1. Calculul fortei si presiunii specifice de deformare la refulare

Pentru calculul presiunii medii de deformare si respectiv a fortei de refulare, literatura
de specialitate dd mai multe relatii in functie de forma transversald a corpului, de
dimensiunile corpului si de modul de variatie a tensiunii de frecare §i a presiunii pe
suprafata de contact dintre corp si scule.

a. Semifabricat cu sectiune transversala dreptunghiulara si lungime infinita

Se considera un semifabricat de lungime infinita a carui sectiune transversala are
inaltimea h si latimea b. Se considera un element din semifabricat de lungime unitara
pentru care deformatia in lungul axei longitudinale se poate considera nula(e;=0). Starea
de tensiuni in elementul considerat este prezentata in fig.7.9 si poate fi asimilata cu o
stare plana de tensiuni, deoarece in orice sectiune transversala eforturile sunt aceleasi.
Pentru determinarea fortei de deformare se pleaca de la ecuatia de echilibru a tensiunilor
pe axa x:

do. Ot, Ot
Ly —2 4+ —2=0 (7.5)
OX oy 0z
Deoarece £;=¢,=0, rezulta ca 1,,=0.
Termenii din ecuatia  pot fi explicitati astfel: derivata partiala a efortului oy in raport cu
variabila x este egala cu diferentiala totala in raport cu aceeasi variabila( deoarece

variatia lui ox nu depinde decat de variabila x); se exprima din asemanarea

triunghiurilor dreptunghice de inaltime h/2 si cateta t, respectiv de inaltime z si cateta Ty,.

do, do, Or, or,, 2t

= : =0; 2 == (7.6)
ox dx oy 0z h
Inlocuind relatiile (7.6) in ecuatia ( 7.5) rezulta:
do, 27
+—=0 (7.7)

dx h
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Fig. 7.9

Pentru calculul fortei de deformare trebuie determinata valoarea lui c,. Pentru aceasta se
foloseste ecuatia plasticitatii, considerand oy si o, eforturi principale sub forma:

do, Oo,

dx  dx
Deci relatia ( 7.5 ) devine:

do, 27

+—=0

dx h
sau:
do, = —%de (7.8)

Rezolvarea in continuare a ecuatiei ( 7.8) se va face in functie de variatia care se adopta
pentru tensiunea t( in functie de raportul h/b si coeficientul de frecare u) astfel:

T=u-0,; t=4-2-K; 7=Kk; r:%-k (7.9)

Calculele analitice au demonstrat ca cea mai acoperitoare relatie este 7= -2 - K.

In continuare se va determina relatia de calcul a fortei de deformare considerand pentru t
primele doua relatii:

a.daca 7= -0, relatia (7.8 ) devine:

do, :_de

h
do, _ 24 4y (7.10)
o h

Integrand ecuatia ( 7.10) rezulta:



2-u

Ino, Z—T- X+ InC sau
28,
o,=C-e " (7.11)

Pentru determinarea constantei C se folosesc conditiile initiale:
b
La XZE; o, =2K , deci:

2ub

2k =C-e "? deunde:

b

C =2ke

Inlocuind pe C in relatia ( 7.11) se obtine:
2u.b
£l

o, =2k-e"? (7.12)

Cunoscand tensiunea normala c,, forta totala de deformare F se determina cu relatia:
b/2 b/2 2u.b

o™
F=2[odx=4k[e"> dx
0 0
Prin integrarea ecuatiei de mai sus se obtine:

h £
F=2k-—(e" -1 (7.13)
y7i

Cunoscand forta F necesara pentru deformarea unui element de latime b si lungime
unitara, presiunea de defomare se obtine din relatia:

w
pzizzkl(eh —-1) (7.14)

b

b. daca 7= - 2K rezulta:

do, =44k dFX
Prin integrare rezulta:
4 uk
O'Z:—TX+C (7.15)

La X=9 2k=—4—ﬂkE+C de unde C=2k+4,uk£
2 h 2 2h

Inlocuind in relatia ( 7.15) se obtine:

X

b
= 2K + 4pK — — 4k
o, p = Ak



2u b
=2Kk[1+ == (= — 7.16
o, [1+ h (2 X)] (7.16)

Forta de deformare F se determina din relatia:
b/2 b/2

F:2£aﬂx=4k£U+%%€—Xﬂ®<wu

b
F=2k(1+£)0 717
( 2h) (7.17)
Forta specifica va fi:
1 b
F=2k(1+—-pu— 7.18
(+Zu) (7.18)
Forta totala necesara pentru deformarea unei bare de lungime 1 va fi:
1 b
F =2k(1+—=u—)bl 7.19
(+Zu) (7.19)

. X
c. Procedand analog pentru 7 =K si 7=—K rezulta:

1 b
=2K[1+—(=—-X 7.20
o, [+h(2 )] (7.20)
o :2k[1+i(b—2—x2)] (7.21)
i bh " 4 '

b. Semifabricat cu sectiune transversala patrata

Se considera un semifabricat de sectiune transverala patrata cu inaltimea h si latura
patratului a. In acest caz schema starii de tensiuni este prezentata in fig. 7.10.
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Fig. 7.10 Schema starii de tensiuni la refularea unui semifabricat de sectiune
transversala patrata intre scule plan-paralele.

Pentru calculul fortei de deformare si in acest caz se pleaca de la ecuatia diferentiala
de echilibru pe axa X:

or,, O
00y 9Ty  OTu _ (7.22)

oX oy 0z
Pe baza celor prezentate anterior si in acest caz se pot face urmatoarele explicitari:
— do-x . do-x do_z a‘[xy

0
Ix ; = ; =0, deoarece ¢, =0
OX dx dx  dx Y

or,, 2t
&z h
Inlocuind in relatia ( 7.22) rezulta:
d
o, 2 _, (7.23)
dx h
de unde:
do, = 27
dx h
do, = —%de (7.24)
In relatia ( 7.24) adoptam pentru t legea de variatie 7 = u2k :
do, = —%dx (7.25)

Integrand relatia ( 7.25) rezulta:



o, =—%X+C (7.26)

Determinarea constantei C se face din conditiile initiale.
a

Lax=— o,=2k
2

2k :—%%+C deunde C =2k +%E

Inlocuind constanta C in relatia ( 7.26) se va obtine:
o, = 21{1 4 27”(% - x)} (1.27)

Forta totala de deformare va fi data de :
a/2

F=4 jazzydx= 2k(l+§y%)a2 (7.28)
0

Presiunea specifica de deformare va fi:

F F 1 a
= =— =2k(l+-pu= 7.29
P=1= (+3u) (7.29)

c. Semifabricat cu sectiune transversala dreptunghiulara

In acest caz schema starii de tensiuni este prezentata in fig. 7.11

~Txz

T T
1]

|
it

1

Fig.7.11 Schema starii de tensiuni la refularea unui semifabricat cu sectiune
transversala dreptunghiulara intre scule plan-paralele
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Din figura 7.11 se poate observa ca sectiunea dreptunghiulara a x b poate fi impartita in
doua jumatati de patrat de latura a si un dreptunghi de dimensiune a x (b-a). In aceste



conditii calculul fortei totale de deformare se poate face insumand componenta

caracteristica sectiunii patrate cu cea a dreptunghiului.
1 a 1 a
F=2k(l+-pg—)a’>+2k(+=pu—)a(b-a
( e h) ( SH h) (b-a)
Dupa ordonare rezulta:

F =2k(1+,u3b_a%)ab

Relatia ( 7.30) este valabila pentru cazul in care b>a.
Presiune specifica de deformare va fi:

F F 3b—aa
- - —2k(+ Z
a- =

d. Semifabricat cu sectiune transversala circulara

(7.30)

(7.31)

Schema starii de tensiuni pentru ecest caz este prezentata in figura 7.12, presupunand ca

1n orice sectiune axiala starea de tensiuni este identica.
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Fig. 7.12 Schema starii de tensiuni la refularea unui semifabricat cu sectiune

transversala circulara intre suprafete plan-paralele

Pentru calculul fortei de deformare se pleaca de la ecuatia de echilibru in coordonate

cilindrice pe axa p:
oo ot ot
oy 1m0 ”Z+l(0' ~0,)=0
op p o8 oz p *
Termenii ecuatiei ( 7.32) vor fi explicitati astfel:

(7.32)



oo do

r_"%p
op - do
Pe baza primei ipoteze a plasticitatii , putem scrie:
do, do,
dp dp
Datorita simetriei axiale :
or 0

=0 deoarece &, =0
00

Presupunand ca efortul tangential variaza liniar pe inaltimea semifabricatului, din
asemanarea triunghiurilor dreptunghice formate avem:

0T, 2t

0z h
La deformatii mici se poate admite ca o, =0, deci o,-0,=0
Dupa inlocuirea celor de mai sus in relatia (7.32) rezulta:
d

9 +2_2': 0 deunde

dp

27

do, = _rdp (7.33)

Daca se adopta legea de variatie a lui T sub forma: 7 = 42k, dupa integrarea ecuatiei

(7.33 ) rezulta:
4 1k
o :—TP'FC (734)

z

Lang o, =2k ,iar C:2k+Mg
2 h 2

Inlocuind constanta C in relatia ( 7.34) se obtine:

o, = 2k[1+27”(%— p)} (7.35)

Forta totala de deformare se determina din expresia:
d/2

F= j o, 2mpdp (7.36)
0
Prin rezolvarea integralei de mai sus rezulta:
F—2k(1+l ﬂj”dz (7.37)
3%h '
Presiunea specifica de deformare va fi in acest caz:
F F 1 d
== = 2k(l+—pu— 7.38
e T (7:3%)



2. Gaurirea

Gaurirea este o operatie de forjare libera des intalnitd la executia inelelor. Ea
poate fi deschisa sau inchisa(fig.7.21).
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Fig. 7.21
La gaurirea deschisa partea laterala a semifabricatului este liberd, materialul dislocat de
poanson deplasandu-se mai ales lateral. In urma gauririi, indltimea semifabricatului de
obicei se micsoreazd. Gradul de micsorare a indltimii depinde de raportul D/d(D fiind
diametrul exterior al semifabricatului si d-diametrul dornului de gaurire).
Cu cat este mai mic raportul D/d cu atat mai mare va fi reducerea in indltime a
semifabricatului in timpul gauririi.
Gaurirea deschisa se aplicd in cazul pieselor mijlocii §i mari realizate in serie mica.
Gaurirea deschisa se poate realiza cu dorn plin sau cu dorn inelar. Dornurile pline se
folosesc pentru gaurirea semifabricatelor cu D< 500mm, iar cele tubulare pentru
semifabricate cu D>500mm.
La gaurirea inchisd curgerea materialului in timpul gduririi este limitata de o
matritd(inel). Materialul dislocat de catre dorn se deplaseazd pe langd dorn, marind
indltimea semifabricatului. Cu cat raportul D/d este mai mic, cu atat cresterea in indltime
a semifabricatului va fi mai mare. Gaurirea Inchisa este aplicata pieselor mijlocii §i mici
realizate 1n serie mare.

a. Gaurirea deschisa

Tehnologia gauririi deschise cu dorn plin este prezentata in figura 7.22.

Etapele de gaurire sunt:

1. semifabricatul este refulat la D;=(3...5)d

2. se centreazd dornul si se patrunde in material pe o Indltime de aprox SOmm

3. se indeparteaza dornul si se introduce lubrifiant ,care are rolul sa micsoreze frecarea
dintre dorn si material

4. se executa apoi gaurirea pand la inaltimea h=(0,25...0,5)H,

se roteste materialul cu 180° si se elimina puntita de material

6. se executd calibrarea gdurii cu un dorn care are diametrul maxim mai mare cu 5%
fata de dornul de strapungere.

9]
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a — refularea; b — realizarea cavitdfii pentru lubritiant ,
¢ — gdurirea; d — perforarea; e — calibrarea.
Fig. 7.22

Pentru calculul fortei de deformare la gaurirea deschisa se considera gaurirea unui
semifabricat cilindric de diametru D si Indltime H cu un dorn cilindric de diametru d cu
suprafata frontald plati(fig.7.23).
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Fig. 7.23
Analizandu-se gaurirea la un moment dat, semifabricatul se poate imparti in trei parti
distincte:
-partea cilindrica centrald 1 de diametru d si indltime h, care in timpul deformarii este
supusa la refulare.
-partea inelara 2 de inaltime h care franeaza deformarea portiunii 1 i exercitd asupra
partii ei laterale ei o presiune interioara.
-partea inelara(gauritd) 3 care in timpul gauririi nu mai necesita fortd de deformare ci
poate crea o forta de frecare asupra dornului.

Calculul fortei si al presiunii de deformare la gaurirea deschisa

Pentru calculul fortei de deformare la gaurirea deschisa se pleaca de la zona 1,
pentru care se considera starea de tensiuni de la refularea semifabricatelor cilindrice intre
scule plan-paralele. Pentru aceasta se scrie ecuatia de echilibru a tensiunilor in
coordonate cilindrice pe axa p de forma:

oo, +l@tpe +31,,z +l(o' _5,)=0 (7.88)
op po® oz p °
Deformarea fiind uniforma in orice sectiune axiala se poate scrie:

oo, do,6 Ot ot, 2t 2k
P _ P ; PO — O, L _ max _ _;cp — Ge (789)
op dp 00 oz h h
De asemenea o, si 6, se pot considera tensiuni principale si pe baza ipotezelor
plasticitatii si a ecuatiei diferentiale a plasticitatii se poate scrie:

do, do

[ z

dp - dp
Inlocuind cele de mai sus in relatia (7.88) se ajunge la:

d
o, 2K _j (7.90)
dp h




Prin integrarea relatiei (7.90) se obtine:

do, = —z—kd
h
2k
o, =—Tp+C (7.91)

Determinarea constantei C se face din conditiile initiale :
lap= > 6, =0,, 0, fiind tensiunea la nivelul zonei de interdependenta dintre zonele 1

si2.
Pe baza conditiilor initiale de mai sus, constanta C devine:

. 2k d
C=0,+—(—- 7.92
W ( : P) (7.92)
Pentru determinarea tensiunii ¢ , se face urmatorul rationament:
. d . h . s )
- lanivelul coordonatelor p = E sl z= 5, tensiunile ¢ , si 6 , pot fi considerate

principale si pe baza ecuatiei de plasticitate avem:
c,-0,=2k
c,=0,+2k (7.93)

- pentru determinarea tensiunii radiale ¢ 0, P& baza metodei liniilor de alunecare la
interfata dintre zonele 1 si 2 apare o solicitare identica cu actiunea unei presiuni
interioare asupra unui inel, deci poate fi calculata cu relatia:

, D
o, =2kln— (7.94)
P d
unde: k este tensiunea tangentiala maxima,
D- diametrul exterior al semifabricatului supus gauririi,
d- diametrul dornului.
Inlocuind cele de mai sus in relatia ( 7.93) obtinem:

G, = 2k(1+lng)

D 1.d
o, =2k|l+In—+—(=- 7.95
. { 5 h(2 p)} (7.95)
Cunoscandu-se tensiunea o, forta totala de gaurire se poate determina din integrala:
d d
i 2 4 i 1 D.1d 96
F=|o,2npdp=4nk||1+In—+—(=- d 7.
lzpp ﬂ TG p)}pp (7.96)
2
Fook1+m2 19| (7.97)
d 6h) 4
Presiunea specifica de deformare va fi:
F D 1d
= =2k|1+In—+—— 7.98
P ( d 6hj (7.98)

4



In relatiile de mai sus daca se tine cont si de frecarea poanson-material pentru zona 3,
cazul cand poansonul este putin conic sau urmare a racirii apare contractia pe dorn,
componenta suplimentara a fortei totale va fi:

F; =nd(H-h)t =nd(H-h)u2k
Rezulta astfel forta totala de deformare:

_ 2
Fo2k[14mD 14, , Hoh)nd (7.99)
d 6h d 4
Presiunea specifica de deformare va avea expresia:
F D 1d H-h
= =2k(l+In—+——+4p—— 7.100
P="1 ( et (7.100)
4

b. Gaurirea inchisa

Tehnologia gauririi inchise este prezentatd in figura 7.24. Spre deosebire de
gaurirea deschisd descrisd mai sus, cea inchisa se executd cu semifabricatul introdus intr-
o matritd. Aceastd metoda se foloseste in cazul gauririi materialelor care au plasticitate
mai scazuta.
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a — refularea; b — obtinerea cavitdfii pentru lubrifiere;
¢ — gdurirea in matrifa; d — perforarea.

Fig. 7.24



Pentru calculul fortei de deformare la gdurirea inchisd se considera gdurirea unui
semifabricat intr-o matritd de diametru D cu un dorn cilindric plin de diametru d
(Fig.7.25).

Analizand gaurirea inchisa aceasta constd din refularea portiunii cilindrice 1 de sub
poanson(de diametru d si Indltime h) si Tmpingerea materialului dislocat de poanson prin
spatiul dintre matritd si poanson.

Abordarea calculului fortei se face plecand tot de la zona cilindrica 1, supua refularii,
care este identica cu cea de la gaurirea deschisa, astfel relatia de calcul pentru o, este:

c,=0, +%(g—p) (7.101)
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Fig. 7.25 Schema tensiunilor la gaurirea inchisa
G, s1 o, fiind tensiuni principale, pe baza ecuatiei simplificate a plasticitatii avem:
6, =0,+2k (7.102)

Aplicand din nou ecuatia plasticitatii pentru punctul z=0, p = —, unde o si o, sunt
2 [

tensiuni principale avem:
c,-0,=2k

o, =2k+o, (7.103)
Pentru determinarea lui o, se va scrie ecuatia de echilibru pe axa z a tensiunilor care

actioneaza asupra elementului de grosime dz din zona 3:

(o) +dc;>§<D2 _d*)-o g(nz —d%)— (D +d)rdz =0

sau
do’ =" _dz (7.104)
D-d
Daca se considera t = pu2k rezulta:
" dz
do, =8pk 7.105
. = SHR (7.105)

Prin integrare rezulta:



z

G, :8ukD +C (7.106)
Determinarea costantei de integrare C se face punand conditiile initiale cand la z=1,
o, = 0deci:
1
C=-8uk ——
H D-d
iar
; -z
o, = —8uk 7.107
. = TRk (7.107)
Se determina &, la z=0 deci:
" 1
o, =-8uk——
2 [ D_d
Se inlocuieste o, in relatia () rezultand:
, 1 1
o, =2k +8uk —— =2k(1 +4p—— 7.108
, k= 2kl + ) (7.108)
Se inlocuieste c'p in relatia ( 7.102 ) si se obtine:
, 1
o, =2k(2+4p——- 7.109
;= 2R+ Au—) (7.109)
Pe baza celor de mai sus din relatia (7.101) rezulta:
1 1 d
c,=2Kk|2+4p———+—(—— 7.110
2 { a1 G p)} (7.110)
Forta de deformare se determina din integrala:
d d
F—jc 2npd —4nki 2+4 ! +l(ﬂ_ ) pd (7.111)
J O pdp 0 [ D_d b2 pP) pap :
1 d nd’
F=2kQ+4p———+— 7.112
@+ap =+, (7.112)
Presiunea de deformare devine:
F d
- =2k(2+4 +— 7.113
P=_1 (2+4p D_d 6h) ( )

4
Comparand relatiile (7.100) si (7.113) se observa ca presiunea de deformare,
odata cu cresterea diametrului D al semifabricatului, creste la gaurirea deschisa si scade
la gaurirea inchisa.



