum specific energetic se obtin in conditiile
lucrului presei in regim de lovituri repetate, si aceste valori pot scade chiar de
cateva ori in raport cu consumul inregistrat la lucrul in regim de lovituri
singulare.

Totodatd se inregistreaza si cresterea randamentului presei,
caracterizat prin raportul dintre energia utila Eu §i cea totala E. consumata in
proces (pentru cazul experimentat PAl - 40, s-a obtinut o crestere de la 0,19
pana la 0,48) (figura 2.36 si tabel 2.4).

d. Productivitatea unui sistem de productie prin presare la rece, depinde intr-
o misura foarte mare de performantele mijloacelor de productie, gi in acest
cadru de performanta utilajului de presare.

In ce priveste performanta unei prese de uz general, in contextul de
interes, sunt determinante caracteristicile tehnice ale acestui utilaj privind
numarul ( nnem ) de curse duble pe minut cu care lucreaza berbecul si forta sa
nominald de presare { Fnom ).

In conditiile mentinerii nemodificate a puterii instalate pe presa, - prin
motorul de actionare cu care aceasta este echipatd -, se impune o corelatie
dintre aceste doud caracteristici tehnice, in sensul ¢a produsul lor trebuie sa
fie constant (relatia 3.14]. Respectandu-se aceasta corelatie, deriva ca i

unica solutie, posibild si utild totodata, crearea posibilitatii lucrului presei si
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Cu un numar ncp sporit de curse duble pe minut ale berbecului fatd de nuem
initial {subcapitolul 3.2 punctele b.2 si b.3). Lucrul cu numar ncp sporit de
curse duble pe minut ale berbecului este acceptabil pentru cazul proceselor la
care intervine 0 subadncarcare a presei privind forta ceruta de proces.

e. Subancarcarea preselor, sub raportul fortelor cerute de procese reprezinta
situatie inevitabila aproape in toate cazurile de fabricatie.

In practica industriald, se constata insi, in proportii foarte ridicate,
nivele de incarcare inadmisibil de slabe.

Mare parte a acestor subancarcari mult pronuntate au cauze cbiective,
derivand din ratia de 1,6 dupa care este definitd gama fortelor nominale ale
preselor, inclusiv pentru utilajele care sunt prevazute doar cu un unic numar
de curse duble pe minut dupa care se executi loviturile de berbec. Astfel apar
inevitabile si totodata valoric semnificative neconcordante energetice, care
duc la o exploatare a preselor cu randamente mult scazute ( punctul 4.5).

# # # # #

Neajunsurile mai sus evidentiate cu privire la capacitatea productiva a
utilajelor de presare, cu privire la consumul specific energetic, la lucrul pe
aceste utilaje, cat si in mare masura chiar si subdncarcarea foarte slaba a
utilajelor, sunt generate de dotarea sectiilor de presare cu prese de uz general
de constructie invechita.

Pe drept cuvant se va considera in aceasta situatie, ca o sectie oarecare
de presare trebuie si fie dotati cu utilaje noi, cat mai noi, cat mai performante.

Dotarea cvasi-totala prin utilaje de presare de ultima generatie se
impune categoric pentru unitatile industriale care se nasc in prezent.

Pentru unititile industriale vechi, lipsite de posibilitatile financiare de a
realiza investitii noi de mari proportii, - situatie valabild pentru majoritatea
unititilor industriale din tara noastra -, pentru momentul de fata, raméane doar

o alta cale de urmat:
- reimprospatarea, pas cu pas, a dotarii existente prin cate un utilaj nou de

inaltd tehnicitate, si
- de a actiona in acelasi timp, pentru ridicarea eficientei tehnice §i economice

a activititii de productie bazaté pe utilajele din dotarea existenta.
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Pentru utilajele in constructia lor clasica, in concret raportata la presele
de tip PAI realizate dupd o gamia de forte nominale cu ratia de 1,6 si care
dispun de un unic numar de curse duble pe minut dupa care intervin loviturile
de berbec, o solutie de ameliorare a eficientei in exploatare a acestora pare sa
rezulte din studiul de pana acum a prezentei teze, si anume: sad se divida in
doud (poate eventual in trei) intervalul valoric dintre fortele nominale ale douad
prese PAI cu caracteristicti de forta invecinate st introducéndu-se o modificare in
lantul de actionare al presei, sa se creeze postbilitatea exploatdarii utilajului prin
lucrul cu doua (eventual trei) valon ale numerelor de curse duble pe minut
aferente treptelor de forte acceptate. Problema gdseste rezolvare prin intercalarea
unet corespunzdtoare cutil de viteze in lantul cinematic initial.

Pentru a certifica viabilitatea solutiei se cere sa se dovedeasca:

1. posibilitatea includerii unei cutii de viteze in lantul cinematic al presei, fara

de complicatii deosebite;

)

. Confirmarea ca utilajul modificat rdspunde si noilor conditii de lucru cu
cadentd sporitd a loviturilor de berbec, asta atat din punct de vedere
energetic cat si al constructiei mecanice a presei

3. justificarea economica a solutiei.
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6.0 PRESA PAI 16 CU CARACTERISTICILE
TEHNICE MODIFICATE

6.1. Modificarea structurii lantului cinematic

Presele mecanice cu maniveld, cu simpla actiune, constituie in prezent
cea mai importanta grupa de utilaje din cadrul parcului de masini utilizate la
prelucrarea prin presare la rece a metalelor. Aceasta se datoreaza atat executiei
lor intr-o gama largd de tipodimensiuni si forte cat si datoritd posibilitatii
utilizarii lor pentru o mare diversitate de operatii, simplicitatii constructive si
productivitatii ridicate.

Structura cinematicd a preselor mecanice cu simpld actiune, tinand
seama de o clasificare dupa unele particularitati constructive ca:

- forma batiului, - de tip deschis sau inchis -, sau

- actionarea berbecului, - cu una, doua sau patru manivele -,

este asemanatoare, diferenta intre ele constand din punct de vedere cinematic
doar in viteza de lucru mult mai mica a preselor de tip inchis.

La presele de tip deschis, indiferent de dispunerea arborelui principal,
care poate si fie montat perpendicular pe fata frontalda sau asezat in lungul
fetei frontale, lantul cinematic principal de actionare se poate considera ca
fiind cel prezentat in figura 2.24 (capitol 2.2.2}, intre ele aparand doar diferente
datorate particularititilor constructive.

Presele mecanice cu simpla actiune includ in lantul cinematic principal
prezentat sub forma unei scheme cinematice, in figura 6.1 - cu arbore principal
perpendicular pe fata frontald, respectiv in figura 6.2 - cu arborele principal in
lungul fetei frontale, mai multe elemente (numerotate) ca:

1) Motorul electric de antrenare; 2) transmisia (prin curele - fig. 6.1-a sau prin

roti dintate - fig. 6.1-b); 3) volantul; 4) cuplajul; 5) arborele {cu excentric sau
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cotit}; 6) bucsa excentrica; 7) biela; 8) berbecul (culisorul); 9) frana.
In figura 6.2 b se prezinté o varianta constructivi cu doua trepte de reducere.

La elementele componente nu se remarca nici o posibilitate de modificare
a raportului de transmisie de la motorul de antrenare la organul executor,
numarul maxim de curse duble ale berbecului fiind din acest motiv limitat la
valoarea din caracteristicile tehnice ale utilajului stabilite de producator.

La utilajele de constructie clasica, o solutie de ameliorare a acestei
situatii, este o modificare in lantul cinematic initial al presei prin introducerea
unei cutii de viteze cu dou sau trei trepte.

Trebuie mentionat aici ca exista si alte variante prin care se poate

efectua modificarea raportului transmisiei dintre motorul de antrenare si
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berbec. Un exemplu este acela in care se actioneazi prin modificiari aduse
diametrelor rotilor de curea, mai exact rotii de pe axa motorului, modificare
mai putin costisitoare intr-o prima faza - cea a executiei rotilor -, dar cu efecte
negative in timp datorate deselor interventii de montare-demontare a acestora
in functie de necesitatile de exploatare ale presei.

Printre posibilitatile mai complexe de modificare a raportului transmisiei
dintre motorul de antrenare si berbec amintim:

- comandarea turatiei motorului electric printr-un convertizor de frecventa;

- adaptarea unui variator de turatii comandat mecanic sau hidraulic;

- alte solutii de actionare, spre exemplu prin motoare de curent continuu si
automate programabile; etc...

Avand insa in vedere efectul economic urmarit, prin reducerea costurilor
pe unitatea de produs {reflectata nu doar prin consumul specific energetic),
apoi de faptul ca utilajele din dotarea intreprinderilor sunt in general mai vechi
si prezintd o uzura fizicA pronuntatd, o asemenea solutie se elimina datorita
costurilor pe care le implica.

In contextul in care pentru partea de cercetare experimentald necesara
aprofundarii tezei de doctorat, am primit spre a fi modificatd o presi tip PAI 16
executatd in anii 80 si aflatid in exploatare, posibilitatile tehnice de exprimare
sustinute si de cele economice, m-au condus la alegerea solutiei bazate pe
introducerea unei cutii de viteze cu trei trepte care sa-mi permita efectuarea

masuratorilor aferenta partii experimentale.

6.1.1 DESCRIEREA POZITIONARII PE UTILAJ A
CUTIEI DE VITEZE REALIZATE

Cutia de viteze propusi a fi utilizatd se compune dintr-o carcasa care are

o placi de bazid extinsd in partea laterald a presei, prevazutd cu urechi de

prindere pe batiul presei in locul initial al suportului motor care se

indepirteazi (demonteazd). Pe placa de bazid extinsd se monteazi motorul
electric de antrenare, prinderea lui facandu-se in mod identic ca pe suportul

initial. Intre motorul electric si roata de curea, care isi pastreaza pozitia initiala
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pentru a utiliza curelele trapezoidale originale, se interpune cutia de viteze care
are intrarea in dreptul axului motorului si de care este legata printr-un cuplaj
cu flansa. Arborele de iesire din cutia de viteze va avea acelasi diametru cu
diametrul arborelui motorului pentru a utiliza roata de curea existenta.
Prin aceastd dispunere a cutiei

de viteze ca in figura 6.3 s-a urmarit -7
obtinerea urmatoarelor avantaje: o ’ o

- utilizarea sistemului de prindere a T—'
motorului, deja existent pe batiu;

- micsorarea  diametrului rotilor

Ai~t~t~ utiizme, prin  ~cauerea

distantei Intre axele cutiei deci si a

gabaritului cutiei de viteze prin

dispunerea ei intr-un loc in care avem

momentul de torsiune transmis minim, ~ o~
—

adicA cat mai aproape de motorul \
electric; \
i

- refolosirea cat mai multor elemente

din compunerea transmisiei presei; Fig. 6.3
- evitarea ca solicitarile dinamice care
apar la cuplarea arborelui principal sa fie preluate in permanentd de aceeasi
dinti ai rotilor cutiei de viteze.

Comanda treptelor de viteze ale cutiei se face manual, §i este usor
accesibild in momentul in care se necesitd schimbarea treptelor de turatii ca

urmare a modificarii conditiilor de lucru datorate instaldrii unei noi scule.

6.1.2. CONCEPTIA SI FUNCTIONAREA CUTIEI DE VITEZE

Avand in vedere necesitatea de a obtine la berbecul presei pe care s-au
efectuat experimentirile (tip PAI 16} a unui numdr de curse duble pe minut

egal cu numarul de curse pe care le are berbecul la un utilaj cu forta nominala

imediat inferioara (PAl 10}, s-a conceput o cutie de viteze care trebuie sa
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permita obtinerea a minimum doua trepte de viteze, pastrand si caracteristica
de baza a presei prin raportul de transmitere a primei trepte i; = 1.

Din caracteristicile tehnice ale preselor de tip PAI avand cuplajul cu pana
rotitoare, prezentate in tabelul 4.1 a, s-a luat in considerare numarul curselor
duble corespunzator preselor PAI-6, PAI-10 si PAI-16. In baza acestor date s-a
stabilit raportul de transmitere pentru treptele cutiei de viteze.

. 0 C o
Astfel pentru treapta a doua avem raportul i, = Dpar-e _ 14 adica i» = 0,933

Oparjo 13

. . . n . 140 . <
iar pentru treapta a treia avem raportul i, = —PALZIS — e adica i3 = 0,875.
Npar-g

Dimensiunile minime determinate pe baza calculelor de rezistenta, luand
in considerare momentul maxim dezvoltat la arborele motorului electric (cu
puterea de 1,5 kW si o turatie nominalda de 940 rot/min) , au condus la
adoptarea unor perechi de rofi dintate, cu dinti drepti, conform tabelului 6.1.
Tabel 6.1

Treapta Nr. dinti a Nr. dinti a | modulul raportuil de | ;roy - Moy
rotii z 5 pinionului z, [mm| transmitere Nincecy

1 30 30 3 ih=1 1,00

2 29 31 3 i = 0,935 1,068

3 24 28 3,5 is = 0,857 1,166

Ca solutie constructivd, prezentatda in figura 6.4, pentru micgorarea
latimii cutiei de viteze s-a ales varianta cu dispunere pe rulmenti si angrenare
permanentd a rotilor pinion periferice. Roata baladoare 1 aflatd pe mijlocul
arborelui de intrare, care preia momentul de torsiune transmis, antreneazi in
migcare dupa iesirea din angrenare cu roata conjugatd 2 printr-un cuplaj
frontal, dupa caz fie roata 3 din dreapta sa realizand astfel raportul i, =1, fie
roata 4 din stanga sa realizdnd astfel raportul iz = 0,935. Raportul de
transmitere a cutiei de viteze i3 = 0,857 corespunde pozitiei de mijloc a rotii
baladoare, solutia datorandu-se gabaritului maxim al rotii cu 28 de dinti si
modulul normal m, = 3,5 mm a cérei pozitie este comandata printr-o maneta 5
care se indexeaza in pozitia cerutd printr-o tija actionata de un arc.

In urma modificarii efectuate in lantul cinematic al presei prin

introducerea cutiei de viteze descrisd mai sus, caracteristicile tehnice ale presei
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sunt modificate si anume numarul curselor duble pe minut difera fata de cele
oferite de producator, restul parametrilor ramanand aceeasi. Pentru o mai
buna evidentiere a acestor caracteristici ale presei PAl 16 modificate, se reda

comparativ in tabelul 6.2 parametrii tehnici ale presei in varianta de baza si in

varianta modificata.

Tabelul 6.2
TIPUL PRESEI
PARAMETRU UM. PAI-16 PAI-16 modificata
R ii=100 | ,=0935 | i;=0.857
Forta nominal2 de presare kN 160 160 <139,8 | <1175
Numérul curselor duble min-! 140 140 149.7 163,3
Domeniul dereglare | ., | 876 | 8.76 | 8.76 | 8.76
a cursei
Distania dintre axa mm 165 165 165 165
berbecului si batiu
Dimensiunile mesel mm | 450 x 310 | 450 x 310 | 450 x 310 | 450 x 310
(litime x profunzime)
Diametrul ori{iciului din mm 150 150 150 150
masd
Distanta maxima dintre mm 295 295 225 295
masd si berbec (fard placd) — S S
Reglarea lungimii bielei mm 50 50 50 50
Puterea motorului electric | kW 1,5 1,5 1,5 1,5
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6.2. Studii analitice

6.2.1 SOLICITARI ALE PRESELOR IN NOILE CONDITII DE LUCRU

Din elementele tratate in capitolele anterioare s-au desprins o serie de
concluzii cu aplicabilitate practica, dintre acestea evidentiindu-se sporirea
numarului de piese prelucrate pe unitatea de timp, prin cresterea numarului
de curse duble pe minut a berbecului presei, cand utilajul este solicitat la forte
din procesul de lucru mult mai mici decat forta nominald a presei.

Sporirea numarului de lovituri ale berbecului presei se poate obtine in
functie de modul de exploatare a presei, distingdndu-se doua cazuri, in functie
de regimul de functionare a utilajului, anume:

a) cazul functionarii in regim de curse singulare
b) cazul functiondrii in regim de curse repetate

a) In primul mod de functionare a presei, durata unui ciclu cinematic
este variabild ca timp, aceastd stare datorandu-se conditiilor de lucru in care
operatorul uman are un rol primordial. Ea se intalneste mai ales in cazul
alimentarii manuale a sculei cu semifabricate individuale dar poate sa apara si
in cazul alimentarii cu semifabricate tip banda sau fasii daca este ridicata
durata deplasarii acestora in procesul de alimentare a sculei sau de evacuare a
deseurilor respectiv a pieselor din stantd. Majoritatea acestor cauze tin de
profesionalismul operatorului dar apar si in cazul unei conceptii neperformante
a sculei de stantare.

b) In cel de-al doilea caz, cand presa functioneaza in regim de lovituri
repetate, cursele organului executor au loc la intervale de timp regulate,
frecventa acestora fiind determinata de lanful cinematic al presei.

Introducerea mecanizarii si automatizarii in fazele procesului tehnologic
de prelucrare prin deformare plastica la rece, duce la scaderea duratei
intervalului de timp intre cursele berbecului, ajungandu-se pana la utilizarea a

90...95 % din capacitatea productiva a utilajului. Dar aceastad conditie este
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posibild doar daca incarcarea presei se face intr-un domeniu care si necesite
forte de deformare apropiate fortei nominale a presei.

Pentru cazul de interes analizat, de incarcare a preselor cu forte cerute
de procesele de deformare la valori mult sub forta nominala a utilajului, pentru
a ajunge sa folosim cat mai eficient capacitatea productivi a presei, este
necesara o crestere a frecventei loviturilor repetate. In acest caz apare
posibilitatea ca numarul de curse ale berbecului sa ajungia sa depaseasca
valoarea inscrisd de producdtor in caracteristicile functionale ale presei.

Cresterea numarului de curse ale berbecului peste limita impusad de
producator determina o crestere a vitezei de lucru la sculd, motiv pentru care
trebuie sa verificam implicatiile pe care aceasta o are asupra procesului de
stantare .

Viteza de tadiere la operatiile de stantare influenteaza in principal asupra
rezistentei materialului prelucrat supus la taiere. Conform cercetarilor
efectuate de I. S. Gubkin, rezistenta la taiere a materialului variazi conform
relatiei 2.43 si [9],{37]:

. L

Bv

Ty = Tvo - [%J =Wy - Ty (61)
0

unde: - tvo Si Tv sunt rezistenta la taiere la viteza vo masurata static, respectiv

la viteze mai mari (v);

- B exponent care se determind in functie de rezisten{a reald la tractiune
corespunzitoare aparitiei gatuirii la viteze mici de taiere

- av coeficient ce depinde de viteza de taiere (pentru v = 5..10 m/min, av = 1,1)

Trebuie si amintim cd alti cercetdtori sustin ca rezistenta la taierea
materialelor pe prese rapide este mai mica decat rezistenfa masurata static.

In procesul de stantare, reglarea presei se face astfel incat in punctul
mort inferior pocansoanele sa depageascd suprafata superioara a placii active,
intrand in orificiile acesteia cu o adancime de 0,5...1,5 mm. Acest fapt corelat
cu reglajul cursei berbecului, a pozitiei reglate a berbecului, a grosimii
materialului de stantat, determina valoarea unghiului a de pozitie a manivelei

pentru care are loc prelucrarea [83],[84]. Se considera ca o presa mecanica

dezvolta forta nominala pentru o valoare a < 30°. Dacad berbecul este reglat
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pentru o cursa de marime mai mare, forta de deformare se va obtine pentru un
unghi o corespunzator mai mic. Viteza de deplasare a herbecului se determini

in functie de unghiul de pozitie o a manivelei cu relatia [85]:
. R . e
v:R-o)-(sma+f-sm2a+E-cosa) (6.2)

unde: R s-a notat raza manivelei;

L lungimea bielei

e excentricitatea dintre centrul de rotatie a manivelei si berbec

o viteza unghiulard a manivelei, » = xn/30 [rad/s |

Raportul dintre vitezele obtinute la muchiile taietoare ale sculei pentru
cazul functionarii presei cu un numar de curse n obisnuit si cu un numar de

curse n; crescut ale berbecului va fi:

R-(-)-(Sina+g-sin2a+ ff‘—-COSoz) n
= e L - (6.3)
Vi R-0, (sina + E-sin 20 + E - COS ) o

Prin limitarea numarului de cd/min n; la numarul de cd/min al presei
cu fortd nominald de presare imediat inferioara, vom putea stabilii valoarea
raportului n/n; .

Pentru gama de prese tip PAI unde n apartin intervalului 90...160 rot/min,
ratia de crestere a numarului de curse ale berbecului deci implicit a turatgiei
manivelei este cuprinsa intre 1,06 (PAI 6 - PAl 10 gi 1,22 (PAI 40 -PAl 63).

Mergand mai departe, pentru cazul unei prese PAI 16 la care s-au
efectuat masuratori pentru valorile R, L si €, in cazul particular cel mai
dezavantajos de reglare R = 38 mm, L = 360 mm, cand se obtin vitezele maxime
ale berbecului, pe intervalul in care are loc prelucrarea, a<[0°30° se vor
obtine viteze cuprinse intre 0....0,329 m/sec . Cum coeficientul av din (6.1)
variaza pentru v = 5...15 m/min de la 1,1...1,4, rezultd ca si variatia rezistentei
la tdiere determinati cu relatia 6.1, se va modifica si ea in limite reduse. Deci

forta de stantare care este dependentd de t $i ¢ va prezenta doar o usoara

crestere.
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6.2.2 VERIFICARI ALE SUBANSAMBLELOR PRESELOR
CU EXCENTRIC LA FUNCTIONARE, AVAND
CARACTERISTICI TEHNICE MODIFICATE

Folosirea utilajelor de prelucrare prin deformari plastice, cazul preselor
cu maniveld, se poate face in limitele impuse de caracteristicile tehnice si
functionale date de producator pentru utilajul considerat, prezentate anterior
la capitolul 4.1, in tabelele 4.1 pentru presele tip PAI. Dintre aceste
caracteristici, hotaratoare pentru alegerea utilajului corespunzitor unui
anumit caz sunt:

- forta nominala de presare Fx ;

- lucrul mecanic Ly disponibil (determinat prin puterea motorului Pn ;

- numarul de cicluri efectuate de organul executor (ncu,wi) pe unitatea de timp;
De asemenea trebuie s& luidm in considerare gabaritul sculelor folosite (prin
dimensiunea mesei si distanta de la suprafata berbecului presei la masa
utilajului si cursa organului executor (prin domeniul de reglare Swin $i Smax )

Analiza statisticd a Incarcérii preselor (capitol 4.1) indica faptul ca apare
c prea redusa exploatare a capacititii de utilizare a preselor prin folosirea lor la
prelucrari ce necesita valori mult mai mici ale fortelor de deformare decat forta
nominala disponibila.

Prin aceastd redusd exploatare a capacitdtii de care dispun este influentata

productivitatea presei, care insd poate sd fie mdritd prin modificarea raportului de

transmisie total dintre motor st organul executor.

Pentru imbunititirea performantelor s-a propus introducerea in

ansamblul cinematic al presei a unei cutii de viteze care sa permitd marirea
numirului de curse duble ale berbecului cand fortele cerute de procesul
prelucrarii sunt mici si revenirea la numarul de cicluri stabilit de producator
cand fortele de stantare necesitate sunt apropiate de forta nominala Fy a
utilajului.

In urma modificarii raportului de transmisie se schimba turatia arborelui

principal in sensul cresterii numarului de rotatii al acestuia ceea ce face ca

unele organe ale utilajului sa fie solicitate mai intens, motiv pentru care se
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impune verificarea lor din punct de vedere al rezistentei [19],[20]. Calculele vor
avea in vedere ca organele componente ale utilajului au fost dimensionate
pentru a rezista exploatarii presei in conditiile solicitarii la o forta de deformare
maxima egala cu forta nominala (Fp max =Fx) in conditiile unui regim de lucru
continuu corespunzator loviturilor repetate ale berbecului, adica (Ncp/ win =N wax )
Pentru comparatie se va considera incarcarea utilajului la o forta maxima Fn: <
Fx iar numarul de curse duble ale organului executor Nuwux 1 > Nuax Unde, Fyx; Si
Nmax cOrespund unei prese de capacitate imediat inferioare adica:

(FNI = FN / K’i = FN /1-6) laI‘ (nmax1= RlO Nmax = 1,25nmax).

6.2.2.1 Verificarea mecanismului bield-manivela

Calculul fortei principale din
mecanismul biela-manivela se poate
efectua luand in consideratie aparitia
in articulatiile ei a unui cuplu de
frecare care se opune migcarii. Astfel
forta din biela actioneaza dupa
tangenta comuna la cercurile de
frecare corespunzator lagarelor din
articulatiile bielei avand valoarea
razelor p a = pRa si respectiv p s = HRg
unde p este coeficientul de frecare iar
Ra si Rp sunt razele lagarelor sau
articulatiile  bielei. Din poligonul

fortelor, din figura 6.5, gi considerand

unghiul y ca fiind de valoarea:

Fig. 6.5 y = i@-’-\f—g—?—) va rezulta expresia

fortei principale din biela [85] pentru fiecare din Fn §i Fni - cele doua cazuri de

incarcare considerate:
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Fp = F
B =
R R .
- (CATEB L sin o - pz(R/\ * R )]
L L (6.4)
Fy
Fp) = L =
Ra+Rpy

-+ 1)ud sin « ~—u2(

R + R
1l - (AT B
[ ( )]

L

Deoarece numitorii fractiilor din relatia (6.4) sunt aceeasi, rezultd ca

daca Fn; < Fn si fortele la care biela este solicitata sunt Fu; < Fi; .

Calculele pentru verificarea bielei se efectueazd si pentru presiunea
specifica q in zona articulatiilor cu formula :
Fp
q = ———= (q qa {65)
d 1 lm
unde s-a notat : d; - diametrul alezajului bielei;
1 , -lungimea manetonului;

Fs si Fs1 - sarcina din bield corespunzitoare lui Fy respectiv lut Fx.

Va rezulta :

FBI FB
q, = < < q jpax (6.5 a)
! d, 1, d, -1,

deci solicitarea la presiunea specificd q in zona articulatiilor este mai mica in

cazul incércarii presei cu forta Fyi < Fn .

Verificarea dimensiunilor bielei - se face in sectiunile periculoase

folosindu-se in acest scop relatia:

o, > Thax . 0 (6.6)

unde forta axiald ce solicitd biela Feax are forma pentru Fx §i respectiv Fpiax

pentru Fxi:
F Fy -cosy
Rax ~ R, +R .
RA+RB . 1y.udosino—n2 (PATRBYy o dsina ,
[]—(———L——‘”) poA-sino —p”-( L )-p | (6.7)
F Fyy-cos y
Blax ~ Rar +R )
- [1—(_———RA+RB+1)-p-x-sina—p2.(---’-‘-i By _u-A-sin a]
L

Momentului de incovoiere Mis §i Mis1 corespunzator fortei Fx respectiv Fx, este:
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Ry +Ry

L (6.8)
Ra +RR)

MiR :F‘Rn\"{RR -sin((p+y)—(R,\ +RR)[RR 'COS((P""Y)"’)(]} :H'FR:\V.(RR =X

Mgy =Faw{Rp -sin(@+ y) = (R o +Rp)[Rys-cos(@+7)+x]} =H-Fyjp (R —x-

Din relatiile (6.7) si (6.8) prin inlocuire in (6.6) rezultd raportul pentru
cele doua cazuri de incéarcare:

2T 4R - xR, +Ryl)/ W}
|

f

il

o} cos
al Fm{“—A’l +P[RB ~X(R, + RB)]/ W

sau dupa simplificare, deoarece Fu > Fu1 §i 6. > o)
unde: A - aria sectiunii considerate;

W - modulul de rezistenti;

x - distanta la sectiunea A-A.

Pentru capetele bielei, in zona lagidrului vom face verificirile conform
relatiilor specifice placilor curbe.

In sectiunea diametrald, perpendicular pe axa bielei relatia de calcul va fi

pentru Fg:
ow= L (D May, MacR L (6.10 a)

unde: | este ldtimea capului bielei;

2L, este grosimea ochiului in sectiunea considerata ;

R; =r + L, este distanta de la axa alezajului la fibra medie ;

I, este momentul de inertie conventional ;

M. - momentul incovoietor ce actioneaza in sectiune (Ma = 0,164 Fy R}.
Raportandu-ne la forta Fui, relatia (6.21 ajdevine:

Oul = 1 (FNl_Mf\l)iMAl.Rl. 1’ (610b)

L, -1 2 R, 1, R, + I,

inlocuind Ma si Ma: cu valorile exprimate in functie de forte, se obtine
dupa efectuarea raportului dintre relatiile (6.10 aj si (6.10 b): ou /ou1 = Fnv /Fu

sau mai evident 6u1 = ox /1,6 .
In sectiunea axiald, in zona ochiului corespunzator fortelor Fn si Fn

considerate ca forte din procesul de lucru rezulta :
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Fag (0164 R, 003 R )(— - .4 Ra2l2 |
Gl =Cax - 2-Ry- 1Ly H(Ry-Lj) Fri (6.11)
axl — Yax i - R ___ca\'.i;—‘ .
Fy(0.164-R; —003-R, ) (- — — -+ P N
2-R5-1'Ly I5:(Ry-Ly)

adica tensiunile care apar la solicitarea cu Fy; comparativ cu Fi sunt mai mici.

6.2.2.2 Verificarea arborelui principal

Solicitarea de incovoiere se datoreaza actiunii fortei principale din biela
iar torsiunea este determinatd de momentul transmis de volant la arbore prin
intermediul cuplajului in vederea realizarii cursei de deformare si care,
ignorand pierderile prin frecarile din lagarele arborelui principal va avea
valoarea momentului indus de forta de deformare.

Calculul momentului de torsiune la care este solicitat arborele presei,
luand in considerare momentul dat de forta din biela in maneton, are in forma
sa cea mai generala conform [85] expresia:

Ro+R
M, =Fp -[m, +u-R-cosa-———A—L—B—+u(RA +

Foy -1y +Foz'f02 N (6.12)
D Fp
unde : m, =R-{sina +0,5Asin 2a + kicosal;
Fu1 si Fy; reactiunile din lagéare ;
1 Foi ro1 5 o Foz r2 momentele de frecare datorate reactiunilor din lagare ;
it (Ra + Rs }/L= siny , unghiul vy flind unghiul dintre axa bielei si directia
fortei principale din bield; Ra si Re razele lagarelor bielei ;
Forta de deformare Fp va avea valoarea maxima corespunzator unghiului
a = 0°...30° al manivelei, fiind considerata egald pe rand cu Fx si respectiv Fy; .
Deoarece incdrcarea utilajului conform studiului prezentat se face la o
valoare Fn; < Fy obtinem My < Mee .
Cum Ter = Mue / Wper unde Wy este modulul de rezistenta polar care
depinde de configuratia si dimensiunea sectiunilor arborelui, aceleasi pentru

cazul nostru, avem efortul unitar rezultat din calcule ter (Mir1 } < Ter (Mer )

indiferent de sectiunea cercetata.
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Momentul de incovoiere rezultat din
calculele schemei de incarcare si avand

dispunerea identicid a fortei exterioare si a

+——
-
N

solicita arborele. Ca exemplu se poate da

\

schema de incarcare din figura 6.6 unde 1 si

— reazemelor va fi proportional cu forta care

2 sunt lagarele arborelui aflate la distanta |

Fig. 6.6 intre ele iar P este forta cu care actioneaza
biela, pozitionata la distanta |, de reazemul 1.
Va rezulta [3],[25] pentru o sectiune oarecare X-X aflatia la distanta x de

reazemul 1 valcarea:

M., = P-x-d-x) (6.13)

Inlocuind pe rand valorile fortei P din relatie cu valorile fortelor induse de
Fx si respectiv Fx; va rezulta logic ca: M. (Frxi1 ) < M. (Fr ) independent de
turatia a arborelui presei. Deci cresterea numarului de curse duble nu implica
modificiri ale dimensiunilor arborelui principal (AP) deoarece efortul t.r este

mai mic [Mi {(Fs1) < Mi (Fx )] la acelagi modulul de rezistenta la incovoiere Wer .

6.2.2.3 Verificarea ghidajelor preselor

Stabilirea dimensiunilor ghidajelor se face pe baza verificarii presiunii de
contact rezultate din conditiile functionale ale presei [46]. Presiunea maxima
din ghidajele presei se calculeaza cu relatia:

Pmax = Pu * Pn < Padm (6.14]
unde: p. -presiunea datorata mecanismului principal, normala pe ghidaje ;
Dm -presiunea datoratd momentului din legatura bielei la culisor

Valoarea lor se determina cu relatiile [85]:

6 - M
l -3 lg'a
[

termenii relatiilor fiind: l; -lungimea de ghidare a culisorului ;
a -latimea ghidajului.
Cum valoarea componentei normale pe ghidaje Fn este :
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Fo=Fp tg B = Fo A (sina + K}/ 1-A? (sina+k)? |'/? (6.16)
iar momentul care actioneazd asupra culisorului determinand o incircare
suplimentara a ghidajelor se exprima cu relatia :
Mic = Fu { tg (B+1)[ (s /2) -b + Ry cos(y+B)] + R [sin(B+y) - u |} (6.17)
cu termenii : b - distanta dintre axa articulatiei si suprafata frontala superioara
a ghidajului; Ry - raza articulatiei; .y - unghiurile de inclinare ale bielei si
directiei fortei principale din hielda . Din inlocuirea fortei Fi, cu valorile Fy si Fy;
se obtine independent de numarul curselor duble pe minut inegalitatea:
| Pat *+ pur | < | pu+ pal (6.18)

deci ghidajele rezista din acest punct de vedere.

Un factor restrictiv este ca viteza maxima la deplasarea relativa dintre
partile ghidajului s nu depiseasca valorile admise pentru materialele folosite.
Cea mai utilizatd combinatie de materiale pentru ghidaje [55],[57],[104], este
otel cu fonta care permit viteze de 1,5 - 3 m/secund3, valori mult superioare

vitezei relative din ghidaje (0,5 ..1) m/sec .

6.2.2.4 Verificarea batiului preselor mecanice cu manivela

Deoarece calculul batiului preselor mecanice cu manivela se bazeazi pe
determinarea tensiunilor si deformatiilor care apar la incarcarea maxima
corespunzitoare fortei de presare nominale Fn , pe baza relatiilor date in [85] se
va efectua doar o verificare comparativa corespunzitoare incarcarii la forta Fw
considerata ca ipoteza de lucru.

in cazul batiului deschis, prezentat schematic in figura 6.7, este necesar
sa se ia in considerare variatia sectiunii coloanei datorita ghidajelor precum si
a diferitor deschideri functionale. Ca urmare, este nccesar sa se determine
schema cadrului redus, determinat de punctele de aplicare ale fortei si linia
centrelor de greutate specificd diferitelor suprafefe corespunzatoare sectiunilor
prin batiu.

Din schema cadrului redus rezultd cd in sectiune oarecare A-A, batiul

este solicitat la incovoiere de un moment care se determina cu relatia:
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M; = Fn Y (6.19)

in ~——-e p{‘am}?—
AN
Fon 0 )

- este forta nominala de

deformare; iar
Y- distanta de la axa de aplicare a
fortei la centrul de greutate

corespunzator sectiunii de calcul.

In consecinta se determind tensiunile

limita in sectiunea considerata:

ARG Y ‘
k-

- pentru solicitdrile compuse de

incovoiere si tractiune:

hﬂi X FDm r;H
G = I + A {6.20) F:‘__T——’
iar pentru incovoiere si compresiune: KN \\ // >
M (H-x.) F A L
i — Xc Dn s N N
R L iﬁx
unde: [ [cm* reprezintd momentul de X! X! .
. Fig. 6.7
inertie al sectiunii,
A - suprafata sectiunii considerate;
H - latimea sectiunii,
A X distanta de la centrul de greutate la suprafata limita a

X
¢ LA,
sectiunii de calcul ;
Deoarece pentru batiul considerat I, A, x-, H sunt constante ale

sectiunilor de verificare, va rezulta dupa inlocuirea fortei Fuu cu Fn respectiv
Fni cd tensiunile limita pentru cele doua cazuri de incarcare satisfac relatia: oy
> oy 1 iar oic > oic1 adica, tensiunile corespunzatoare incarcarii cu Fyxy sunt mai

mici decat cele corespunzatoare incarcarii utilajului la forta Fn .
Pentru determinarea deformatiei batiului se considera cadrul redus la

care deplasarea totald a punctelor de aplicare a fortelor conform [85] poate fi
exprimati prin relatia :

o (1, 1 10, 1) Ko (L L) 622
E |31, 3I; I, A G Ay Ay

A =
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unde: [; , Ai, Li sunt caracteristici functie de pozitia si dimensiunile sectiunilor,
constante pentru acelasi batiu iar E si G sunt constantele modulelor de
elasticitate longitudinal respectiv transversal al materialului, K fiind factorul de
influenta a formei sectiunilor. Deoarece conform relatiei avem A, (Fni)< A (Fn)
sdgeata batiului in punctele de aplicare a fortei Fn, este mai scazuta ca valoare,
deformarea se verifica .

In general, pentru analiza fenomenelor fizice supuse studierii, ecuatiile
de guvernare prin care acestea se descriu, se exprimd din punct de vedere
matematic sub forma de ecuatii diferentiale. Integrarea acestora in conditii la
limitd date conduc la obtinerea solutiei exacte a problemei. Datoritd
complexitatii termenilor care descriu alcatuirea fizica-geometrica a pieselor, a
conditiilor la limita, a conditiilor de incarcare, rezolvarea ecuatiilor diferentiale
implica multe dificultati, uneori fiind chiar imposibilda. De aceea, in practici,
pentru surmontarea acestor dificultati se folosesc modele simplificate, la care
rezolvarea ecuatiilor diferentiale sa fie realizabila. Deseori insa este mai
avantajos ca in locul unei solutii exacte a unui model simplificat sa dispunem
de o solutie aproximativa a problemei reale.

Un instrument adecvat in analiza structurilor de rezisten{a este metoda
elementului finit (MEF), care este un procedeu de rezolvare aproximativa a
unor probleme ingineresti, cu ajutorul calculatorului electronic. In aceste
probleme se urmareste determinarea, intr-un domeniu considerat, a valorilor
uneia sau mai multor functii necunoscute [26},[27],[52] ca presiuni, viteze,
tensiuni mecanice, deformatii specifice, deplasari, etc.

Relatia care descrie principiul cauzi-efect si care std la baza aplicarii
MEF (folosind un principiu variational), specifica pe subdomenii (elemente
finite) legate intre ele in puncte numite noduri, ale domeniului studiat se poate
transcrie matricial [35], [40]:

Py=[]-&  (6:23)
unde: {P} - reprezinta vectorul fortelor nodale ale elementului considerat

{8} - reprezinta vectorul deplasarilor nodale;
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[K]- este matricea ce exprima proprietatile elementului considerat, fiind
uzual denumita ,matrice de rigiditate”, chiar si in probleme de camp vectorial,
altele decét cele ale elasticitatii.

Principalul avantaj al acestei metode este acela de a fi inldaturat bariera
legatd de nivelul de complexitate al problemei studiate, analiza corpului
complex fiind redusa la studiul elementului finit ca parte a domeniului studiat,
comportamentul intregii structuri rezultdnd din asamblarea pe tot domeniul a
efectelor obtinute pe elementele finite. In acelasi timp metoda elementului finit
permite analiza nu doar sub forma statica ci si in regim dinamic, termic, a
curgerii fluidelor, etc.

Deci, pentru investigarea unui anumit fenomen prin MEF este necesara
parcurgerea unor etape bine precizate si anume [14],[35]:

- Discretizarea structurii (impdértirea domeniului de analizd in elemente
finite). Alegerea tipului de element finit cu care se va lucra, care are loc in
aceastd etapd, prezintd o importantd majord in limitarea necesarului de
memorie interna si a capacititii de calcul a computerului.

- Alcatuirea matricei de rigiditate sau flexibilitate a elementului finit
(constituirea ecuatiilor elementelor finite prin care se descrie comportarea
materialului din cuprinsul elementului finit)

- Asamblarea ecuatiilor elementale in sistemul de ecuatii al structurii
analizate. Prin aceasta, definim comportarea intregii structuri, care este
modelatd prin asamblarea sistemelor de ecuatii ale elementelor finite in
sistemul de ecuatii ale structurii.

- Rezolvarea sistemului de ecuatii al structurii va permite ob{inerea
functiilor sau gradelor de libertate din noduri, adicad a necunoscutelor
primare. Spre exemplu in probleme mecanice de elasticitate, necunoscutele

primare sunt deplasérile nodale.
Calculele auxiliare sunt necesare pentru determinarea necunoscutelor

secundare adica in cazul nostru deformatii specifice $i tensiuni.

Beneficiind de un suport matematic solid dezvoltat cu precadere in a
doua parte a secolului XX, metoda elementului finit si-a gasit o larga
niul proiectare-cercetare [65],[66]. Totodatd au aparut si

programe de analizi prin MEF dintre care

aplicabilitate in dome

comercializat o serie de pachete cU
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amintim: NASTRAN, ANSYS, ALGOR..., care
au in componenta lor subrutine destinate Fig. 6.8
pre § pot ~~"-""&ii datelor, penru
discretizarea automatd, respectiv interfete
grafice interactive. O noud etapa a aparut
prin includerea acestor pachete de analizi
prin MEF in programele CAD dintre care
citim PRO/ENGINEER, CATIA, MTD care
permit modelarea precisd, spatiald, a
structurilor (solidelor) de studiat.

Figura 6.8 prezintd tridimensional

batiul presei PAI-16 generat in baza

m~sur’ orilor efec ua e pe piesa reala, prin
programul MTD-4, care urmeaza a fi supus
analizei prin MEF,

Deoarece volumul datelor de intrare si in egald masura a datelor de iesire
sunt mari datoritd marimilor caracteristicilor corpului studiat i complexitatii
fizice si geometrice ale acestuia, se recomanda
reducerea acestor date de procesat prin
utilizarea proprietatilor de simetrie gi
antisimetrie a structurilor {12].

In cazul nostru, cel al analizei batiului
presei PAI-16 se are in vedere simetria fizico-
geometrica a structurii batiului studiat in
raport de planul de simetrie determinat de
fortele de iIncarcare §i care are directia
paralela cu peretii laterali ai cadrului batiului.
Aceste forte de incarcare se considera ca
avand valoarea egald cu forta de deformare Fp

n----ild*a uc p1oC oul A= mreenr g ¢, fiin

concentratda in mijlocul orificiului din masa

presei si in corespondenta, in axa orificiul
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dispozitivului de prindere a cepului sculei din berbecul presei. Planul de
simetrie este dispus la egald distantd de peretii laterali ai cadrului batiului,
motiv pentru care se considerd ca Fy, este egal distribuita pe cei doi pereti
laterali.

Modelul analizat in acest caz este simplificat, ramanand de efectuat o
analizd a unei jumatati de batiu materializat printr-un peretele lateral, conform
desenului din figura 6.9. Trebuie mentionat ¢4 pentru a simula situatia cat mai
reald, in locul peretilor de legdturd dintre peretii batiului s-au introdus prin
reazeme, restrictii ale gradelor de libertate a miscarii placii de analizat.

Rezultate privind tensiunile si deplasarile minime si maxime, obtinute in
urma analizei statice prin MEF cu programul MTD-4 pentru material Fc250
sunt prezentate in tabelul 6.3, iar in figura 6.10 este prezentatd interfata

graficd (captura pozei) pentru interpretarea rezultatelor.

Tabel 6.3
Values max. /min. Nodes
Displacement Max dx [mm) 0.0072904 760
Displacement Max dy [mm] 02339145 40
Displacement Max dz [mm] 0.0350695 95
Displacement Maxd [mm] 0.3947313 42
Tresca Stress Max sTr [N/mm’] ) 5_5_;1‘ 253 195 B
Min sTr [N/n{;n"] B 0.3085 4
Von Mises Max svM [N/mm’] 54.3839 195
Min svM [N/mm’] 02781 605
in direct. Max sx [N/mm’) 28 4000 195
Min sx [N/mm’] -20.3734 37
in direct. Max sy [N/mm’] 49.7316 305
Min sy [N/mm’] -51.5770 677
in direct. Max sz {N/mm’] 12.8927 33
Min sz [N/mm’] -23.5920 37
Max Shear Max maxT[N/mm’] 27.5627 195 |
Min maxT[N/mm’) 0.1542 4
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Shear Stress Max txy [N/mm’) 26.5932 195

Min txy [N/mm’] -7.2726 677
Shear Stress Max tyz [N/mm’] 9.1730 37

Min tyz [N/mm’] -7.7770 7
Shear Stress Max txz [N/mm’] 6.4196 33

Min txz [N/mm’) -5.373_2__ 5 1“M
Main Stress Max s [N/mm’] 58.4929 195 |

Min s1 [N/mm’) -10.7898 37
Main Stress Max s2 [N/mm’] 19.5338 33

Min s2 [N/mm’) -27.1253 37
Main Stress Max s3 [N/mm’) 5.7750 305

Min s3 [N/mm’] -53.2760 677

Comparativ cu valorile recomandate pentru tensiunile admisibile la
batiul preselor cu simpla actiune si montant de tip deschis, executate din Fc
250 care sunt cuprinse intre 120...250 N/mm? [85], valorile rezultate din
analiza efectuatd cu MEF confirma faptul cad din punct de vedere al rezistentei

si rigiditatii, batiul presei PAI 16 va corespunde.
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[n conformitate cu cele prezentate rezultd cd nu existd probleme din
punctul de vedere al rezistentei organelor verificate, functionarea la parametrii
tehnico-functionali conform modificarilor propuse putiandu-se efectua fara

probleme.

6.2.3. VERIFICARI ALE SUBANSAMBLELOR PRESEI
DIN PUNCT DE VEDERE ENERGETIC

In urma modificarii efectuate, raportul de transmisie se schimb4, turatia
arborelui principal variind in sensul cresterii numarului de rotatii al acestuia
ceea ce duce la concluzia ca unele organe ale utilajului vor fi solicitate mai
intens, motiv pentru care se impune verificarea lor din punct de vedere
energetic si al rezistentei [19],[20]. Calculele de verificare au in vedere ca
organele componente ale utilajului au fost dimensionate pentru a rezista
exploatdrii presei in conditiile solicitarii la o fortd de deformare maxima Fy
egalda cu forta nominald Fy In conditiile unui regim de lucru continuu
corespunzitor loviturilor repetate ale berbecului, adicad (Ncpjwin = Nuas). Dupa
modificare, se considerd ca ipotezad de lucru, incarcarea utilajului la o forta
maxima Fu1 < Fy, iar numadarul de curse duble ale organului executor Ny >

nmax Unde, Fy: Si nmax corespund presei de capacitate imediat inferioare adica :

Fai = Fyx /Rs = Fn / 1,6 iar Nuwaa= Rio - Nuax = 1,25 N

Verificarile din punctul de vedere energetic se efectueaza la urmaétoarele

subansamble:
- Motor electric de actionare
- Cuplajul
- Frana si

- Volantul presei
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6.2.3.1. Verificarea franelor

Franele se utilizeaza in principal pentru oprirea berbecului atunci cand
acesta se afla retras in pozitia de plecare si in orice situatie cand cuplajul este
decuplat. Oprirea berbecului in pozitia sa de plecare este foarte importanta caci
in caz contrar poate duce la functionarea nedoritd a presei si deci la
posibilitatea accidentarii personalului care deserveste utilajul. In principiu
indiferent de tipul franei (cu banda sau cu discuri de frictiune) rezultid ca
franele trebuie sa consume integral energia pe care o poseda mecanismul
presei in urma decuplarii, deci se poate scrie din [85] :

B-E=My-o (6.24)
unde: B - coeficient de siguranta = 1.2 ... 1.3

¢ - unghiul de franare (al arborelui} = 15°.... 20°

M, - momentul de franare

E - energia cinetici a maselor in migcare care trebuiesc franate, de

valoare:
2

E=J2- (6.25)
2
cu notatiile:
J = momentul de inertie a maselor in migcare redus la axa arborelui franei ;
o = viteza unghiulari a arborelui franei.

Daci se considerd cid My si ¢ sunt constante pentru utilajul considerat,
(ipoteza falsi dupa cum se va vedea din cele ce urmeaza), va rezulta ca :

B-E=B E (6.26)

unde energia E corespunde vitezei unghiulare @ = = - n /30 si energia E,;

n, 126-7n-n

corespunde vitezei unghiulare o, = 0 - 30

=1.26- @ al arborelui franei

care este chiar AP al presei . Dupd inlocuire se obtine:

2 2

(V] (O]
e =03-J—. (6.27)

B-1=5-=B-3

Deoarece momentul de inertie a maselor in migcare reduse la o axa se

poate scrie sub forma [103],[104] :
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n
Ta = mipt (6.28)
i=1

unde: m; sunt masele punctelor corpului;

pi = distantele de la aceste mase la axa data
rezultd deci ca J, este aceeasi pentru un corp. Momentul de inertie J,.
echivalent al maselor in miscare de translatie redus la axa arborelui franei care
se roteste se determina cu relatia [1]:

Jed =G D? rea /4 g =m v2 [ 002 (6.29)

Cum insad viteza elementului de translatie se poate scrie si sub forma

cunoscutd v = Ro(sina +(AL/2) sin 2a + k L cosa), prin substituirea in (6.29)

rezultd ca Ja nu depinde de o ci doar de pozitia momentana a corpurilor.

Dar coeficientul f din relatia {(6.27) este si ea 0 constanti, dupa simplificare va

rezulta cd o2 = w2, lucru neadevarat deci ipoteza ca My ¢ = constanta este falsa.
In concluzie este necesard modificarea franei utilajului si anume prin

marirea mementului My, sau mdarirea unghiului ¢ de frinare conform relatiei
\ 2
My -<p(9—‘J = Mo, (6.30).
N QO
Cum momentul de franare se calculeaza cu relatia [55]:
My, = Fy -r-(e“"L —1) (6.31)
unde : Fs. - forta de strangere a benzii;
r - raza tamburului de franare;
u - coeficient de frecare;

a - unghiul de infasurare a benzii;

Daci consideram ¢ = ¢: constant, modificarea lui M, se poate face,
functie de constructie, fie prin inlocuirea tamburului cu un tambur de raza
mai mare, fie prin cresterea lui F. prin modificarea presiunii din cilindrul
pneumatic de actionare al franei (care este mai greu de facut), sau la actionare

mecanica modificand rigiditatea arcului de actionare.
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Daca consideram M, = M, se

poate de asemenea actiona prin

modificarea unghiului de franare o
prin cregterea acestuia la valoarea

ratiei iy a raportului vitezelor
i

unghiulare :("’” .¢=i, . Aceasta

Lo )

se face prin modificarea unghiului

camei de comanda a franei,

schematizata in figura 6.11, care sa

determine actionarea in avans a franei

la un unghi ¢; mai mare.

6.2.3.2. Verificarea cuplajului

La constructia preselor moderne , dintre constructiile rigide se folosesc
numai cuplajele cu pana rotitoare datorita faptului ca satisfac cel mai hine
cerintele impuse la exploatare. In general se folosesc la presele universale cu
forta nominald mica pana la 400 kN putand fi intalnite si la presele de 630 kN.

Predimensionarea penei rotitoare se face din conditiile D/d = 2.2 ... 2.5 si
1/d = 2.9 ... 3.2 luand in considerare si relatia :

M, = 2000 d3 (6.32)
unde: D - diametrul arborelui;

d - diametrul penei rotitoare;

1 - lungimea umarului penei ;

M, - momentul de torsiune transmis corespunzator arborelui pe care se
afla cuplajul. (Pentru presele cu excentric simple pe arborele principal)

Pe baza dimensiunilor obtinute se impune apoi verificarea penei la
forfecare si a piesei de uzura la presiunea de contact. Materialele recomandate
a fi folosite la pene rotitoare sunt 41CN12, 41MoCrll, dar st OSC7, OSCS8
uneori. Bucsele de uzura se executa din OLC45.

Daci pentru exploatarea in regim normal - la Fr si n, caracteristic

utilajului - pana rezista, este necesara sa se facd verificarea in cazul exploatarii
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pentru o fortd de deformare Fi, = Fyy unde Fy, = Py _ TN. si la un numar de
on 16

curse duble ns = ¢ox - Ny = 1.26 nv .

Deoarece in formulele de verificare a penei intervine [55] momentul de

torsiune M, transmis:

. 4M

la strivire o = - Dfl <Gy (6.33)
M,

la forfecare ¢ = WAL (6.34)

este suficient sd comparam momentul de torsiune M, a arborelui determinat de
forta Fn si momentul M determinat de forta Fui si care trebuie sa fie de valoare
mai micd. Cum relatia momentului de torsiune a arborelui cu excentric indusa

de forta de deformare Fy este [82],[85]:

\
M; = FNR(sinawL%sin 200 + kkcosaJ (6.35 aj

respectiv
M;, = FNIR(sina + %sin 2a + kA cos a] (6.35 bj

unde pentru M, si My" s-a folosit formula simplificata fara a lua in calcul

fortele de frecare din lagare.

Va rezulta: M, B Fy =1.6>1 {(6.36)
M, F, F./L6

deci My < M, . Deci pana este mai putin solicitata $i va rezista.

In cazul preselor mecanice se mai utilizeazd si cuplaje cu discuri de
frictiune. Aceasta au avantajul unei functionari mai linigtite, putand transmite
momente de valori mari si permit oprirea berbecului in orice pozitie.

Pentru calculul acestor cuplaje se pleacd de la momentul de torsiune M,

de pe arborele principal, deci pe arborele pe care sunt montate, ele trebuind sa
transmitd momentul :

M :Mﬁ_ﬁ (6.37)

unde: B - coeficient avand valoarea 1.1...1.3

i - raportul de transmitere dintre AP si arborele cu cuplaj
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n - randamentul transmisiei dintre cei doi arbori

Deoarece la presele cu caracter universal cuplajul impreuna cu frana
sunt montate pe APrezultdcai=1,n=1.DeciM-=1.1 ... 1.3 M,.
Conform (6.36) Mu = M: / 1.6 rezultd ca pentru conditiile impuse de noul mod

de exploatare al utilajului cuplajul existent va corespunde .

6.2.3.3. Verificarea motorului electric

Alegerea motoarelor electrice pentru actionarea preselor cu excentric
necesitda cunoasterea regimului de sarcina real, determinat pe baza ciclului de

lucru al masinii care are urméatoarele faze :

Actionarea volantului in miscare libera

Cuplarea arborelui si antrenarea culisorului in cursa de gol (apropierea de

semifabricat)

Efectuarea cursei de deformare

Ridicarea culisorului in pozitia initiala

Decuplarea si franarea arborelui

In cazul functiondrii utilajului in regim de lovituri continue (repetate),
faza actionarii volantului in migcare libera si faza decuplarii si franarii
arborelui apar doar la pornirea si oprirea utilajului , in rest acestea se pot
neglija. Ca urmare a acestui ciclu schifat anterior vor exista urmadtoarele
consumuri de lucru mecanic:
- L1 = lucru mecanic consumat in procesul de deformare plastici a
semifabricatului si invingerea fortelor de frecare existente in aceasta faza de

lucru a utilajului.
- L2 = lucru mecanic consumat pentru invingerea frecérilor la mersul in

gol al presei.
L3 = lucru mecanic consumat pentru deformarea elastici a organelor

presei supuse (reactiunii) fortei de deformare Fo.
L4 = lucru mecanic consumat suplimentar (prin accelerarea unor mase

la cuplarea cuplajului ). Aceasta ultima componentd este prezenta numai la

lucrul presei cu curse singulare (izolate).
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Suma acestor lucruri mecanice este:
L=L1+L2+L3+L4 (6.38)

din [55] unde valoarea componentelor L1, L2, L3 si L4 se calculeazi cu

relatiile:
Li=M, oy (6.38 a)
L,=M,- 0, (6.38 b)
F
Ly = 5 (6.38 c)
. 0)2
L4 = IT (6.38 d)

unde: - M; este momentul care actioneazi pe arborele principal in timpul
cursei de lucru si are valoarea maxima calculata cu relatia simplificata [55].
M,=FuR (6.39)

Dupa cele prezentate la capitolul 4.1, presa rareori este incarcatid la
momentul maxim pe toatd cursa de deformare deci se poate considera valoarea
de calcul conform [55]:

Mued = W - My (6.40)
incédrcarea presei facindu-se la valoarea unui moment mediu My pe toatd
durata de lucru. Coeficientul y se considera conform modului de variatie a
fortei de deformare in functie de cursa de deformare si are valoarea cuprinsa
intre 0,36 si 1. Pentru calculul nostru vom considera valoarea maxima y = 1.
- M este momentul care actioneaza pe arborele principal la mersul in gol a

presei si se calculeaza cu :

My _ g Y4 (6.41)

unde:u ==t/ tc;

- t. - timpul unui ciclu complet to = 60/ Ned/win ;

- 1, - timpul procesului de lucru pe masind ti = t. - a1 / 360° ;

- oy - unghiul manivelei pentru care are loc procesul de deformare;

- p este gradul de utilizare a curselor presei si are valoarea p = 100% pentru

lucru cu curse repetate. Se poate mentiona ca valoarea lui 8 < 0.025 ... 0.03.
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In cazul lui Ls se considera Fy forta nominala a presei, iar C este
rigiditatea presei.

In cazul functiondrii cu lovituri singulare in calcule va aparea si L. care
se determina cu relatia [55]:

Li=1w?/ 2 (6.42)

unde: I este momentul de inertie a maselor care trebuiesc accelerate, reduse la
arborele cuplajului iar o este viteza unghiulard nominald a arborelui
cuplajului.

Cunoscand L din (6.38)si (6.39) se poate determina lucrul mecanic care

actioneaza la axul motorului:

Ly = Lot - [ Tmot (6.43]
) ng

unde ome: este viteza unghiulara a axului motorului electric de actionare.

Puterea medie necesara la motorul electric de actionare a presei este:

P= —L_—m—-i (6.44 a) sau
1000 t,

p- L Pmot (6.44 b)
1000- 60

avand unititile de masura: t. [secunde]; Nmo [rot/min[; L [J] ;

Cum puterea motorului si turatia lui pentru varianta de baza au fost
calculate, le notim cu P; si nr se va verifica puterea motorului necesara la
varianta modificatd , notat cu Py si nu .

Introducand datele de lucru in relatiile anterior prezentate va rezulta

(pentru lucrul cu lovituri repetate cand L« = 0, fiind neglijat):

. - 1Fy P
FyRa, + FyR6a, + —2——(—:“— =-1.6-10°
0 (6.45 a)
- ~ TFa _Pu g0
FaRay + FyROya, +_2“C—,,_ " n, 6-10

deoarece pentru o anumita prelucrare consideratd a;” = a;  iar corespunzator
o = ay = 360° - a;” = 360° - a; " ca fiind corespunzatoare unghiului de lucru

(@’ sian” < o = 30° ), iar C - rigiditatea presei este aceeagi pentru un batiu va

rezulta:
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P
#'6']04=FNR(11 +FNR6[aZ+é‘FA
. fF (6.45 D)
~LL.6-10' = F,Ra, + F\,RB, o, + —-NL
n| N1 ] N1 [T~2 2 C
Cum g=—2 pentru p = 100% si u = wn/360° avem 6 = 8, =0,010989 cu
0.075p + .

observatia ca 6 depinde de raportul t;/ t. (functie de a) si nu de t. = fin.) .

Inlocuind in (6.45 b) Fy; cu valoarea convenita, adica Fy, = Fu = F—“g va rezulta
or .
P
raportul S _ 16 sau P, = fl__ ny
Pyn, 1.6 n

Deoarece caracteristica mecanicid a motorului electric asincron este
rigida pentru n > nuu , adica turatia n = constanta, se poate considera ca nu

vor exista probleme la actionarea utilajului de motorul electric existent .
6.2.3.4. Verificarea volantului

Lucrul mecanic necesar efectudarii diferitelor operatii pe presele mecanice
cu maniveld nu este preluat direct de la motorul de antrenare.

in schema cinematica a utilajului este prevazut un volant care si
acumuleze lucrul mecanic si care in momentul efectudrii operatiei de
deformare il cedeazid pe seama variatiei energiei sale cinetice ca urmare a
micsorarii vitezei sale unghiulare. Astfel lucrul mecanic pe care il cedeaza
volantul in timpul unei operatii poate fi exprimat prin relatia [85]:

L=J (012-022)/2 (6.46)
unde: J = momentul de inertie al volantului:
o102 = vitezele unghiulare la inceputul gi sfarsitul operatiei de deformare.

Tinand seama cd pentru buna functionare a presei, volantul trebuie sa
cedeze o cantitate limitatd de energie cineticd, adica turatia acestuia poate sa
fie micsoratd numai pdni la o anumita limita, lucrul mecanic cedat de volant

se poate scrie [85] si sub forma:
L=J'CDQ(2'KV)KV/2 (647)
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unde: K, este coeficientul de micsorare a turatiei avand valoarea K. =0,13
pentru cazul exploatdrii preselor in regim de lovituri repetate sau K. =0,29
pentru cazul exploatarii preselor in regim de lovituri singulare.

Alegerea necorespunzatoare a volantului se resimte prin :
- incapacitatea de a se efectua lucrul mecanic de deformare luat in
considerare la proiectare
- suprasolicitarea motorului electric de actionare si distrugerea lui.
Luand in considerare cele mentionate, volantul preselor mecanice trebuie
calculat pe baza caracteristicilor tehnice impuse in exploatarea masinii.
Tinand cont de ecuatia energiei consumate de volant in cursa de lucru, unde se
considera in calcule si valcarea momentului motor , rezulta conform [85] :

M, +M,

Ld ap = Iv (')2u1»d 5 (648)

cu notatiile : Lq - lucrul mecanic maxim prevazut a se realiza pe presa;
Mui, Muw2 - momentul motor, la inceputul si la sfarsitul cursei de lucru;
a;=unghiul maxim corespunzator cursei de lucru;
I. =momentul de inertie al volantului;
@2uwed = Viteza unghiulard medie a volantului;

§ = gradul de neregularitate admis la functionare;

Prin inlocuirea vitezei unghiulare cu turatia volantului, notata cu n. si

momentul de inertie cu momentul de giratie conform [85] rezulta:

L, My My, P B0 gp2 (6.49)

1 2

2 60° - g
Dup4a aranjarea factorilor si reducere, deoarece n? = g valoarea momentului de

giratie devine:

GD? = ‘fo"s Ly - Mgy ~Mpz) 0] (6.50)
n .

Exprimind momentele Mm: si Mm2 ale motor
mecanic de deformare La pe care trebuie sa-1 asigure presa, Ly fiind calculat

ului electric in functie de lucrul

pentru forta nominald Fy si numarul maxim de curse duble ale berbecului n

utilajului se ajunge la relatia de calcul al diametrului de girajie minim i a

greutatii corespunzatoare volantului (85} :
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3600
GD* —B_;—E'L“ { __-“L_] (6.51)
v " O.l + a“
unde: - or este unghiul

corespunzator cursei de lucru iar o, unghiul
corespunzator cursei in gol . Din relatia (6.51) se poate determina in functie de
momentul de giratie al volantului, de turatia lui si de gradul de neregularitate

admis lucrul mecanic de deformare corespunzitor unui volant de anumiti
dimensiune si greutate determinata:

2 2

L, = .G -D'.-n? .5

3600 |1 - — %1
@, + a,

Cum valoarea unghiului maxim corespunzitor cursei de lucru i

(6.52 a)

se ia de
valoare: cu~ 30° si corespunde palierului din diagrama de sarcind pentru care

Fp = Fx (forta nominald) iar unghiul o, =360° - au se poate considera :

_G-D?.n2.5

L
d 3300

—K-G-D?*-n%-8 (6.52 b)

in cazul exploatarii presei in regim de lovituri repetate, coeficientul de
neuniformitate admis este 8 = 0,13 deci rezultd din relatia (6.52 b} ca lucrul
mecanic de deformare va creste proportional cu patratul cresterii turatiei
arborelui principal respectiv al volantului. Deci pentru  turatia n,, al
volantului, egald cu turatia arborelui principal, lucrul mecanic de deformare
La: cedat de volant este :

Lu=KGD2ni28 =KGD?n28 g2 = Lu ¢u? = Roo Lu  (6.53)

deoarece raportul turatiilor conform ipotezei este gn =101 / N = Rao

In acelagi timp, lucrul mecanic de deformare maxim admis in cadrul
prelucrarilor in conditia turatiei n, céreia ii corespunde forta de lucru Fp = Fn:
< Fy se calculeazi din [69] cu relatia :

L1 =Ahw Fa (6.54 a)
Analog relatia pentru cazul fortei Fp = Fn are forma :
L =X hw Fx (6.54 b)

Deoarece hn - cursa reglatd a sculei este aceeagi pentru o anumita
prelucrare iar A = coeficientul de corelare dintre Fuedic Si Fnaxima de gtantare este

0 constantd caracteristica prelucrarii, rezulta ca L, < L adica lucrul mecanic de
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deformare necesar in procesul considerat conform ipotezei este mai mic decat
lucrul mecanic maxim admis de utilaj intre ele relatia fiind L= 1,6 L, .

In concluzie prin marirea numarului de curse duble pe minut, deci
implicit a numaérului de rotatii ale volantului, lucrul mecanic cedat de volant
creste. In acelasi timp lucrul mecanic de deformare necesar in proces scade
datoritd scaderii valorii fortei de deformare F\, = Fx;. Deci volantul va avea
suficienta energie pentru a compensa lucrul mecanic de deformare din
procesul de prelucrare.

Pentru a verifica gradul de neuniformitate a miscérii volantului adica & <
0,13 se pleaca de la egalitatea lucrului mecanic cedat de volant in cele doua
conditii de exploatare . Va rezulta conform egalitatii relatia :

Lau=KGD?2n;26:1=KGD?n?d =1g4 (6.55)
sau dupa simplificare : 8§, =8 (n /o, }2 =38/ 1,25..1,6. Cum Satms = 0,13 vom
avea 8; € (0.08-0,10) adica gradul de neregularitate al volantului este mai mic
decat Sadmis.

Ca o masurd de sigurantd pentru buna functiionare a presei trebuie sa
impunem ca turatia motorului sa nu scada in urma consumului de energie sub
valoarea turatiei critice nme .Pentru aceasta cuplul maxim al motorului Ma.
corespunzitor turatiei n.z trebuie sa fie mai mic decat momentul critic M.
din caracteristica motorului asincron. Vom proceda in consecinta la impunerea
conditiei ca momentele rezistente M. date de momentul de torsiune indus de
forta de deformare din proces in conditiile exploatarii utilajului cu Fu; si ny 84
fie egale sau mai mici decat momentul rezistent redus M,, la axul motorului
care are viteza unghiulard ow, in conditiile normale de exploatare a utilajului.
Intre puterea introdusa si cea consumata se poate scrie relatia :

Mur Ow = N-Mr Or (6.56)
unde: -or este viteza unghiulara a volantului de pe arborele principal.

Cum pentru motorul asincron produsul Mu,om €sSt€ constant, va rezulta din
(6.56) si M, n, = constant ;

Din inlocuirea M: cu momentului de torsiune al arborelui principal

corespunzitor conditiilor de exploatare ipotetic considerate, va rezulta:

BUPT



- 133 -

+R N
Fm(m +H'R'COS(1£R—AI —B~)+LL-RA)-I'1! :FN(m HJ.'R'COSO.(‘RA- I-R_B_) ;M.RA).n (()57)

“ V]

sau dupa simplificare: Fyiy ni=Fyx n .

Cum Fn = ¢r Fxi = V10 Fx = 1,6:Fn; se poate deduce turatia n, maxima
admisad de modificare, in conditiile respectirii ipotezei de incidrcare care si nu
afecteze functionarea motorului electric si anume:

ni<Fvn/Fni=1,6 Fyvi/Fiin=1,6n (6.58)

Deoarece n. este rotatia arborelui utilajului in rotatii pe minut, va
rezulta din aceasta relatie si numarul maxim de curse duble cu care se va
putea lucra dupa modificare.

Verificarea turatiei maxime admise de volant din punctul de vedere al
rezistentei materialului se face la solicitarile care apar prin fortele de inertie la
care acesta este supus.

Conform [5] intr-un volant, considerat fara spite si cu grosimea obezii
micid in comparatie cu raza , efortul unitar de intindere este dat de formula
aproximativa:

ootV v(Re) o, (6.59)
g g

unde : v - greutatea specificd a materialului;

g - acceleratia gravitationala;

v - viteza centrului de greutate al sectiunii obezii;

R - raza centrului de greutate al sectiunii obezii;

o - viteza (de rotatie) unghiulara;

Prin impunerea efortului unitar admisibil ca valoare maxima care este
permisi a fi atinsd se poate determina in functie de raza volantului si

materialul din care este executat, turatia maxima la care acesta va putea

functiona:

22,2 .30%.
o L rRe_y R 10 307 By ) min) (6.60)
a < g 302g v-R*- =«

Materialul de constructie pentru volantii preselor cu excentric avand Fy < 630

kN este fonta cenusie Fc 250 sau otelul turnat OT 50.
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Pentru cazul concret y = 0,00785 [kg/cm?3|, Rpax = 30 cm si g = 981
cm/sec? rezulta o valoare de rotatii teoretic admisa de volant de Nmaxvoiant >
2000 rot/min >> turatia de lucru, in consecinta nu va exista pericolul de avarie
a volantului.

CONCLUZIE: Din cele prezentate in aceste calcule de verificare, in urma
modificanilor executate pentru a putea utiliza presa in regimuri de turatii mai

intense, n; < n-R,, (sau n-R,;) de lucru, concomitent cu scdderea fortelor de

prelucrare disponibile la valoarea Fy; < Fy / Rs nu se vor necesita inlocuiri ale

organelor componente, cele existente facand fata noilor solicitari.

6.3. Cercetari experimentale privind consumul
energetic specific

Valoarea consumului specific energetic asa cum a fost definitd in
capitolul 2.1, este dupa cum s-a aritat anterior, dependenta de o mare
multime si varietate de factori. Dintre acestia se remarca conform celor
concluzionate in Cap. 5.0, considerand un utilaj de presare oarecare, in primul
rand regimul de functionare al acestuia si raportul dintre forta nominala a

presei si forta necesitatd de procesul de prelucrare [17},[24],[43],[79].

CeiCewarca Xp rim~n*-la
de fata si-a propus determinarea
variatiei consumului specific de
energie electrica, la prelucrarile
de stantare realizate pe o presa
mecanicd cu excentric tip PAI-
16 modificatd prin adaugarea
unei cutii de viteze, prezentata
in figura 6.12, la diverse

regimuri de functionare si la

diferite incarcari ale acesteia.
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6.3.1 INSTALATIA EXPERIMENTALA

In scopul analizei variatiei consumului specific conform datelor anterior
prezentate, s-a realizat o instalatie experimentalda a carei vedere de ansamblu
este prezentata in figura 6.13-a iar schema de principiu aferenta acesteia este

prezentata in figura 6.13-b.

Conform numerotérii din figura 6.13-b, in schema de principiu apar
urmatoarele elemente de baza:1 — presa PAI 16 modificata; 2 ~ tahometru; 3 -
stanta cu actiune succesiva, de perforat $i decupat; 4 - panoul electric al presei
unde s-au efectuat racordarile legéturilor electrice; 5 - trusa wattmetrica; 6 -
traductor trifazat de putere activa 2TPT-79; 7 - inscriptor grafic tip XY

Recorder Endim 622.01; 8 - dispozitiv de comandd, de temporizare;
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Fig. 6.13-b

6.3.2. REALIZAREA INCERCARILOR

Incercarile care sunt necesitate de experimentul efectuat s-au realizat pe
fasii de banda din material OL 37 STAS 500-88, cu latimea de 50 mm si cu
grosimea de 1,5 mm, folosind stanta cu actiune succesivd, de perforat si
decupat din figura 2.21 a si b, avand fatd de varianta prezentata anterior,
modificarea poansoanelor care sunt toate de aceeasi lungime. Variatia fortei
necesitate in procesul de stantare s-a realizat prin modificarea numarului de
perechi de poansoane care actioneaza asupra semifabricatului. Reglarea
cadentei de lucru a utilajului s-a efectuat printr-un dispozitiv de temporizare
electronic a cidrui schema este prezentatd in figura 6.14, legat in paralel cu
circuitul electric al pedalei (de actionare) presei.

Pentru a realiza o analizd de detaliu a conditiilor reale de exploatare a
presei, considerand ca ipotezd de lucru cadenta marita obtinutda prin
intermediul cutiei de viteze atasatd presei, la subincarcari determinate ale

utilajului, s-au trasat, cu ajutorul inscriptorului grafic, curbele de putere

consumati de catre motorul electric la:
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-

- mersul in gol al presei, realizAndu-se doar antrenarea volantului in rotire;

- antrenarea in miscare a presei, adica a volantului, a arborelui principal, a
bielei si a berbecului, avand montatd scula, fara a se efectua prelucrarea
semifabricatului;

- antrenarea in miscare a tuturor elementelor de la punctul anterior,
efectuand insa si prelucrarea semifabricatului

Curbele obtinute pentru modurile de functionare enuntate s-au transpus

pe calculator, fiind prezentate in figurile 6.15 ... 6.23.

6.3.3 PLANIFICAREA EXPERIMENTULUI

Fiind interesati de analiza consumului energetic al utilgjului, s-a
considerat ca si functie dependenti puterea consumata de motorul electric de
actionare de la retea in diferite regimuri de lucru, iar ca marimi independente
cadenta de lucru a utilajului, incarcarea acestuia §i treapta cutiei de viteze
introdusa in mecanismul de transmisie. Rezultatele codificate si valorile
naturale ale incercarilor experimentale, conform programului, sunt prezentate
ordonat in tabelul 6.4 pentru ca si poata fi usor prelucrate statistic

[30},[31],[56],[60] folosind metoda “suprafetelor de raspuns” din programul

“Statgraphics” [105].
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C: 20 CD/min; F = 106,5 kN;
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C: 20 CD/min; F = 149,2 kN;
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C: 68 CD/min; F = 63,8 kN
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C: 68 CD/min; F = 106,5 kN
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C: 68 CD/min; F = 149,2 kN
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C: 134...156,5 CD/min; F = 63,8 kN
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C: 134...156,5 CD/min; F = 106,5 kN
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n = 134...156,5 CD/min; F = 149,2 kN
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Pentru a micsora ponderea erorilor s-au efectuat experimentele
programate, in numar de 27 (experimentul factorial 33, intr-o ordine aleatoare,

conform celor cerute de programul utilizat.

Tabel 6.4
Ne. Codificat Valori naturale Nr Codificat Valori naturale
exp. | XL | X2 | X C F |TrCV exp'. X X | xy C F | TrCV
- - - |comin| [N} | 17i ; - - |co/min] RN} | 17i
1 -1 -1 -1 20 63.8 .00 15 1 0 0 140 106.5 1.0O
2| o -1 | -1 | 68 | 638 | 100 16 | -1 | 0 1 20 11492 106
3 1 a0 -1 | 140 [ 638 [ oo [ 17| o 1 0 68 | 1492 | 1.06
N o | -1 20 [1065] too | 181 1 1 o 1 0 {12 | Loe
5 0 0o | -1 68 | 1065 100 | 19 [ -1 | 1 20 | 638 | Li6
6 1 0o | -1 140 | 1065 | too | 20 | o -1 ! 68 | 638 | 1|16
7 | -t 1 | -1 20 T2 oo 21 ] v a0 0 s | exs ] e
8 0 1 | -1 68 | 1492 | Lon | 22 | -1 0 ! 0| 1065 | 116
9 1 1 | -1 ] 10 19210023 o 0 L 68 | 106.3 | 116
10 | -1 | -t 0 | 20 | 638 | Lo6 | 24 | 1 0 L] 130 [ 1065 116 |
11| o | -t 0 | 68 | 638 | 106 | 25 -1 I 1 20 | 1492 | 116 |
12 | 1 -1 0 | 1490 [ 638 [ 106 [ 26 ] o 1 l 68 | 1492 ] 1.16
13 | -1 0 0 20 | 1065 106 | 27 | 1 1 L | 130 | 1492 | 116
14 0 0 0 68 | 106,5 [ 1.06 T

6.3.4 ANALIZA SI INTERPRETAREA REZULTATELOR

Din diagramele prezentate in figurile 6.15...6.23, printr-o analiza
comparativd, putem sa precizam urmadtoarele:
a) Daca se lucreazi in regim de lovituri singulare (fig. 6.15 ...6.20J, pe durata
unui ciclu se observa alternanta dintre o zona cu un consum marit de putere,
corespunzatoare miscarii arborelui principal, a berbecului i a partii mobile a
sculei montate pe presi §i 0 zona consum de putere aproximativ egala ca
marime cu cea de la mersul in gol al presei.
b) Se observd cd in momentul cupldrii volantului, prin intermediul penei
rotitoare, cu arborele principal, apare un varf de putere consumati de motorul
electric de la retea. Acesta este de 0 valoare mica (1000 W) si este evidentiat
doar la mersul in gol, la mersul in sarcind fiind mascata de cresterea brusca a
puterii ca urmare a fortei necesitate de procesul de stantare.
¢} Cel de-al doilea varf de putere de valoare mai mare apare in momentul

prelucririi, valoarea acestuia fiind proportionala cu for{a necesitata in proces.
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Exista In mod logic o asemdnare intre diagrama fortei de stantare ridicata in
functie de patrunderea poansonului in semifabricat si alura diagramei puterii
absorbite de motorul electric, atat ca mod de variatie cat si ca marime. In cazul
fortelor mici de stantare se observa aparitia unui palier la maximul de putere
consumata de motor pe diagramele ridicate. Acest fapt apare desi s-a lucrat cu
acelasi joc intre elementele active si cu aceeasi grosime de material, variatia
fortei necesitate in proces facandu-se in baza cresterii lungimii conturului de
téiere, influenta frecérilor intre materialul prelucrat si sculd resimtindu-se pe o
durata de timp semnificativa.

Dacéa utilajul lucreaza in regim de lovituri continue, de pe diagramele
ridicate va dispare varful de putere absorbitda de motor pentru accelerarea in
migcare a ansamblului arbore, bield, berbec si scula.

d) Pentru a pune in miscare atat arborele principal cu biela si scula montate in
presd, (acestea aflandu-se in repaus), dar mai evident in momentul cand avem
si prelucrare de material, volantul cedeazia o parte din energia cinetica
inmagazinatd si ca o consecin{d a acestui fapt apare o scadere a turatiei
acestuia deci si a motorului de antrenare cu care este in legatura. Ca urmare,
cuplul electromagnetic al motorului electric creste, determinand $i o cregtere a
puterii absorbite de la retea. Pe madsura ce motorul revine la turatia nominala,
inmagazinand energie in volant, puterea consumati de acesta scade. Cresterea
frecventei cuplérilor penei odata cu marirea cadentei de lucru a presei, nu mai
permite inmagazinarea aceleiasi cantitdti de energie in volant, ceea ce conduce

la o sciddere a turatiei medii a acestuia. in consecinti puterea absorbita de

catre motor din reteaua electrica se va mari.

Evider;t;ierea inﬂuéntei celor .trei facton ‘(caden;a Io;ziturilor, forta de
stantare si cutia de viteze) care au fost luati in studiu, asupra consumului
specific de energie electricd, se poate face doar dupa ce se definesc conform
figurii 6.24, energiile consumate [28],[30],{32],[43] pentru fiecare caz in parte

de functionare a utilajului, astfel:

- E, - energia totala (sau in sarcina) consumati pe durata unui ciclu in scopul

prelucrarii unui reper oarecare, €4 fiind evidentiata conform relatiei (2.2) ca

suprafata cuprinsi intre curba de putere la mersul in sarcina si abscisa.
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2500 - ——— mers in gol fara antrenare berbec
:‘ —— maers in gol cu antrenare berbec
2000 j —— mers in sarcind-prelucrare
1500 - /\ /\
1000 - \
1
3
500 :: — Tte—
: timp s
0 ot

Eg - energia consumata pe durata unui ciclu pentru antrenarea in miscare
a arborelui principal, bielei, a berbecului si a partii mobile a sculei, fara
prelucrare de semifabricat; ea fiind evidentiatd conform relatiei (2.2) ca
suprafata dintre curba de putere absorbitd la mersul in gol cu antrenarea

arborelui principal, a bielei, a berbecului si a sculei gi axa timpului.

E; - energia consumata la mersul in gol pe durata unui ciclu (fara
antrenarea in miscare a arborelui principal}; ea corespunzand ariei suprafetei

cuprinse intre curba de putere absorbita la mersul in gol si abscisa.

- E. - energia utila consumata efectiv in procesul de stantare,

Eu = Es ~ Egp (6.61)
- Em - energia de migcare, consumata la antrenarea in migcare a arborelui
principal, bielei, a berbecului si a sculei,

Em = Eg» ~ Eqg (6.62)

Determinarea energiilor anterior descrise consta in a calcula aria
suprafetelor de sub curbele de putere inregistrate pe diagrame, fig. 6.15 ...6.23,
in parte pentru fiecare caz. Efectuarea calculelor de integrare numerica, aferent
acestora, s-a facut in urma ridicarii functiei generate prin punctele citite de pe
diagrama, folosind metoda trapezelor. Spre exemplificare in anexa se prezintd o

parte din experimentele efectuate, cu detalierea datelor citite prin care s-au
ridicat diagramele curbelor de putere.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 6.5.
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Tabel 6.5
NI Codificat Valon naturale ~ Valori réspuﬁs . ]
exp. [ Xt | X2 | x3 | C F 1A Ee | Eep| Es | Eu | Em |Em/Eg|Euw/Egh|Eu/E-s
- - - lcd/min{ kN - Ws Ws Ws Ws Ws - - -
1 -1 -1 -1 20 63.8 | 1.00 [1560.51892.8{2057.3] 164.5 | 332.3 {0.1755{0.0868]0.0799
2 0 -1 -1 68 63.8 | 1.00 | 467.6 | 868 [1019.1] 151.1 | 400.4 {0.3613|0.1740]0.1482
3 i -1 -1 140 638 100 123171 R462 199451 14831 614.5 |0 426210 175210 1491
4 -1 0 -1 20 106.5 | 1.0 [1560.6]1937.6[2088.8| 251.2 [ 377 (0.1945]0.1296{0.1147
5 0 0 -1 68 106.5 | 1.00 | 462.8 } 890.1 |1096.9{ 206,9 | 427.3 | 0.480 {0.2324]0.1885
6 1 0 -1 140 11065 1.00 [ 23157726 958 | IRS4 | 5411 {0.7003)0.2399]0 [935
7 -1 I -1 20 149.2 | 1.00 {1590.6({2010.2]2331.5| 321.3 | 419.6 (0.2087|0.1598]0.1378
8 0 1 -1 68 1492 | 1.00 | 466.6 ] 922.1 {1159.4] 237.3 | 455.5 {0.4939{0.2573{0.2047
9 ] ] -1 140 | 1492 [ 1.00 [ 2317 6818|8706 | 1891 | 449.8 | 01,660 (02774102172
10 -1 -1 0 20 63.8 | 1.06 |1620.511904.1|2096.6| 192.6 | 283.6 |0.1489]0.1011{0.0918
11 0 -1 0 68 63.8 1.06 | 477319254 [1103.8] 178.4 | 448.2 |0.4842]|0.1927]0.1616
12 1 -1 0 140 | 638 [ 1.06 {2254 (8511} 1021 | 169.9 | 6257 {0.7351{0.1996|D.1604
13 -1 0 0 20 106.5| 1.06 [1630.7] 1971 [2260.1]| 285.2 | 320.3 {0.162410.1467|0.1279
14 0 0 0 68 106.5 ] 1.06 | 476.8 | 962.1 | 1200 | 237.8 | 4853 |N.504410.2472]0.1982
E 0 [0 | 10 1065} 106 [2255] 785 J9978 | 2128] 5395 0.7127]0.2710]0.2132
16 -1 1 0 20 149.2 | 1.06 [1630.2[2030.3]2393.4] 365.1 | 3801 {0.187210.1798(0.1524
17 0 1 0 68 1492 1 1.06 | 480.7 [I1D00.711273.7] 273.1 | 519.9 |0.5195|0.2728{0.2143
18 1 0 140 [ 149,2 | 1.06 | 2254 ]690.8|910.2|219.4 ] 463.2 |0.6736|0.3176]0.2410
19 | -1 -1 1 20 638 | L,16 [1770.5/1905.6{2153,2]1 247.6 | 135.2 |0.0709[0.129910.1149
20 0| -1 1 68 63.8 | 1,16 | 521.4 [ 950.1|1177.8} 227.8 | 428.7 |0.4512]0.2397]0.1933
21 1 -1 1 140 | 63,8 | 1,16 | 2263 866.8 |1075.3) 208.5 | 640,5 {0.738910,2405/0.1939
22 -1 0 1 20 106,5 | 1,16 |1769,6{1971 1 23[4_,0 3429 | 201,58 ”~‘”%f?;,'_l‘_9 2'4?_|
23 0 0 1 68 106,5 | 1.16 |525.5]993.6 |1258.6{ 264.9 | 468.1 [0.471110.2666(0.2105
24 1 0 1 140 | 106,5| 1,16 | 2279 | 796.7 |1056,7] 260 | 568,8 {0,7129]1).3263 0.2460
25 -1 | 1 20 1492 | 1,16 |1769,7]2033,1|2439,9| 406.8 | 263,4 |1),1295]0,2000 0.1667
26 0 1 1 68 1492 | 1,16 | 521,9 | 1026 | 1334 307.9 | 504.2 {0,4913{0.3001 10,2308
27 1 1 1 140 | 149,2 | 1,16 | 228,3 | 694.6 | 988.9 | 294,4 $66,3 10.6715(0.4238,0,2976

Analiza statistica a datelor, ( prin ANOVA [56],[105}), care s-a efectuat cu
ajutorul programului _Statgraphics® a permis analiza variatiei raspunsului
relativ la cei trei factori principali considerati, -cadenta, forja §i raportul TrCV =
1/i a cutiei de viteze-, privind energia totald E,, energia la mers in gol cu
antrenare in miscare a berbecului si sculei Eu, energia utila E,, energia de
miscare En consumate pe durata unui ciclu, precum si a rapoartelor En/Eg, §i

Eu/E. corespunzitoare unui ciclu.
Rezultatele obtinute in raport cu cei trei factori principali care s-au

codificat cu: A-cadenta, B-forta si C-raportul 1/i a treptelor cutiei de viteze,
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precum si interactiunile de ordin doi (-ca produse dintre- AA, AB, AC, BB, BC

si CC dintre acestia) sunt prezentate in tabelul 6.6 ...6.9.

Numaérul Val leulats Prag de

Efect Suma patratelor | gradelor de |Media patratelor aloarea calcu ata semnifi-
libertate cnteniy Fisher (F) catie (P)

A:Cadenta | 6325531.68 1 6325531.7 7271.24 0.0000
B:Forta 348.48 1 348.5 0.40 0.5419
C:.TrCV 9637.35 1 9637.3 11.08 0.0040
AB 62828.74 1 62828.7 72.22 0.0000
AC 10.83 1 10.8 0.01 0.9136
BC 4961 1 49.6 0.06 0.8166
AA 1059772.44 1 1059772.4 1218.22 0.0000
BB 67.11 1 67.1 0.08 0.7875
CcC 615.43 1 615.4 0.71 0.4208

R-patrat = 0.998021

R-patrat (ajustat) = 0.996974

Tabel 6.7 ANOVA pentru Es
Numarul Valoarea calculata Prag de
Efect Suma patratelor | gradelor de|Media patratelor criteriu Fisher () semnifi-
libertate catie (P)
A:Cadenta | 7048510.58 1 7048510.6 6865.62 0.0000
B:Forta 56112.50 1 56112.5 54.66 0.0000
C:TrCvV 83000.96 1 83001.0 80.85 0.0000
AB 116190.,72 1 116190.7 113.18 0.0000
AC 1445.41 1 1445.4 1.41 0.2517
BC 361.90 1 361.9 0.35 0.5668
AA 1116060.63 1 1116060.6 1087.10 0.0000
BB 65.78 1 65.8 0.06 0.8059
CC 377.10 1 377.1 0.37 0.5589

R-patrat = 0.997932

R-patrat (ajustat) = 0.996837

Tabel 6.8 ANOVA pentru Eu

] Numirul | ., | Valoarea calculata Prag .‘:.f
Efect Suma patratelor grl?l;i:rltc; :e Media patratelor criteriu Fisher (F) z:g]:: P.)
A:Cadenta | 26711.3089 1 26711.309 271.27 0.0000
B:Forta 47606.6939 1 47606.694 483.47 0.0000
C:CrTV 27667.3606 1 27667.361 280.98 0.0000
AB 8127.6075 1 8127.608 82.54 0.0000
AC 34.0033 1 34.003 0.35 0.5707
BC 142.8300 1 142.830 1.45 0.2449
AA 1651.1474 1 1651.147 16.77 0.0008
BB 734.0891 1 734.089 7.46 0.0142
CC 359.3424 1 359.342 3.65 0.0731

R-patrat = 0.985407

R-patrat (ajustat) = 0.977681
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Tabel 6.9 ANOVA pentru Eu/Es

Numérul Valoarea calculata Prag de
Efect Suma pétratelor | gradelor de|Media péatratelor| .~ . = . semnifi-
libertate criteriu Fisher (F) catie (P)
A:Cadenta | 0.03412143 1 0.0341214 456.17 0.0000
B:Forta | 0.01763442 1 0.0176344 235.76 0.0000
C:TrCV | 0.00753174 1 0.0075317 100.69 0.0000
AB 0.00048260 1 0.0004826 6.45 0.0211
AC 0.00053868 1 0.0005387 7.20 0.0157
BC 0.00000919 1 0.0000092 0.12 0.7340
AA 0.00371840 1 0.0037184 49.71 0.0000
BB 0.00026489 | 0.0002649 3.54 0.0771
CC 0.00019191 1 0.0001919 2.57 0.1276

R-patrat = 0.980631 R-patrat (ajustat) = 0.970377

Pentru fiecare efect in parte, programul determind valoarea criteriului Fisher,
iar prin comparatie cu valoare datd in tabele stabileste in final pragul de
semnificatie pentru care factorul respectiv are o influenta semnificativa. Pentru
un prag de semnificatie P < 0,05, influenta factorilor analizati gi interactiunile
de ordinul doi a acestora este nesemnificativi. Din diagramele PARETO
prezentate in figurile 6.25-a...6.28-a reiese mai bine in evidentd influenta
factorilor principali si a interactiunilor acestora, pentru energiile Egp, Es, Eu i
raportul Eu/Es . Linia verticald vizibila in diagrama, corespunzator la valoarea
P =

nesemnificativi. Un alt indicator, R-patrat, prezent in tabelele 6.6 ...6.9, inainte

0,05 reprezinta pragul care separd factorii semnificativi de cei
si dupa ajustare este de valori subunitare foarte apropiate de unu, lucru care
indica faptul cd modelarea matematici a fenomenului este buna. Fata de
valorile estimate de modelul matematic, dispersia valorilor rezidualilor obtinute
experimental prezentate in figurile 6.25-h ...6.28-h, este aleatoare si nu
prezinti o dispunere grupatd, dovedind astfel cd modelul matematic nu a
introdus erori sistematice si nici ca in timpul culegerii de date la experimentele
efectuate nu au fost evidentiate erori de acest fel.

Expresia modelului matematic (ca functie polinomiald), in urma stabilirii
coeficientilor de regresie este: (notand pentru simplificare factorul TrCV cu T)
pentru Eg :

Eg = 116.01 - 25.3372C + 2.11032F + 3659.8T - 0.0282429CF -

- 0.197917CT + 0.595238FT + 0.116742C? - 1.83429%3F2 - 1582.47T2 (6.63)
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pentru Es :
Es =-72.3381 -23.0381C + 3.03074F + 3536.15T -0.0384075CF -2.28646CT +
+1.60763F + 0.119802C2 -1.81601E-3F2 -1238.72T2 (6.64)
pentru Ey :
Ey=998.137 + 0.0812645C + 2.21847F - 2201.31T - 0.0101581CF -
- 0.350694CT + 1.00995FT + 4.608028-3C2 - 6,066575-3F2 + 1209.2T? (6.65)
pentru E./Es:
Eu/Es = 0.899132 + 6.09506E-5C + 1.03458E-3F - 1,792T + 2.47528E6CF +
+ 1.39383E-3CT + 2.56 [4854FT - 6.91512F6C2 - 3.64421E6F2 + 0.883681T2 (6.66)
care in urma eliminarii factorilor nesemnificativi devin:
Egp = 1922.26 - 25.551C + 2.36248F + 289.236T - 0.0282429CF +

+0.116742C? (6.67)
Es = 1398.24 - 25.5074C + 4.38017F + 848.819T - 0.0384075CF +
+0.119802C2 (6.68)
Ey = - 492.981 - 0.297486C + 3.30922F + 490.069T - 0.0101581CF +
+ 4.608025-3C2 - 6.066575-3F2 (6.69)
Eu/Es = - 0.12038 + 6.09506E-5C + 5.34999E-4F + 0.144028T +
+ 2.4752856CF + 1.39583E-3CT - 6.9151286C2 (6.70)

Analizand diagramele trasate in figurile 6.25...6.28 se constata:

a) Cresterea cadentei presei (pusa in evidenta in figurile 6.25b,c §i 6.26b,c)
conduce la o scadere semnificativa a energiei E,, dar mai ales a lui Es . Acest
fapt se datoreazd micsorarii intervalului de timp dintre doud lovituri succesive
deci duratei de functionare in gol. Totodata, in figura 6.27b, rezulta si scaderea
lui Ey ca urmare a micsorarii diferenfei inregistrate dintre Es si Egp mai ales la
solicitari cu forte crescute ale presei. Raportul dintre Eu/Es obtine astfel valori
mai favorabile (figurile 6.28 b,c) concretizate prin functionarea utilajului la
randamente superioare.

b) Marirea fortei necesitate de procesul de stantare (evidentiatd in figurile
6.25b,d si 6.26b,d) determina intr-o masurd mai mica cresterea lui E,, dar
sensibil mai mare decat cresterea lui Eg, (crestere pe care o putem considera
nesemnificativd). Ca urmare apare §i majorarea lui E. cu consecintele aratate

la punctul anterior si prezentate in figura 6.27 b,d.
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c) Cutia de viteze, prin cresterea parametrului TrCV, care implicA marirea
cadentei de lucru a presei (sesizabil doar la functionarea utilajului cu curse
continue), determind cresterea cantititii de energie necesitate in proces,
(subliniat in figurile 6.25c,d ...6.27c,d), ducind totusi la cresterea raportului
Eu/Es, deci la o crestere a randamentului de utilizare a utilajului dupa cum
reiese din figurile 6.28c,d.

Ca o concluzie, din studiul referitor la consumul energetic specific, se
poate spune ca randamentul energetic maxim al presei se obtine la exploatarea
utilajului in regim de lovituri continue, chiar la cadente mai mari decét
numarul de curse duble pe minut dat de caracteristica de baza a utilajului,
daca incarcarea este inferioara capacitatii nominale a acesteia.

Cerintele crescande fatd de marirea productivitatii muncii, dependente
de productivitatea utilajului, ies in evidenta pentru cazul nostru, al utilajului
modificat, la functicnarea presei in regim de curse continue.

Considerand relatia (3.1) a productivitatii Pr va rezulta:
pentru cazul presei nemodificate:  Pri = Ner- j buc/ minut (6.7 1)
pentru cazul presei modificate: Prm = Nefm - | buc/ minut  (6.72)
unde j - numarul de bucati de produse pe care le realizeaza stanta in decursul
unei curse duble a berbecului presei .

Raportandu-ne la fabricatia aceluiagi produs pe aceeasi scula, din

raportul celor doua relatii se va obtine:

P .
Prm = -—‘;—“{—@ (6.73)
€.

sau, dupa inlocuirea numdrului efectiv de curse duble pe minut cu valorile

teoretice care se obtin prin noile rapoarte introduse de cutia de viteze avem:

P.,-
Pr =_r_i-l__=TrCV-Pr_l =(1..1,16)- Py (6.74)

adica o crestere** cu pana la 16 % a productivitdtii obtinute pe utilajul de

presare modificat comparativ cu presa de referin{d nemodificata. Aceasta

e, in baza relafiei (3.14) st limitafi prin concluziile
. . [ 2.2 st 6.2.3), se poate qjunge (in

rezultate la verificarile subansamblelor, (capitolele 6 3 ,

; A - ift ea presei raportata la forta nominala Fx ) la o crestere maxima de

pana la |16 = 1,26 ori a productivitattt utilajului modificat.}

*+ 1 Mergand la valorile extrem
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valoare este o aproximare datoritd neluérii in consideratie a micilor variatii
valorice a factorilor de functionare a presei care intervine in urma modificarii
vitezei de lucru.

Pentru cazul concret, daca se considerd analiza statisticd a incarcarii
preselor prezentate (Capitol 4.5), luand in calcul doar cazul particular al
preselor PAI 16, unde 58,3% din cazurile de prelucrare a reperelor sunt la
incarcari foarte slabe ale utilajului, 8,3 % corespund unei incarcari slabe si
doar 33,4 % din prelucrari sunt la incarcari normale ale utilajului, va rezulta in
urma folosirii variantei propuse cu modificare a presei, o crestere pe ansamblu
a productiei de: (0,583x1,16 + 0,083x1,06 + 0,334x1l} = 1,098 ori adica cu
aproape 10 %.

Acelasi efect, de crestere pe ansamblu cu 11,6 % a productiei se

regaseste si in cazul preselor PAI 63 a caror incdrcare s-a analizat in paralel.
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Diagrama Pareto pentru Egb
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7.0. CONTRIBUTII ORIGINALE

Cercetarile efectuate in cadrul prezentei teze de doctorat, atat din punct
de vedere teoretic cat si experimental aduc o serie de contributii apreciate de
autor ca originale, ducand la aprofundarea unui domeniu relativ nou, actual si
de real interes, anume cel al capacititii productive si a consumului specific

energetic la prelucrérile de stantare pe presele cu excentric.

7.1. CONTRIBUTII DE ORDIN FUNDAMENTAL
- Analiza consumului specific energetic, cu raportare la ansamblul sistemului
de productie prin presare la rece. Natura consumurilor energetice in cadrul
subsistemului stanta-semifabricat, respectiv al subsistemului utilaj de
prelucrare.
- Studiul procesului taiere la lucrul pe stante prevazute cu poansoane de
lungimi diferite.
- Determinarea analiticA a valorii majorate a lucrului mecanic aferent
desprinderii piesei de pe poansoane la lucrul pe stante cu poansoane de
lungimi diferite.
- Metoda de determinare a coeficientilor ki si ka, de corelare dintre forta de
tiiere propriu-zisd si forta de impingere a materialului prin orificiul activ,
respectiv forta de desprindere a materialului de pe poanson, utilizand in acest
scop stanta cu poansoane de lungimi diferite si execufii de tdieri dupa contur
deschis.
- Analiza si determinarea cantitativd a pierderilor energetice in functie de
frecventa loviturilor de berbece, la lucrul presei in regim de lovituri singulare.
- Construirea graficelor cu suprafetele de rdspuns privind variatia
consumului specific energetic in functie de numarul curselor duble pe minut
(CD/min) al berbecului presei, numarul CD/min definit ca §i caracteristica
functionalad a presei (cu raportare la regimul de lucru prin lovituri repetate) si
incarcarea reald prin forta din procesul de gtantare.

. Deducerea expresiilor matematice ale variatiei consumurilor specifice

energetice, in functie de parametrii de exploatare a presei.
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- Definirea capacitatii productive a sistemelor de productie prin presare, ca Si
rezultantd a unor factori ohiectivi si subiectivi.

- Determinarea posibilitatii si limitei de crestere a capacitatii productive a
preselor, prin actiuni corelate intre numarul de CD/min al loviturilor de berbec
si forta efectiva de incarcare a presei.

- Analiza cauzelor si evidentierea imposibilitdtii obiective de evitare a
subancarcdrii preselor in exploatarea industriald. Definirea neconcordantelor
energetice, gabaritice si ale celor legate de dotarea existenta.

- Definirea nivelurilor de incircare a preselor, cu delimitarea domeniilor

nivelurilor - normale, slabe si foarte slabe -.

7.2. CONTRIBUTII DE ORDIN APLICATIV
- Analiza statistica a incarcarii preselor in practica industriald, raportata la o
unitate industriala reprezentativa.
- Definirea ciii de sporire a eficientei in exploatarea preselor, in conditii de
efort financiar minim si de existen{a al unor resurse tehnice ale unitatilor
industriale.
- Posibilitatea si oportunitatea modificarii structurale a preselor cu un singur
numér de CD/min, de tip PAIL
- Realizarea presei PAI-16 cu caracteristici tehnice modificate.
- Conceptia si realizarea unui stand de experimentéri ale presei PAI-16 cu
caracteristici tehnice modificate.
- Definirea cerintelor de reglaj ale presei PAI-16 cu caracteristici tehnice
modificate, in functie de fortele cu care se incarca prin procesul de prelucrare.
- Evidentierea efectelor tehnice si economice ale modificarii caracteristicilor
tehnice ale presei. Aprecierea valorica a acestor efecte, cu raportare la cresterea

capacititii productive si reducerea consumului specific energetic.
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ANEXA 2
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Exemple de valori pentru curbele de putere inregistrate gi determinadrile energiilor specifice
Masuratori la: CD=20 /min;, F=63,8[kN]. _TrCV=1,00
Grafic trasat - valori citits - Scard Valori rezuttate
| Pg [mm] [ Pgb [mm]]| Ps[mm] | Pg-m [W]| aparat PgiwW] | PgeW] [ PsW

8,2 7 76 520 610705 50815811 43379351 47097581
8,8 85 74 619705 54534041  402.80826 45858171
9,1 66 7.3 619705 56393156  409.00531 452 38468
9,2 7.3 8.1 819705 57012861 45238466 501 96106
9,1 10,2 87 61,9705 58393156  632,09912 539 14338
8,3 15,6 9 619705 51435516 96673982 55773451
79 17,8 12,2 619705 48956606  1103.07493  756,04012
8.1 18,8 20 619705 50198106 116504543 1239 41003
8,4 20,9 28,1 619705 52055221 129518348 174137109
8.2 23,2 27,8 619705 50815811  1437.71563 172277994
79 24,7 26,7 819705 48956696 153067139  1654,61239
7.9 24,1 256 619705 48956696 1493 48908 1586 44484
8,1 23,9 256 619705 50196106 148109499 1586 44484
8.1 227 254 619705 50196106 140673038 1574 05074
8.2 19,5 25,5 619705 50815811 120842478 158024779
8,3 15 23,5 619705 51435516 92955752 1456 30678
8,2 11,2 20 619705 50815811  694,06982 123941003
8,6 9,8 15,6 619705 53294631 60731091  966,73982
9.2 9,5 13,1 616705 57012861 58871976 81181357
9,4 9 11,2 619705 58252271 55773451 634 06962

9 9 10 619705 55773451 55773451 61870501
8,6 8,8 9,3 519705 53294831 54534041  576,32568
8.4 8,2 8.3 619705 52055221 50815811 51435516

8 78 73 610705 49576401 48336991 452 38466
7.9 8 72 819705 48956696 49576401 44618781
7.8 7.9 7.3 619705 48336991 48358696  452,38466
74 74 72 619705 45858171 45858171 446 18769
7.3 6.9 7.4 619705 45238466  427.50646 43999056
8.1 6.9 76 619705 50196106 42759848 47097581
8.8 6.9 8 619705 54534041 42759646 49576401

9 7 8,1 619705 55773451 43379351  501,96106
83 7.2 84 619705 55153746  446.18761  520,55221

9 7.2 8,7 619705 55773451 44618761  539,14338
9,1 7.5 8,2 619705 56393156 464 77876 508 15811

9 8,2 7.9 619705 55773451 50815811 489 56696
8,8 8,8 8 619705 54534041 54534041 49576401
8.2 86 8,1 619705 50815811 53294631 50196108
77 8.2 7.7 619705 47717286  S0815811  477,17286
7.5 7.9 7.3 619705 46477876 48956696 45238466
7.7 76 7.2 619705 47717286 47097581  446,18761

8 74 72 619705 49576401 43999056 44618761
7.9 6.9 7.3 519705 48956696 42759848 452 38466

8 6.6 76 610705 49576401 40900531 4709758
8,3 6.2 7.3 610705 51435516 38421711  452,38468
8.7 6,9 72 619705 53914336 42759846  446,18761

9 76 8.1 619705 557.73451 47097581  501,96106
9,1 B 87 619705 56393158 50196106 53914338
87 8,2 87 619705 53914336  508,15811  539,14336
8.4 8.3 85 610705 52055221 51435518 52674926
8.9 8.7 8,5 610705 55153746  539,14336 52674826
9,2 86 8.3 619705 57012861 53294631  514,35518
88 82 78 619705 54534041  508,15811 48338991

‘ ' 74 618705 50815811 48336991 45858171
o2 78 7 610705 50196108 43379351 43379351
5 ! 64 619705 489.56696 30661121 39681121
7 o ' 610705 48336991 40900531 40900531
7 o o 619705 48056696  421,39941 48477878
7 6 re 619705 48056696  427.59648 48956606
73 0.2 7 619705 48956696  427,59646 48576401
104 8o ° 819705  508,15811 483,36081 501,96106
82 78 > 619705 57012881 50196108 52055221
g% g'; §'$ 519705 57632566 50815811 53914338
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92
8,8
8,7
8,6
8,5
7.9
7,6
7.4
8,1
8,4
84
8,5
88
9
9,2
8,9
83
8
8,3
8,2
7.9
7,8
8,1
8,3
85
8,6
84
8,3
9
9,4
9,2
9,4
8,3
8,1
7.9
7.8
7.5
7.4
8

A gol
167,88
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Exemple de valori pentru curbele de putere inregistrate si determinarile energiilor specifice
10,2 86 61,9705 570,12861 632,09912
16,8 8.4 61,9705 545,34041 1041,10442
18,2 10,7 61,9705 539,14336 1127,86313
19,2 16 61,9705 532,94631 1189,83363
21,3 25 61,9705 526,74926 1319,87168
234 28,4 61,9705 489,56696 1450,10973
247 272 61,9705 470,97581 1530,67139
24,5 271 61,9705 458 58171 1518,27729
248 275 61,9705 501,96106 1536,86844
23,1 26,9 61,9705 520,55221 1431,51858

20 267 61,9705 520,55221 1239,41003
15,7 251 61,9705 526,74926 972,93687
12,1 21,3 61,9705 545,34041 749,.84307
10,5 17 61,9705 557,73451 650,69027

10 13,5 61,9705 570,12861 619,70501
9,9 1,2 61,9705 551,53746 613,50796
9,2 10,5 61,9705 514,35516 570,12861
83 9.3 61,9705 495,76401 514,35516
8,1 8,2 61,9705 514,35516 501,96106
7,6 8 61,9705 508,15811 470,97581
7.1 76 61,9705 489,56696 439,99056
6,9 7.2 61,9705 483,36991 427 59646
6,7 71 61,9705 501,96106 415,20236
6,4 7 61,9705 514,35516 396,61121
6,8 6,9 61,9705 526,74926 421,39941
7.7 7.7 61,9705 532,94631 477,17286
8,2 86 61,9705 520,55221 508,15811

8,2 8,8 61,9705 514,35516 508,15811

83 8,7 61,9705 557,73451 514,35516

8,6 8,7 61,9705 582,52271 532,94631

8.4 83 61,9705 570,12861 520,55221

8,1 7.8 61,9705 582,52271 501,96106

75 76 61,9705 514,35516 464 77876

6,9 7.2 61,9705 501,96106 427 59646
6,4 6,8 61,9705 489,56696 396,61121

6,4 6,9 61,9705 483,36991 396,61121

7 73 61,9705 46477876 433,79351
7.1 7.8 61,9705 458,58171 439,99056
73 7.8 61,9705 495 76401 452 38466
Putere : Mers :n got faum antrenare berbec
3500 - ] Mot i sarcma . pretuccae
3000 -]
2500
2000 -
1500 A
1000 -
500 -
0 T
AG+B  Asarcina E gol EGe8
610,875 663,95 520,1803894  1892,811504

€ utita 1
E utila 2
E utila medie

ANEXA 2

532,94631
520,55221
663,08437
991,52802
1549,26254
1759,96224
1685,59764
1679,40059
1704,18879
1667,00649
1654,61239
1555,45959
1319,97168
1053,49853
836,60177
694,06962
650,69027
576,32566
508,15811
495,76401
470,97581
446,18761
43999056
433,79351
427,59646
477,17286
532,94631
545,34041
539,14336
539,14336
514,35516
483,36991
470,97581
446,18761
421,39941
427,59646
452,38466
483,36991
483,36991

e _f__

E sarcina
2057,265723

168,4048378
160,5035988
164,4542183
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ANEXA 2

Exemple de valori pentru curbele de putere inregistrate si determinarile energiilor specifice

Masuratori la; CD=20 /min ; F=63,8(kN]. TrCVv=1,088

Grafic - valori citite Scara Valori rezultate
Pg [mm] [Pgb [mm]] Ps [mm] [ Pg-m[W]| aparat PgW] | PgbW] | Ps[W)
8,1 79 8 540 6192098 50155995 489 17575 495 38785
83 78 77 61,92098 51394414 482 98365 476,79155
8.8 77 78 6192098 544 90463 478,79155 482 98365
8,8 77 77 61,92098 544 90463 47679155 476 79155
91 88 8,2 61,92098 583,48093 544 90463 507,75204
9,3 116 186 61,92098 575,86512 718,28338 718,28338
93 16,3 148 8192098 57586512 1008 31199 916,43052
9,2 17,4 20 61,92098 569,67302 1077,42507  1238,41962
9 18,7 28 6192098 557 288B3 1157 92234  1733,78747
8,8 207 291 6192098 544,80463 1281,76431  1801,90054
8,8 227 28,8 6192098  544,90463 1405 80627  1783,32425
86 229 28,7 61,92098 532,52044 141799048  1777,13215
8.5 22,8 28,1 61,92098 526 32834 141179837 173997956
84 216 275 81,92098 520,13624 133749319  1702,82698
87 18,2 249 6192098 53871253 1126,96185 1541 83243
8,8 147 21 6192098 544 90463 910,23842 1300,340860
8.9 11,8 16,3 6192098 551,09673 73066757 1009,31199
9 106 13 6192098 557 28883 658 36240 804 97275
9.4 10,1 11,3 6192098 582,05722 625,40191 699,70708
93 9 103 6192098 575,86512 55728883 637 78810
9,2 9,8 9.2 6192098 569,67302 606,82561 56967302
91 9,7 B6 61,92098 563 48093 600 63351 532 52044
8,6 9,2 87 6182098 532,52044 569 67302 53871253
8,3 8,6 9,2 6192098 51394414 532 52044 569 67302
7.9 8,1 89 61,92098 489 17575 501,55995 551,09673
78 7.4 8.8 6192098 482 98365 45821526 544 90463
79 7 8,6 6192098 48917575 433 44687 53252044
8,4 6.9 7.9 6192098 52013624 42725477 489 17575
89 7.6 7.5 81,92098 551,09673 47059946 464 40736
94 8 7.2 61,92098 582 05722 495 36785 445 83106
9,8 8,7 7.1 61,2098 606 82561 53871253 439,63896
9,8 91 7.3 61,92098 606,82561 583 48093 45202316
9,4 9,2 8,1 61,92098 58205722 569 67302 501,55995
9 88 8,3 6182098 557,28883 544 90463 51394414
8,7 8,4 8,5 61,92098 53871253 520,13624 526,32834
8.1 79 88 81,92098  501,55995 48917575 532,52044
7.8 7.4 9 61,82098 482 98365 45821526 557 28883
7.9 7.2 8,9 61,92098 489 17575 445 83106 55109673
8,2 7.3 8,4 61,92098 507.75204 452 02316 520 13624
8,4 7.4 7.8 61,92098 520,13624 458 21526 482 98365
8,8 8 7.2 61,92098 544 90463 495 36785 44583106
9.4 8,2 7.2 61,92098 58205722 507,75204 445 B3106
9,5 8,6 73 61,92098 588,243832 532 52044 452 02316
9,6 8,9 7.4 61,92098 594 44142 551,09673 45821526
94 9 76 61,92098 582,05722 557,28883 470,55946
87 8,6 8,2 61,92098 538,71253 532 52044 50775204
8.4 8,1 8,6 61,92098 520,13624 501,55995 53252044
8,1 8 88 61,92098 501,55995 495 36785 544,90463
8 7.8 ] 6192098 49536785 482,988365 557,28883
8,1 7.3 87 61,92098 501,55995 452,02316 538,71253
8,4 7.4 8,1 6192098 520,13624 458,21526 501,55995
8:8 7.8 8 61,92098  544,90463 482,98365 495 36785
89 79 8 61,92098 551,09673 48917575 495 36785
93 8,1 76 61,92098 575,86512 501,55995 470,59946
9,4 8,5 7,2 61,82098 582,05722 526,32834 44583106
2] 8,8 76 61,92098 557,28883 54430483 470,59946
8,8 B7 77 61,92098 544 90463 538,71253 476,79155
87 8,4 7.8 61,92088 538,71253 520,13824 482,98365
8,6 8,2 8 61,92098 53252044 507,75204 495,36785
8.6 8,1 7.9 81,92098 532,52044 501,55995 _ e
85 7.9 8 61,92098 526,32834 489,17575 495 36788 ¢ it iiks
8,4 76 8,4 6192098 520,13624 470,59946 520,13624,.AKA

.-'ws—‘ .

489, 12575 s

T area CemURIS
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87
88
8,8
9,1
94
93
9,2
89
86
8,3
8
8.1
8,2
8,7
89
9,2
9.6
9.6
9
88
8,5
7.8
7,6
7.8
8,3
8,5
93
96
97
85
8,7
B4
8
7.9
7.8
83
8,7
88

A gol
174,47
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Exemple de valori pentru curbele de putere inregistrate si determindrile energiilor specifice
73 88 61,92098 513,94414 452,02316 544 90463
7.4 8,5 61,92098 538,71253 458,21526 526,32834
7.8 10,5 61,92098 544 90463 482,98365 650,17030
10,5 15,5 61,92098 544 90463 650,17030 959,77520
15,6 25,3 61,92098 563,48093 965,96730 1566,60082
17,7 286 61,92098 582,05722 1096,00136 1770,94005
18,4 288 6192098 575,86512 1139,34605 1783,32425
20 28,2 61,92098 569,67302 1238,41962 1746,17166
22 27,7 61,92098 551,09673 1362,26158 1715,21117
27 27,5 61,92098 532,52044 1405,60627 1702,82698
223 27,2 61,92098 51394414 1380,83787 1684,25068
21 244 61,2098 49536785 1300,34060 1510,87193
18 20,3 61,92098 501,55995 1114,57766 1256,99591
15 16,6 61,82098 507,75204 928,81471 1027,88828
12 13,8 61,92098 538,71253 743,06177 854,50954
111 11,4 61,82098 551,09673 687,32289 705,89918
10,6 10 61,92098 569,67302 656,36240 619,20981
10,3 86 61,92098 594 44142 637,78610 532,52044
10 7,5 61,92098 594 44142 619,20981 464,40736
9,1 7.6 61,92098 557,28883 563,48093 470,59946
8,7 7.7 61,92096 544, 90463 538,71253 476,79155
8,4 7.8 61,92098 526,32834 520,13624 482,98365
76 8 61,92098 48298365 470,59946 495,36785
71 8,5 61,92098 470,59946 439,63896 526,32834
7,2 8,8 61,92098 482,88365 445 83106 544 90463
7.4 9,05 61,92098 513,94414 458,21526 560,38488
7.8 8,9 61,92098 526,32834 482 98365 551,09673
8,4 8.1 61,92098 575,86512 520,13624 501,56995
9 7.8 61,92098 594 44142 557,28883 482,98365
9,1 7.9 61,92098 600,63351 563,48093 489,17575
8,9 7.8 61,92098 526,32834 551,09673 482 98365
8,4 75 61,92098 538,71253 520,13624 464 40736
8,2 76 61,92098 520,13624 507,75204 470,59946
8,4 7.8 61,92098 495,36785 520,13624 482,98365
71 79 61,92098 489,17575 439 63896 489,17575
7 8,1 61,92098 482,98365 433,44687 501,55995
74 8,2 6192098 51394414 458,21526 507,75204
8 8 61,92098 538,71253 495,36785 49536785
8,2 8,3 61,92098 544 90463 507,75204 513,94414
—— Mes in gol fara antrenare berbec
Putere (W) —— Mers in goi cu antrenare berbec
3500 W ——— Mefs i1 Sarcing - prelucrare
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 - =
0 ‘ _ dmpfs]
AG+B  Asarcina € go! EG+s E sarcina
615 6772 540,1676771 1904,070163 2096.644414
€ utita 1 186,3821526
E utita 2 168,7663488
E utitamedie  192,5742507
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ANEXA 2

or specifice

Masuratori la; CD=20 /min ; F=149,2[kW], TrCV=1,00

Grafic - valori citite Scara Valori rezultate
| Pg [mm] [ Pgb[mm]| Ps[mm] | Pg-m [W]]| aparat PgW] | Pgofw] | Ps[w]

9 9.2 88 530 6221525 55993724 57238029 547 49419
8,9 9.1 8 62,21525 553,71571 566,15876 497 72199
94 10,7 10,7 6221525 584 82334 665 70318 665,70316
91 147 20 62,21525 566,15876 914 58418 1244 30497
8,5 153 391 62,21525 528,82961 951 89331 243261623
78 13,7 36 6221525 48527894 852,34891 2239,74895
8 15 33 62,21525 49772199 93322873 2053,10321
85 18,2 33 62,21525 528,82961 113231753 2063,10321
8,7 205 312 62,21525 54127266 1275 41260 194111576
8,4 217 28,5 62,21525 522,60809 1350,07090 1773.13459
83 21,2 26 62,21525 516,38656 1318,96327 1617.59647

8 20,4 24 1 62,21525 49772199 1269,19107 1499 38749
82 17,7 19,1 62,21525 510,16504 1101,20890 1188,31125
8,5 15,1 14,3 62,21525 52882961 939,45026 889,67806
83 12,7 12 6221525 51638656 790 13366 746,58298
76 10,4 1,2 62,21525 47283589 647,03859 696 81078
75 9.6 10,5 6221525 46661437 597 26639 853,26011
8.4 94 986 6221525 52260809 584,82334 597,26639
9 98 8,9 62,21525 55993724 609,70944 553,71571
93 99 8.8 6221525 57860181 615,93096 547,49419
92 94 87 6221525 §72,38029 584 82334 541,27266
9 9 9.1 62,21525 55993724 569,93724 566,15876
93 8,6 88 6221525 578,60181 53505114 547,49419
95 ] 8,1 62,21525 591 04486 559,93724 503,94351
94 91 B 62,21525 584 82334 566.15876 497 72199
86 8,3 g1 6221525 53505114 516,38656 566,15876
81 76 9.8 6221525 50394351 472 83589 609,70944
84 8,1 99 62,21525 522 60809 503,94351 615,93096
8.9 91 95 6221525 553,71571 566,15876 59104486
8,8 9.5 94 6221525 547,49419 591 04486 584, 82334
87 96 95 6221525 54127266 597 26639 591,04486
88 9,7 9.9 62,21525 535,05114 603,48791 615,93096
8,2 95 93 6221525 510,16504 59104486 578.80181
8,1 8.4 8,5 82,21525  503,94351 584 82334 528,82961
8,1 97 7.8 62,21525 50394351 603,48791 485,27894
7,8 9.3 8 6221525  485,27894 578 60181 497 72198
7.4 8,7 86 62,21525 460,39284 541 27266 535,05114
7 8,1 9 6221525 43550674 503.94351 559,93724
8 8,7 9.1 62,21525 497.72199 541 27286 586,15876
87 9,2 9 62,21525 54127266 572,38029 559983724
8,7 9 88 B82,21525 54127266 55993724 547 49419
8,6 8,9 9,2 62,21525 53505114 55371571 572,38029
8,5 85 986 62,21525 52882961 528,82961 597 26639
8,8 8,8 9.1 62,21525 547,49419 535,05114 566,15876
85 ] 85 6221525 591.04488 559 93724 528,82961
9.1 9 8.3 62 21525 566,15876 559 93724 516,38658
8,5 8,5 96 6221525 528,82961 528,82981 597,26639
8,3 8,2 9,9 62,21525 516,38656 510,16504 615,93096
89 8,9 9,6 62,21525 55371571 553,71571 597,26639
95 9,7 9.4 62,21525 591,04486 603,48791 584,82334
9:4 9,9 9 82,21525 584,82334 615,93086 55993724
g1 8.8 8,9 62,21525 566,15876 609,70944 553,71571
8,6 9,6 8 62,21525 53505114 59726839 559 93724
8:4 9,2 8,6 62,21525 52260809 572,38029 535,05114
84 94 8 6221525 522,60809 584,82334 49772198
8,3 9,5 7.7 62,21525 51638656 59104486  479,05742
78 89 8,5 62,21525 485,27894 553,71571 528,82961
7 8 9 62,21525 43550674 497 72199 559,93724
68 75 9.2 6221525 423,06369 46661437 57238029
77 85 9.3 62,21525 479,05742  528,82961  578,60181
85 9.1 92 82,21525 528,82961  566,15876  572,38029
8.6 9.2 9.1 82,21525 53505114  572,38029  566,15876
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8,5
82
85
9,1
9.1
84
83
87
9.4
95
9,6
9.3
88
8,7
86
82
7
6,8
8
8,6
84
8,1
7,9
8,1
8,5
8.4
7.8
8
8,7
9,4
9,5
96
9,3
9
9.2
9,3
86
7,7

A gol
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ANEXA 2

Exemple de valori pentru curbele de putere inregistrate si determinarile energiilor specifice

653,26011
889,67806
1804,24221
2395,28708
2115,31846
2053,10321
1990,88796
1866,45746
1617,59647
1493,16597
1275,41260
1026,55160
871,01348
684,36774
609,70944
578,60181
615,93096
622,15249
591,04486
578,60181
569,93724
553,71571
559,93724
522,60809
472,83589
472,83589
522,60809
553,71571
559,93724
566,15876
572,38029
609,70944
603,48791
553,71571
522,60809
528,82961
572,38029
584,82334
559,93724

__tmplsl

10,3 10,5 62,21525 528,82961 640,81706
14 14,3 6221525 510,16504 871,01348
15,7 29 62,21525 528,82961 976,77940
15,8 385 62,21525 566,15876 983,00083
16,8 34 62,21525 566,15876 1045,21618
18,8 33 62,21525 522,60809 1169,64668
205 32 6221525 516,38656 1275,41260
21,6 30 6221525 54127266 1343,84937
22 26 62,21525 584 82334 1368,73547
21,8 24 62,21525 591,04486 1356,29242
19,1 20,5 62,21525 59726639 1188,31125
15,3 16,5 62,21525 578,60181 951,89331
12,8 14 62,21525 547,49419 796,35518
10,5 11 6221525 541,27266 653,26011
99 9.8 62,21525 535,05114 615,93096
93 9.3 62,21525 510,16504 578,60181
84 8,9 62,21525 43550674 522,60809
8,1 10 62,21525 423,06369 503,94351
8,7 95 62,21525 497,72199 541,27266
95 9,3 62,21525 53505114 591,04486
9,8 9 6221525 522,60809 609,70944
99 89 62,21525 503,94351 615,93096
94 9 62,21525 491,50046 584,82334
9,5 84 62,21525 503,94351 591,04486
99 76 62,21525 528,82961 615,93096
98 76 62,21525 522,60809 609,70944
9 8.4 62,21525 485,27894 559,93724
82 8,9 6221525 497,72199 510,16504
85 g 62,21525 54127266 528,82961
g 91 6221525 584,82334 559,93724
8,1 92 62,21525 591,04486 566,15876
8,9 9,8 6221525 597,26639 553,71571
9 97 62,21525 578,60181 559,93724
89 89 62,21525 55993724 553,71571
9 84 62,21525 572,38028 559,93724
8,2 8,5 62,21525 578,60181 572,38029
89 9,2 62,21525 535,05114 553,71571
85 9,4 62,21525 479,05742 528,82561
83 9 62,21525 460,39284 516,38656
Putere [W] e ot s amvenare toor.
3500 - ——Mers in 3ATCING - pieluciare
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 -
0 —
AG+B  Asarcina € gol EG+B

646,2

749,5

530,1983496

2010,174686

E utita 1
E utila 2
E utita medie

E sarcina
2331,516446

338,6064812
304,0770281
321,3417596
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ANEXA 2

Exemple de valori pentru curbele de putere inregistrate si determindrile energiilor specifice

Masuratori la. CD=68 /min,

F=63,8[kN]. TrCV=1,00

Grafic - valori citite Scara Valori rezultate
Pg [mm) | Pgb [mm] [ Ps [mm] [ Pg-m [W]]| aparat PgW] [ PgbfW] | Ps[W]
89 85 91 530 62,2913 554 39257 529 47805 586 85083
84 10,8 99 62,2913 523,24892 672,74605 616.68388
88 152 13,5 62,2913 548 16344 946 82777 840 93256
8.9 17.8 213 62,2913 554 39257 1108.78515 1326.80470
84 18.2 28 82,2913 523,24692 1133,70167 1744 15641
8 19 281 62.2913 498,33040 1183,53471 1750,38554
82 209 27.3 62,2913 510.78866 1301,88818 1700.55250
8.6 229 275 62,2913 535.70518 1426.47078 1713,01076
87 235 27,2 62.2913 541 93431 1463.84556 1694.32337
83 234 268 62,2913 517.01779% 1457 61643 1669.40685
82 21,8 263 62.2913 510,78866 1357,95035 1638.26120
81 18.3 243 62.2913 504 55953 1139,93080 1513.67860
87 147 20 62,2913 541 93431 915.68212 1245 82601
9 10,9 158 62,2913 560.62170 678,97518 984 20255
85 10,2 12.7 62,2913 529,47605 635.37127 791 09952
83 92 99 62,2913 517.01779 573.07996 616.68388
84 88 9.2 62.2913 523,24692 548.18344 573.079396
87 89 83 62.2913 54193431 554 39257 517.01779
8.8 12 8 62,2913 548 16344 747.49561 498,33040
9 17 1.5 62.2913 560.62170 105895211 716,34936
92 18.1 18.3 62,2913 573.07996 1127.47254 1139,93080
8.6 185 265 62.2913 535.70518 1152 38906 1650,71946
8.3 19,9 278 62,2913 517,01779 1239,59688 1731.69815
8.5 216 27.3 62,2913 529.47605 134549208 1700.55250
8.4 228 27,6 62,2913 523.24692 1420,24165 1719.23989
7.8 22,7 272 62,2913 48587214 141401252 169432337
77 227 26 62,2913 479,64301 1414.01252 1619.57381
7.9 204 257 62.2913 492 10127 1270.74253 1600,88642
88 17.9 235 62,2913 548.16344 1115,01428 1463 84556
9.1 15,2 18,5 62.2913 566,85083 946 82777 1152,38906
93 12,7 14 62,2913 579.30909 791,09952 87207821
9.1 10.6 1.3 62,2913 566.85083 660.28779 703.89170
86 9.5 99 62,2913 535,70518 591,76736 616 68388
8,6 9 9 62,2913  535.70518 560,62170 560,62170
8,7 8,7 89 62.2913  541,93431 541 93431 554 39257
8,3 82 95 62.2913 517.01779 510.78866 591.76736
8.1 7.9 12,7 62,2913 504 55953 492 10127 791,09952
8,4 10 19,5 62,2913 523.24692 622.91301 1214,68036
8,7 14,6 27.8 62.2913 54193431 909,45299 1731,69815
8.7 16,4 27.7 62,2913 541, 93431 1021,57733 1725 46902
8,6 17.6 26.3 62,2913 53570518 1096.32689 1638,26120
8,4 19,7 26,5 62.2913  523,24692 1227.13862 1650,71948
7.8 22 26,7 62,2913  4B587214 1370.40861 1663,17772
77 23,4 255 62,2313  473.64301 1457 61643 1588 42816
8,4 23.7 25 62,2913  523,24692 1476,30382 1557.28251
8,6 24,1 23 62,2913 535,70518 1501 22034 1432 69991
8,4 224 19,7 62,2913  523.24692 1395,32513 1227,13862
8,2 18,8 15,6 62,2913  510,78866 1171.07645 971,74429
8,7 14,7 12,1 62,2913 541,93431 915.68212 75372474
9 11,2 10,4 62,2913 560,62170 697,86257 647,82953
9.1 10,3 93 62,2013  566,85083 641,60040 579,30909
88 94 8,8 62,2913 548,16344 585,53822 548,16344
8,6 83 83 62,2913 535,70518 517,01779 517,01779
85 8 8,2 62,2913  529,47805 498,33040 510,78866
86 10,3 83 62,2913 53570518 641,60040 517,01779
84 15,1 12 62,2913  523,24692 940,59864 747,49561
7,8 18,9 18,3 62,2913 49210127 1052,72298 1139,93080
76 17,7 259 62,2913  473,41388 1102,55602 1613,34488
7:7 19,7 26,8 62,2913  479,64301 122713862 1669.40685
7.9 21,3 26,1 62,2913 49210127 1326,80470 1625,80294
84 233 26,1 62,2913  523,24692 1451,38730 1625,80294
89 24 26 82,2013  554,39257 1494 99121 1619,57381
9 24 25 62,2913 560,62170 1494 99121 1557,28251
8,8 213 24,9 62,2913  548,16344 1326.80470 1551,05338
87 18 231 62,2913 541,93431 1121,24341 1438,92904
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91
89
9
89
8.6
88
9
88
83
7.8
78
7.9
7.9
8
8,6
9
9.1
9,2
8,9
83
84
87
8,4
7.9
7.9
83
84
85
8,5
8,4
85
8.8
8,9
84
83
8.3
85
89
9.1
8,6
82
8,2

A gol
170,15

- 182 -
Exemple de valori pentru curbele de putere inregistrate si determinarile energiilor specifice
133 19,5 62,2913  566,85083 828,47430 1214,68036
1 15,2 62,2913 55439257 685,20431 946,82777
9.8 12 62,2913  560,62170 610,45475 747,49561
87 10,2 62,2913  554,39257 541,93431 635,37127
77 9.1 62,2913  535,70518 479,64301 566,85083
75 86 62,2913  548,16344 467,18475 535,70618
1.6 88 62,2913 56062170 722 57909 548,16344
16,5 105 62,2913  548,16344 1027,80648 654,05866
18 16,5 62,2913 51701779 1121,24341 1027,80646
185 255 62,2913 48587214 1152,38906 1588,42816
202 273 62,2913 48587214 1258,28427  1700,55250
22 26,2 62,2913  492,10127 1370,40861 1632,03207
231 26,6 62,2913 49210127 1438,92904 1656,94859
29 265 62,2913  498,33040 1426,47078 1650,71946
26 254 62,2013  535,70518 1407,78339 1582,19903
20 248 62,2913  560,62170 1245,82601 1544,82425
16,6 233 62,2913  566,85083 1034.03559  1451,38730
135 194 62,2913  573,07996 840,93256 1208,45123
11,9 14,5 62,2913  554,39257 741,26648 903,22386
10,2 12 62,2913 51701779 63537127 747,49561
9,5 10,7 62,2913  523,24692 591,76736 666,51692
87 98 62,2013  541,93431 541,93431 610,45475
88 9.1 62,2913  523,24692 548,16344 566,85083
88 9 62,2913  492,10127 548,16344 560,62170
89 10,5 62,2913  492,10127 554,39257 654,05866
10,9 15,5 62,2913 51701779 678,97518 965,51516
14,7 25 62,2913 52324692 915,68212 1557,28251
16,2 27 62,2913  529,47605 1009,11907 1681,86511
17,6 255 62,2913  529,47605 1096,32689 1588,42816
19.9 2857 62,2913 52324692 1239,59688  1600,88642
21,6 26,2 62,2913  529,47605 1345,49209 1632,03207
228 257 62,2913  548,16344 1420,24165 1600,88642
23 25,4 62,2913 55439257 1432,69991 1582,19903
234 241 62,2013  523,24692 1457,61643 1501,22034
217 21 62,2013  517,01779 1351,72122 1308,11731
18 17.2 62,2913  517,01779 1121,24341 1071,41037
14,2 128 62,2913  529,47605 884,53647 797,32865
11.6 10,3 62,2913  554,39257 722,57809 641,60040
10,2 9,2 62,2913  566,85083 636,37127 §73,07996
98 79 62,2913 53570518 610,45475 49210127
87 7.5 62,2913  510,78866 541,93431 467,18475
83 10,2 62,2913  510,78866 517,01779 635,37127
as00 P e o
——— MerS i sarcing - prelucrare
3000 -
2500 -
2000
1500
1000 -
500 4
0 timp [s]
AG+B A sarcina E gol Ec+s E sarcina
2787 3272042 529,0432392 868.0292728 1019,098654
€ utia 1 1629177056
E uvtia 2 142,9066253
E utia 3 151,1342679
Eutad 145,1387302
E util med. 150,5243323

ANEXA 2
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ANEXA 2

Exemple de valori pentru curbele de putere inregistrate si determinirile energiilor specifice

Masuratori la: CD=68 /min;

F=63,8[kN], TrCV=1,068

Grafic - valori citite Scara Valori rezultate
Pg [mm] [ Pgb [mm]] Ps [mm] [ Pg-m [W]] aparat Pa[W] | PgoW] | Ps[W]

79 9 82 540 6155977 486 32218 554 03793 504 79011
8.2 8.8 8.4 6155977 504.79011 541,72597 517.10207
85 8.9 97 61.55977 52325804 547.88195 597,12977
85 1.1 145 6155977 523.25804 683.31345 892,61666
83 15.4 2 61.55977 510.94609 948 02046 1354,31494
86 16.3 29,7 61.55977 529 41402 1003.42425 1828.32517
8.3 19.7 298 61,55977 572,50586 121272747  1834.48114
9.5 22 30 61,55977 58481781 135431494  1846.79310
8.9 238 296 6155977 547.88195 146512252  1822.16919
88 24.4 28 61.55977 541,72597 1502 05838  1723.67356
9.4 247 265 61.55977 57866184 152052832  1631.33390
95 249 25.6 61.55977 584.81781 1532,83827  1575.93011
9.4 22 23 6155977 578.66184 1354.31434  1372.78287
9.2 18 17.3 61.55977  566.34988 1108.07586  1064.98402
89 142 146 6155977 547.88195 87414873 898 77264
8.9 12.2 128 61,55977 547.88195 751.02919 787.96505
8.8 10.5 11,5 61.55977 541,72597 646.37758 707.93735
8.3 9.7 1.2 8155977 510.94609 59712977 689,46942
7.7 8.4 10.3 61.55977 47401023 517.10207 634,06563
7.6 8.2 97 61,55977 467.85425 504 79011 597.12977
8.2 9,2 10.3 61,55977 504.79011 566.34988 634.06563
8.9 14 155 61.55977 547.88195 861,83678 954 17643
9.3 18.1 248 61,55977 572,50586 1114.23183  1526.68229
9,2 19,2 30 61.55977 566,34988 1181,94758  1846.79310
88 202 29.4 61,55977 541.72597 124350735  1809.85723
9.3 225 297 61.55977 572,50586 1385.09482  1828,32517
9.4 24,9 298 61.55977 578.66184 1532.83827 183448114
8.8 25,2 29.4 61.55977 541,72597 1551,.30620  1809,85723
8.4 25 285 61.55977 517.10207 1538.99425  1754.45344
87 228 26.5 61,55977 535,57000 140356275  1631,33390
9.2 204 23 6155977 566.34988 125581931  1372,78287
95 17.6 196 6155977 584.81781 1083.45195  1206.57149
9.2 14,5 173 6155977 566.34988 89261666  1064.98402
87 11,8 148 61.55977  535,57000 726.40528 911,08459
8,2 10,9 128 61.55977 504.79011 671.00149 775.65310
8.1 10,5 11 61.55977 498.63414 646.37758 67715747
8,3 10 96 61,55977 510.94609 615.59770 590.97379
8.2 9,8 9,2 6155977 504.79011 603.28574 566.34988
8,1 10,7 97 61,55977 49863414 658,68954 597,12977
85 14,3 136 61,55977 523 25804 880,30471 837.21287
9,2 17,5 228 61,55977 566,34988 1077,29597 1403 56275
97 19,1 30,1 61,55977 597 12977 117579160 185284907
9,3 21 30,5 61,55977 57250586 129275517  1877.57298

9 23,1 31,4 61,55977 55403793 142203068 193297677
9,2 248 31,8 61,55977 566,34988 1526 68229  1957.60068
9,5 252 30,5 61,55977 584,81781 1551,30620 1877 57298
9.3 257 29,9 61,55977 57250586 1582,08609  1840.63712
8.6 23,2 27,2 61,55977 528,41402 1428 18666  1674,42574
83 19 23,1 6155977 51094609 116963563 142203068
8,5 15,2 17,2 61,55977 523,25804 935,70850  1058,82804
8,6 13,1 13,6 61,55977 529,41402 806,43299 837,21287
85 12,2 11,5 61,55977 523,25804 751,02919 707,93735
85 10,6 10,4 81,55977 523,25804 652,53356 640,22161
84 9,3 9.6 61,55977 517.10207 572.50586 590,97379
85 11,3 10,2 61,55977 523,25804 695,62540 627,90965
8,9 15,8 15,5 61,55977 547,88195 972,64436 95417643
87 18 25 6155977 53557000 110807586  1538,89425
83 19,8 30,4 6155077 51094609 121888344  1871,41700
8,3 21,7 29,7 61,55977 510,94609 133584701  1828,32517
88 235 29,5 61,55977 541,72597 144665458  1816,01321
9,6 255 291 61,55977 590,97379 1589,77413  1791,38930
9,9 26,2 28,2 61,55977 60844172 161286597 173598551
9.4 26 27,6 61,55077 57866184 16800,55402  1699,04965
9,1 23 255 61,55977  560,19391 141587471  1569,77413
9,1 18,9 21,8 61,55977 560,19391 116347965  1342,00298
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- 184 - ANEXA 2
Exemple de valori pentru curbele de putere inregistrate si determinarile energiilor specifice
15 17 61,55977 55403793 923,39855 1046,51609
12,7 14 61,56977 504,79011 781,80908 861,83678
10,9 12,2 61,55977 474,01023 671,00148 751,02919
9,2 11,2 61,55977 486,32218 566,34988 689,46942
8,6 9,9 61,55977 535,57000 529,41402 609,44172
8.8 93 6155977 54788195 541,72597 572,50586
9,7 10 61,55977 554,03793 597,12977 615,59770
12,5 11,7 61,56977 53557000 769,49712 720,24931
16,8 158 61,56977 523,25804 1034,20413 972,64436
19,2 24 61,55977 535,57000 1181,94758 1477,43448
211 298 61,55977 566,34988 1298,91114 1834,48114
238 29 6158977 523,25804 1465,12252 1785,23333
257 29,2 61,55977 572,50586 1582,08609 1797,54528
258 29,2 61,55977 578,66184 1588,24206 1797,54528
287 276 6155977 584,81781 1582,08609 1699,04965
247 26,7 61,56977 590,97379 1520,52632 1643,64586
219 252 61,55977 554,03793 1348,15896 1551,30620
17,5 27 61,65977 523,25804 1077,29597 1397,40678
141 19,5 61,56077 523,25804 867,99276 1200,41551
12,3 16 61,55977 54172697 757,18517 984,95632
11,2 13,5 61,65977 510,94609 689,46942 831,05689
10,6 121 61,55977 486,32218 652,53356 74487322
94 11,2 61,56977  480,16620 578,66184 689,46942
8,8 10 6156977 510,94609 541,72597 615,59770
9,2 95 61,55977 54172597 566,34988 584,81781
134 9,7 6155977 566,34988 824,90092 597,12977
18,3 15 61,55977 58481781 1126,54379 923,39655
19,2 25 6155977 57866184 1181,94758 1538,99425
20,4 30 6165977 584,81781 1255,81831 1846,79310
23 30 61,55977 590,97379 1372,78287 1846,79310
244 30,6 61,55877 57250586 1502,05838 1883,72896
252 311 6155977 523,25804 1551,30620 1914,50884
255 30,3 61,55977 492,47816 1569,77413 1865,26103
24,2 20,7 61,55977  535,57000 1489,74643 1828,32517
21,2 275 61,56977 566,34988 1305,06712 1692,89367
18,1 25 61,56977 566,34988 1114,23183 1385,09482
15,3 17,2 61,55977 5298,41402 941,86448 1058,82804
13,3 15,1 61,55977 504,79011 818,74494 929,55253
11,2 12,7 61,556977 517,10207 689,46942 781,80908
9,8 10,8 61,55977 510,94608 603,28574 664,84551
9,3 9,6 61,55977 49247816 572,50586 590,97379
89 87 61,55977 486,32218 54788195 535,57000
as00 . Puere W) v robiviienpliodog
7 ~——— Mers m sarcing - prekucrare
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 A
timp {s]
0 . : :
AG+B A sarcina E gol E G+ E sarcina
300,665 358,625 540894918 9254434104 1103,843623
E utie 1 196,6834847
E utia 2 184,1406616
Euta3 175,9839921
E utiad 170,135814
E util med. 181,7359831
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Exemple de valori pentru curbele de putere inregistrate si determinarile energiilor specifice

ANEXA 2

Masuratori la: CD=68 /min.  F=106,5[kN]; TrCV=1,16

Grafic - valori citite Scara Valon rezultate
Pg [mm] [ Pgb [mm]] Ps[mm} [Pq.m [W]| aparat PaWl__| PoWl_ ]| PsW]
105 103 103 505 6202703 65128378 63887838 63887838
95 10 11 6202703 589.25676 62027027  682.29730
9 128 17 6202703 55824324 79394595 1054 45946
9.1 16.5 30 6202703 56444595 102344595 186081081
95 17.9 361 6202703 58925676 111028378 2239 17568
97 195 36.3 6202703 60166216 120952703 225158108
98 26 365 6202703 60786486 140181081 226398649
99 26 354 6202703 61406757 161270270 219575676
102 275 343 6202703 63267568 170574324 212752703
10,1 283 32 6202703 62647297 175536486 1984856486
98 264 28 6202703 607.86486 163751351 1736 75676
97 23 238 6202703 60166216 142662162 1476.24324
99 19 19 6202703 61406757 117851351 117851351
10 15 15.4 6202703 62027027 93040541 95521622
96 125 13 6202703 59545946 77533784  806,35135
9.1 10,6 115 6202703 56444535 657 48648 71331081
9.2 10 10,7 6202703 57064865 62027027 663 68919
95 97 98 6202703 589.25676 60166216 60786486
95 92 96 6202703 58925676 57064865 595 45946
94 9.1 10.7 6202703 58305405 56444595  663.68919
97 10,9 15 6202703 60166216 67609459 930 40541
10.4 15,7 245 6202703 64508108 097382432 151966216
106 189 363 6202703 65748649 117231081 225158108
9.8 202 36 6202703 607.86486 125294595 223297297
97 223 35,9 6202703 60166216 138320270  2226,77027
96 25 349 6202703 59545046  1550.67568  2164,74324
9,1 27 333 6202703 56444505 167472973 206550000
89 27.3 32 6202703 55204054 169333784  1984.86486
88 259 29 6202703 54583784 160650000 179878378
9.2 27 245 6202703 57064865 140801351 151966216
96 19 19,8 6202703 59545946 117851351 122813514
102 155 17 6202703 63267568  961.41892  1054,45946
10.4 129 147 6202703 64508108 80014885 91179730
9.8 10.7 128 6202703 607.86486 66368919  793.94595
10 106 115 6202703 62027027 65748649 71331081
9.9 10,4 10 6202703 61406757 64508108  620.27027
93 10,8 9.2 6202703 57685135 66989189  570,64865
86 142 94 6202703 53343243  880.78378  583,05405
8.7 17 19 6202703 53963514 1054 45846 73812162
95 18.8 195 6202703 589,25676  1166.10811 120952703
96 211 34 6202703 59545946 130877027 2108 91892
9.9 238 358 6202703 614.06757 147624324 222056757
10.2 259 36 6202703 63267568 160650000 223297297
10.4 27.9 35,7 6202703 64508108 173055405 221436486
103 28,3 34,1 6202703 63887838 175536486 211512162
96 25 33 6202703 59545946  1550.67568  2046.89189
9,1 22 30,2 6202703 56444595 136450459 187321622
9,2 175 255 6202703 57064865 108547297 1581 68919
95 14,4 20,3 6202703 58925676 89318919 1259 14865
9,3 125 16,5 6202703 57685135 77533784  1023.44595
95 10,8 14 6202703 58925676 66989189 86837838
9,2 9,2 126 6202703 57064865 57064865 78154054
97 88 115 6202703 601,66216 54583784 71331081
9,9 8,9 10,4 6202703 61406757 55204054 64508108
9,8 95 105 6202703 60786486  589.25676 65128378
9,7 135 145 6202703 60166216 83736486 89939189
9,8 18 27 6202703 60786486  1116,48643  1674,72973
101 20,8 36,4 6202703 62647297  1290,16216  2257,78378
9.9 233 36,2 6202703 61406757 144522973 224537838
95 25,3 35,8 6202703 58925676 156928378 222056757
89 27,1 348 6202703 55204054 168093243 215854054
9,1 27,8 337 6202703 56444595 172435135  2090,31081
9,4 28 32 6202703 58305405 173675676 198486486
9,2 255 28 6202703 570,64865  1581,68918  1736.75676
9,2 277 28 6202703 57064865 134598649 141421622
95 175 19 6202703 58925676 108547297 117851351

BUPT



10,2
104
104
98
97
94
86
84
9
96
10
103
104
103
99
9
87
88
93
9,6
9,7
98
10,2
10,3
98
92
94
95
91

9.2
96
9.8
97
9.6
9.8
98

94
91
9.1
9,2

A gol
192,04

- 186 -

Exemple de valori pentru curbele de putere inregistrate si determinarile energiilor specifice
145 16,8 62,02703 632,67568 899,39189 1042,05405
132 147 62,02703 64508108 81875676 91179730
118 129 6202703 645,08108 731,91892 800,14865
10,9 15 62,02703 607,86486 67609459 71331081
10,1 10,8 62,02703 60166216 626,47297 669,89189
10,4 99 62,02703 58305405 64508108  614,06757
10,7 9,2 62,02703 533,43243 663,68319 §70,64865
128 1 6202703 52102703 79394595 68229730
15,9 19 62,02703 558,24324 986,22973 1178,51351

18 33 62,02703 595,45946 1116,48649 204689189
207 36,1 6202703 620,27027 128395946 223917568
24 36,3 62,02703 63887838 148864865 225158108
265 36,2 62,02703 64508108 164371622 224537838
278 35 62,02703 63887838 172435135 217094595
292 341 62,02703 614,06757 1811,18919 211512162
26,8 309 6202703 55824324 166232432 191663514
234 255 62,02703 53963514 145143243  1581,68919
19 2 62,02703 54583784 117851351 130256757
155 175 6202703 576,85135 961,41892 1085,47297
129 14,4 6202703 59545946  B00,14865 89318919
11,1 128 62,02703 601,66216 688,50000 793,94595
98 15 62,02703 607,86486  607,86486 71331081
9 10,8 62,02703 63267568 568,24324 669,891
91 10,4 62,02703 63887838 56444595 64508108
97 10,1 6202703 607,86486 60166216 626,47297
125 11,2 6202703 57064865 77533784 69470270
16,9 156 62,02703 583,05405 1048,25676 96762162
19,1 29 6202703 589,25676 118471622  1798,78378
28 36,7 62,02703 564,44595 1290,16216  2276,39189
232 36,5 62,02703 55824324 143902703  2263,98649
254 36,2 62,02703 570,64865 157548649 224537838
265 353 6202703 59545946 164371622 218955405
273 345 62,02703 607,86486 1693,33784 213993243
26,1 33 6202703 60166216 161890541 204689189
233 29 6202703 59545946 144522973  1798,78378
19,8 24 62,02703 607 86486 1228,13514 148864865
16 19,8 6202703 60786486 992,43243 1228,13514
14 16,8 62,02703 59545946 86837838  1042,05405
128 14,9 62,02703 583,05405 793,94595 924,20270
11,3 129 6202703 56444595  700,90541 800,14865
10 113 62,02703 564,44595 620,27027 700,90541
93 10,2 6202703 57064865 57685135  632,67568
00 P ity
——— Mers i $8rura - prelucrare
3000 -
2500 ~
2000 -
1500 -
1000 ~
500 A
tmp (s)
0 ; r " -
AG+  Asarina E gol Ec-8 E sarcina
320,39 40582 5955835135 9936419595 1258590405
E utia 1 2905966216
E utla 2 278,6564189
E viia 3 256,1716216
Eutiad 247,797973
E utia 5 2515195946
E uth med. 264,9484459
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ANEXA 2

Exemple de valori pentru curbele de putere inregistrate si determindrile energiilor specifice

Masuratori la. CD=88 /min; F=149 2[kN}; TrCV=100

Grafic - valori citite Scara Valori rezultate
Pg [mm] [ Pgb [mm]| Ps [mm] [ Pg-m [W]| aparat PaW] | Pge[W] [ Ps[wW]
93 10 11 530 62,00525 57664881 620.05248 682.05773
96 11.3 10,5 62,00525 595.25038 700.65930 651.05511
97 15 10,6 6200525 60145091 930.07872 657.25563
99 16.8 14 62.00525 61385196 1041,68817 868,07347
98 17.5 25 6200525 607,65143 1085.09184 1550,13120
92 19 40 6200525 570.44828 1178.09972 2480.20993
85 203 387 6200525 527.04461 1258,70654 2399,60311
82 22 335 6200525 508.44304 1364.11546 2077.17581
8 227 315 6200525 49604199 1407,51913 1853,16532
79 235 29 62,00525 489,84146 1457.12333 1798,15220
8 236 265 6200525 495.04199 1463.32386 1643.13908
78 20 25 62.00525 483.64094 1240,10496 1550,13120
7.6 17 235 62.00525 471.23989 1054.08922 1457.12333
82 13,5 18,5 6200525 508.44304 837.07085 1209.10234
88 11.3 16 62.00525 54564618 700.65930 99208397
9 10,9 13.9 6200525 55804723 675.85721 861,87295
89 9.8 129 6200525 551.84671 607.65143 799,86770
9.3 8 10 6200525 576.64881 496.04199 620,05248
9.9 75 9.2 62.00525 613.85196 465.03936 570.44828
10 8 9 62,00525 620.05248 496 04199 558.04723
9.6 11.1 117 6200525 595.25038 688.25825 725,46140
9.1 15.2 20 62.00525 564 24776 842 47977 1240 10496
8.2 16.9 37 62.00525 508.44304 1047.88869 2294.19418
75 179 38,5 62.00525  465.03936 1109,89394 2387,20206
7.4 204 342 6200525 458.83884 1264 90706 2120,57949
7 24 325 6200525 43403674 1488,12596 2015,17057
7 26 308 6200525 43403674 1612,13645 1909,76164
73 257 277 62.00525 45263831 1593,53488 1717.54538
8.3 261 258 62.00525 514 64356 1618,33698 1599.73540
9.1 25 242 62 00525 564 24776 1550,13120 1500.52701
9,5 21 20 62.00525 589.04986 1302,11021 1240,10496
99 16,5 16,2 62.00525 61385196 1023.08680 1004.48502
10 13,8 12,3 62,00525 62005248 855,67243 762.66455
g2 11 10 6200525 570.44828 682,05773 620.05248
9.1 89 8 62,00525 56424776 551 84671 496.04199
9 75 79 6200525 558.04723 465,03936 489 84146
8,1 79 8 62,00525 502.24251 489,84146 496 04199
7,2 10,8 10,5 62.00525 44543779 669.65668 651 05511
7 14,3 19 6200525 43403674 886.67505 117809972
7,4 16,2 40 62.00525 45883884 1004,48502 2480 20993
7.8 18 41 62,00525 48364094 1116,09447 2542 21518
8 21,5 36,7 62,00525 496,04189 133311284 2275.59261
83 25 342 62,00525 51464356 1550,13120 2120,57949
88 26,1 31,86 62.00525 545646818 1618,33698 1953,16532
g 26 28 62,00525 558,04723 1612,13645 1736,14695
9.6 25,9 25 62,00525 595,25038 1605,93593 1550.13120
9,9 24 22,2 62,00525 613,85196 1488,12596 1376,51651
8,2 19,8 17 62,00525 57044828 121530286  1054,08922
] 15 12,7 62,00525 558,04723 930,07872 787.46665
8,9 10,8 98 62,00525 551,84671 669,65668 607,65143
85 9,4 88 62,00525 527,04461 582,84933 545,64618
8 8,7 9.1 62,00525 496,04199 539,44566 564,24776
79 8 93 62,00525 489,84146  496,04199  576,64881
7.3 8,1 96 62,00625 452,63831 502,24251 585,25038
7 12 9.9 62,00525 434,03674 744,06298 613,85196
7.4 15,5 10,1 62,00525 458,83884 961,08135 626,25301
8 16,3 13,2 62,00525 496,04199 1010,68555 818,46928
8,1 19,4 21 62,00525 502,24251 1202,90182 1302,11021
83 2 41 62,00525 51464356  1364,11546 254221518
9.1 24 39 62,00525 564,24776  1488,12596  2418,20468
9,9 253 38,6 6200525 613,85196 156873278  2393,40258
10 25,5 31,4 62,00525 620,05248  1581,13383 194696479
9.9 25,8 29 6200525 613,85196 158973540  1798,15220
93 23 28,1 62,00525 57664881 142812071  1618.33698
87 19,5 237 6200525 539,44566 120910234  1469,52438
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Exemple de valori pentru curbele de putere inregistrate si determinarile energiilor specifice
14,5 22 62,00525 48984146 899,07610 1364,11546
10,5 18 62,00525 471,23989 651,05511 1116,09447
87 149 62,00525 440,23726 539,44566 923,87820
83 133 62,00525 43403674 514,64356 82466980
7.3 1.7 62,00525 440,23726 452,63831 725.,46140

7 10,4 62,00525 477,44041 434,03674 644 85458
7.2 10 62,00525 533,24513 446 43779 620,05248
8 99 62,00525 570,44828 496,04199 61385196
12 12,5 62,00525 607,65143 744,06298 775,06560
17,2 2 62,00525 607,65143 1066,49027 1364,11546
19,7 38,7 62,00525 570,44828 1221,50339 2399,60311
21,2 38,2 62,00525 58904986 131451126  2368,60048
235 32 62,00525 570,44828 1457,12333 1984,16794
25,9 30,7 62,00525 51464356 160593593  1903,56112
268 289 62,00525 458,83884 1661,74065 1791,95167
26 26 62,00525 465,03936 1612,13645 1612,13645
255 238 62,00525 471,23989 1581,13383 1475,72491
24 228 62,00525 45883884 1488,12596 1413,71966
19 19,1 62,00525 471,23989 1178,09972 1184,30024
145 16,1 62,00525 502,24251 899,07610 998,28450
11,2 133 62,00525 508,44304 694,45878 824,66980
98 11,6 6200525 539,44566 607.65143 719,26088
9 95 62,00525 576,64881 558,04723 589,04986
82 83 62,00525 58284933 508,44304 514,64356
9 8 62,00525 576,64881 558,04723 496,04199
129 10,5 62,00525 570,44828 799,86770 651,05511
18 17,5 62,00525 558,04723 1116,09447 1085,00184
20,2 37,3 62,00525 54564618 1252,50601 2312,79576
21,8 39 62,00525 533,24513 1351,71441 2418,20468
245 35 62,00525 489,84146 1519,12858 2170,18369
26,3 33,8 62,00525 45883884 1630,73803  2095,77739
26,9 319 62,00525 440,23726 1667,94118 1977,96742
26,3 29 62,00525  465,03936 1630,73803 1798,15220
258 259 62,00525  483,64094 1509,73540  1605,93593
23,2 24 6200525 489,84146 1438,52176 1488,12596
18,8 19 62,00525 527,04461 1165,69867 1178,09972
14 14,2 62,00525 564,24776 868,07347 880,47452
10,8 11 62,00525 60765143 669,65668 682,05773
9,2 8,9 62,00525 62005248 570,44828 551,84671
93 83 62,00525 613,85196 576,64881 514,64356
9,7 8,2 62,00525 564,24776 601,45091 508,44304
99 83 62,00525 502,24251 613,85196 514,64356
0 P IN] it
—— Mers i sarana - prekucrare
3000 A
25 : 4
2000 -
1500 -
1000 7
m |
0 . . timp [s]
A G+  Asarcina E gol EGs8 E earcina
170,57 297.4208 373,975 528,8117592 9220826295 1158.420635
£ utia 1 255,5649646
E utia 2 235,6845319
E wtia 3 2231155514
£ utit med. 238,1216827
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ANEXA 2

Exemple de valori pentru curbele de putere inregistrate si determinarile energiilor specifice

Masuratori la. CD=140(~133rot) /min; F=63,8[kN], TrCV=1,00

Grafic - valori citite Scara Valori rezultate
[ Pg [mm] [ Pgb [mm]] Ps [mm] | Pg-m [W]| aparat Pg [W] Pgb[W] | Ps[W]

82 286 306 525 61,9017 507,59398 1769,16247 1892,96650
84 296 31,0 61,9017 519,97432 1835,13124 1917,00417
872 29,8 32,8 61,9017 507 59398 1847, 12557 2031.18310

8 30,3 39,0 61,9017 495 21364 1877,11137 2415 78582

8 32,5 415 61,9017 495 21364 2009 04891 2566.,02126
8,5 30,2 38,2 61,9017 526,16449 1871,11421 2367,71048
91 28,9 371 61,9017 563,30551 1787,15396 2295,69747
92 28,7 35,7 61,9017 569 49568 1775,15963 2211, 46563

9 28,9 333 61,9017 557,11534 1787,15396 2061,23019
84 294 30,9 61,9017 519,97432 1817,13978 1910,99475
8.1 298 312 61,9017 501,40381 1847 12557 1929 02301
82 30,8 3286 61,9017 507,59398 1907,09717 2010 16427
83 333 388 619017 51378415 2063,023386 2403,76699
79 32,7 411 61,9017 489 02346 2027,04039 2541 98359
78 304 38,8 61,9017 482 83329 1883,10853 2403,76699
8,3 28,9 379 61,9017 51378415 1787,15396 2343 67281
9.1 28,8 370 61,9017 563,30551 1781 15680 2288, 58805
9.3 295 348 61 9017 575,68585 1829,13408 2151,37145
g1 297 319 61,9017 563,30551 1841,12840 1977 09835
88 29,5 314 61,9017 550,92517 1829,13408 1941,04184
85 30,3 31,8 619017 526,16449 1877,11137 1971 08893
8,2 32,2 371 61,9017 507,59398 1991,05743 2295 59747
8,1 317 401 61,9017 501 40381 1961 07162 2481 88941

8 304 37,4 61,9017 495 21364 1883 10853 2313,62572
79 297 36,1 61,9017 489 02346 1841 12840 2235,50330

8 29,9 36,7 61,9017 495 21364 1853,12273 2271.55980
89 305 35,4 61,9017 550,92517 1889,10569 2193,43737
93 30,7 33,2 61,9017 575,68585 1901 10001 2055,22077
93 30,8 314 61,9017 575,68585 1907 09717 1941 04184
91 32,1 319 61,9017 563,30551 1985,06027 1977,09835
88 327 341 61,9017 544 73500 2027.04039 2109,30553
8,4 30,7 40,1 61,9017 519,97432 1901,10001 2481,88941
83 283 399 61 9017 513,78415 1751 17099 2489 87058

8 28,4 36,9 61,9017 495 21364 1757,16815 2283, 57864
7.9 29,2 370 81,9017 489 02346 1805,14544 2289,58805
7.8 296 354 61,9017 482 83329 1835,13124 2193,43737
8.4 29,7 330 61,9017 519 97432 1841,12840 204320194

9 29,6 315 61,9017 557,11534 1835,13124 1947 05126
93 30,8 32,0 619017 57568585 1907 09717 19B3,10776
9.1 31,7 349 61,9017 563,30551 1961,07162 2163,39029
9 30,0 414 61 9017 55711534 1859 11989 2560,01184
86 28,7 40,3 61,9017 532,35466 1775,15963 2493,90825
8,6 28,4 36,7 £1,9017 53235486  1757,16B15 2271 55980
84 29,3 36,0 61,9017 51997432 1811,14260 2229,49388
8 304 347 61,9017 495 21364 1883,10853 214536203
78 30,8 324 61,9017 482 83329 1807,09717 2007,14543
7.9 30,9 30,6 619017 48902346  1913,09434 189296650
8,5 32,3 31,1 61,9017 52616449  1997,05459  1923,01359
9 31,8 347 61,9017 557,11534 1967,06878 2145 36203
9,1 29,7 411 61,9017 563,30551 1841,12840 2541,98359
9,2 28,7 40,3 61,9017  569,49568 1775,15963  2493,90825
8,9 28,9 37,3 $1,8017 55092517  1787,15396 230761631
86 298 371 61,9017 532,35466 183513124 2295,58747
85 29,7 35,2 619017 52616449  1841,12840  2181,41854
8,3 29,8 316 61,9017 513,78415 1847 12557 1959 07009
7,5 30,5 30,6 61,9017 46426278  1889,10569 189296650
7.4 32,2 317 61,8017 45807261  1991,05743  1965,07951

8 31,8 349 619017 49521364  1967,06878  2163,39029
89 29,5 42,1 619017 55092517  1829,13408  2608,08718
9,1 28,2 414 610017 563,30551 174517383  2560,01184
92 28,5 38,8 619017 569,49568  1763,16531  2403,76699
9 29,5 38,5 619017 557,11534  1823,13692  2385,73873
8,8 30,6 38,5 619017 54473500 189510285  2259,54087
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85
8,4
7.9
7.4
7.5
8.4
9
9,2
9
8,9
8,9
9
8,2
76
7.4
8
8,5
8,6
9
9,1
9,1
9
8,7
8
7.5
7.4
8,3
8,6
8,8
9
9,1
9,2
89
8
7.7
76
8,2
8,4

A gol
169,66

31,7
30,5
31,8
31,4
29,8
28,5
28,4
29,3
30,0
30,4
31,0
326
33,0
30,5
28,6
28,0
29,0
29,8
30,3
30,7
32,2
33,1
30,9
28,9
27,9
28,2
29,1
29,9
30,2
32,5
32,8
30,5
29,1
29,1
29,5
29,6
29,5
30,5

33,3
31,1
31,1
33,3
40,8
40,5
37,1
37,7
35,9
335
31,2
31.4
35,4
40,8
38,8
37,0
36,6
345
31,6
31,8
336
39,8
414
38,2
37,1
36,0
34,0
31,8
32,0
34,0
417
41,8
387
38,0
36,4
33,8
31,1
31,9

Putere [W]
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61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017
61,9017

526,16449
519,97432
489,02346
458,07261
464,26278
519,07432
557,11534
569,49568
557,11534
550,92517
550,92517
557,11534
507,59398
470,45295
458,07261
495,21364
526,16449
532,35466
557 11534
563,30551
563,30551
557,11534
538,54483
49521364
464,26278
458,07261
513,78415
532,35466
544,73500
557,11534
563,30551
569,49568
550,92517
495,21364
476,64312
470,45295
507,59398
519,97432

ANEXA 2

Exemple de valori pentru curbele de putere inregistrate si determinarile energiilor specifice

1961,07162  2061,23019
1889,10569  1923,01359
1967,06878  1923,01359
1943,08014  2061,23019
1847,12557  2523,95534
1763,18531  2505,92708
1757,16815 229559747
1811,14260  2331,65398
1859,11989  2223,48446
1883,10853  2073,24903
191909150  1929,02301
2021,04323  1941,04184
204503188 219343737
1889,10569  2523,95534
1769,16247 240376699
1733,17951  2289,58805
1793,15112  2265,55038
1847,12557  2133,34320
1877,11137  1953,06068
1901,10001  1971,08893
1991,05743  2079,25844
2051,02904 246386116
1913,09434  2560,01184
1787,15396  2361,70106
1727,18235  2295,59747
174517383 222949388
1799,14828  2103,29611
1853,12273  1971,08893
1871,11421  1983,10776
2009,04891  2103,29611
2033,03755  2584,04951
1889,10569  2590,05893
1799,14828  2397,75757
1799,14828 234968223
182313692  2253,53155
183513124  2091,27728
1829,13408  1923,01359
1889,10569  1977,09835

—— Mers in gol fara antrenare berbec

——= Mers in gol cu antrenare berbec

~———Meors in sarcing - prelucrare

1500 -
1000 -
50 —m————— T T T T T T T
ti
0 T T - - iz [s.]r
AG+B A sarcina E go! E G+8 E sarcina

273,401 321,3154

5251121585 846,1994068

E utia 1
E utia 2
E uta3
E uta 4
E utia5
E utit med.

994,4984962

156,4691394
133,5060986
143,6960632
151,0551483

156,7689975
148,2990894
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ANEXA 2

Exemple de valori pentru curbele de putere inregistrate si determinarile energiilor specifice

Masuratori la. CD=140(~140rot) /min. F=83,8[kN}; TrCV=1,068

Grafic - valori citite Scara Valori rezultate
( Pg[mm] | Pgb [mm]| Ps[mm] [Pg-m[W)| aparat | Pg[W] | Pgo[W] | _ Ps[W]

81 31,5 354 545  62,16262 565,687984 196011534 220191325
9.2 32,0 34,9 62,16262 57189610 198877200  2170,90039
9.3 32,2 35,7 6216262 578,11237 200023466  2220,52097
9.2 33,7 40,2 62,16262 57189610  2097,66729 249963674
87 34,4 423 62,16262 54081479 213778661  2629,89076
8.2 33,0 397 82,16262 509,73348 205181664 2468 62387
79 32,0 387 62,16262 491,08470 198877200 2406 59815
83 316 37,6 82,16262 51504975 196584667  2338,36985
87 319 357 62,16262 54081479  1983,04066 222052097
87 321 347 62,16262 54081479 1994 50333  2158,49525
8.8 31,9 346 62,1262 54703106 198304066 2152,29267
8.9 32,8 37,5 62,16262 55324732 204035398  2332,16728
93 33,7 435 62,16262 57811237 209766723  2704,32163
9.3 32,8 42,1 62,16262 578,11237 204035398 2617 48561
8.8 316 399 62,16262 54703106 196584867  2481,02902
8,6 31,3 39,6 6216262 53459853  1942,92134 2462 42130
8.5 32,2 37,4 62,1262 528,38227  2000,23466  2325,96471
8.5 33,2 341 62,16262 528,38227 206327930  2121,27981
8.6 33,7 334 62,16262 53459853 209193596  2077,86180
87 33,8 353 62,16262 540,81479  2103,39862 219571068
87 34,9 419 6216262 54081479  2172,17460  2605,08047
87 34,4 421 62,16262 54081479  2137,78661 261748561
89 32,5 40,9 62,16262 55324732 201742885 254305474

g9 313 41,1 62,16262 559.46358 194292134 255545989
8.9 31,1 39,7 62,16262 55324732 193145868 246862387
87 31,9 37.1 62,16262 54081479 198304066  2307,35699
8.8 325 35,5 6216262 54703108  2017,42865 220811583
8,9 32,8 35,1 62,16262 553,24732  2040,35398  2183,30554
8,7 33,9 38,9 62,16262 54081479  2109,12996 241800329
8.4 349 427 6216262 522,16601 216644327 265470105
8,3 33,4 415 62,16262 515094975  2074,74197  2580,27018
8,7 31,6 40,7 62,16262 54081479 196584667  2530,64960
8,8 30,8 40,0 62,16262 547,03106 191426469 248723159
8.8 31,3 382 62,16262 547,03106 194292134 237558529
8,9 31,8 359 6216262 55324732  1977,30933  2232,92612
8,9 32,0 35,4 6216262 553,24732  1988,77200 220191325
9 322 375 6216262 55946358 200023466 233216728
9 334 431 6216262 55946358  2074,74197 267951134
8,9 34,1 426 6216262 55324732 212059262  2648,49848
8,7 32,5 399 6216262 54081479  2017,42865 248102902
83 31,3 399 62,16262 515094975 194865268  2481,02902
8.4 31,4 38,7 6216262 522,16601 1954 38401 240659815
8,6 32,2 36,4 62,16262 53459853 200023466  2263,93898
8,5 33,1 34,9 62,16262 52838227 2057 54797  2170,90039
8,8 333 35,5 6216262 53459853 206901064  2208.11583
8,7 339 39,9 62,16262 54081479 210912996  2481,02902
9,1 345 42,7 62,16262 56567984 214351784  2654,70105
9.2 32,8 40,8 62,16262 571,89610 204035398  2543,05474
9.1 31,3 40,0 62,16262 56567984 194292134 248723159
8,7 30,7 39,0 6216262 540,81479  1908,53336  2425,20587
8,5 31,2 36,4 62,16262 528,38227  1937,19001  2263,93898
8,5 32,0 34,6 62,16262 528,38227  1988,77200  2152,29267
8.4 328 347 82,16262 52216601 202889132 215849525
83 332 36,9 62,16262 51594975 206327930  2294,95184
86 349 427 62,16262 534,59853  2166,44327  2654,70105
8,9 34,4 42,8 62,16262 553,24732  2137,78661  2660,90362
83 323 40,8 62,16262 57811237  2005,96599  2536,85217
9,5 30,9 40,6 62,16262 59054489  1919,98602  2524,44703
9.4 309 38,7 62,16262 5B84,32863 191999602  2406,59815
9,1 32,0 36,1 62,16262 56567984 198877200 224533126
8,5 326 33,8 62,16262 52838227  2028,89132 210267208
8,3 32,7 34,7 62,16262 515,94975 203462265  2158,49525
8,2 34,3 39,9 62,16262 509,73348 ~ 2481,02902

2132,05528

5
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8,1
8,1
8,7
9,3
9,5
9,4
9,2
8,9
8,7
9,1
7,8
8,1
8,4
8,9
9,2
9,5
9,2
9,1
8,8
8,3
7.8
7.7
8,6
8,8
9,1
9,3
9,5
9,4
8,8
8,4
8,2
8,1
8,7
8,8
8,9
9
9,1
9,3

A gol
175,26

- 192 -

Exemple de valori pentru curbele de putere inregistrate si determinarile energiilor specifice
35,0 429 62,16262 50351722 2177,90593 2667,10620
33,9 40,8 62,16262 503,51722 2109,12996 2536,85217
32,8 40,3 62,16262 540,81479 2040,35398 2505,83931
32,5 39,8 62,16262 578,11237 2023,15998 2474 82645
331 37,7 62,16262 590,54489 2057,54797 2344 57242
33,2 353 62,16262 584 32863 2063,27930 219571068
331 351 62,16262 571,89610 2057,54797 2183,30554
33,9 36,1 62,16262 553,24732 2109,12996 224533126
35,1 414 62,16262 540,81479 2183,63726 2574,06761
337 412 62,16262 565,67984 2091,93596  2561,66246
324 38,6 62,16262 484,86844 2011,69732 2462,42130
321 394 62,16262 503,51722 1994, 50333 2450,01616
330 37,7 62,16262 522,16601 2051,81664 2344 57242
337 35,8 62,16262 553,24732 209766729  2226,72354
338 34,8 62,16262 571,89610 2103,39862 2164 ,69782
339 35,2 62,16262 590,54489 2109,12996 2189,50811
349 39,9 62,16262 571,89610 2172,17460 2481,02902
345 43,0 62,16262 565,87984 214351794 2673,30877
33,0 407 62,16262 54703106 2051,81664 2530,64960
317 39,6 62,16262 515,94975 1971,57800 2462 42130
31,7 39,2 62,16262 484,86844 1971,57800 243761101
32,9 375 62,16262 47865217 2046,08531 2332,16728
337 35,1 62,16262 534,59853 2097,66729 2183,30554
341 35,2 62,16262 547,03106 2120,59262 2189,50811
354 37,3 62,16262 56567984  2200,83126 231976213
35,0 416 62,16262 578,11237 2177,90593 2586,47275
33,1 432 6216262 59054489  2057,54797  2685,71391
N7 40,8 62,16262 58432863 1971,57800  2536,85217
317 40,2 62,16262 547,03106 1971,57800 249963674
325 38,7 62,16262 522,16601 2023,15998 2406 59815
33,0 35,8 62,16262 509,73348 2051,81664 2226,72354
335 343 62,16262 503,51722 2080,47330 2133,68496
35,2 343 62,16262 540,81479 2189,36859 2133,68496
36,2 379 62,16262 547,03106 2252 41324  2356,97757
349 424 62,16262 553,24732 2166,44327 2636,09333
33,3 412 62,16262 55946358 2069,01064  2561,66246
33,0 399 62,16262 565,67984 2051,81664 2481,02902
334 397 62,16262 578,11237 207474197 2468,62387

300 _Putere W] s gt o anverae .
——— Mers in sarcina - preiucrare

3000
2000 -
1500 -
1000 -
00 ™M — TN T T T T T

0 | ‘ ] ﬁmp{ﬂ
AG+B  Asarina E gol E G+B E sarcina
273,828 3285 544731039  851,0931607 1021,020973

ANEXA 2

E utia 1
E utia 2
E uta3
E utiad
E utia 5
E util med.

173,0240055
185,5582658
178,5034765
159,8303231
152,7229922
169,9278126
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