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INTRODUCERE

Prezenta lucrare se constituie într-o sinteză a studiilor teoretice 
şi cercetărilor experimentale efectuate de autor în domeniul deformării 
plastice la rece cu ajutorul electrohidroimpulsurilor, având în vedere că 
procedeele de deformare bazate pe tehnica impulsurilor purtătoare de 
mari energii se utilizează pe o scară din ce în ce mai largă, datorită 
avantajelor pe care le oferă.

Teza de doctorat elaborată îşi propune să contribuie, prin  
studiile teoretice şi cercetările experimentale conţinute, la analiza 
globală a modului de desfăşurare a procesului de ambutisare prin  
electrohidroimpulsuri a pieselor cu forme de revoluţie, în condiţiile 
utilizării tensiunilor înalte de descărcare (15...45 kV  ). Se lărgeşte astfel 
domeniul informaţiilor accesibile referitoare la acest aspect şi se oferă 
posibilitatea predicţiei şi simulării procesului studiat.

Teza este structurată pe cinci capitole, dezvoltându-se pe 170 de 
pagini şi conţinând 201 relaţii de calcul, 167 figuri, 24 tabele şi un 
program de calcul şi simulare a procesului scris în limbajul BORLAND  
PASCAL 7.0. Deasemenea, sunt prezentate 110 referinţe bibliografice.

Pe această cale, autorul doreşte să-şi exprime întreaga sa 
gratitudine fa ţă  de toţi cei care au făcut posibilă realizarea acestei 
lucrări şi în special fa ţă  de conducătorul ştiinţific, Prof.dr.ing. VASILE  
POPOVICI, a cărui îndrumare competentă şi sprijin moral s-au făcut 
simţite pe tot parcursul elaborării tezei.

Deasemenea, autorul mulţumeşte specialiştilor de la U.C.M.R.
S.A. pentru sprijinul acordat în realizarea practică a instalaţiei 
experimentale, precum şi celor de la Institutul de Cercetare HIDEROM  
pentru ajutorul acordat la efectuarea experimentelor.

O menţiune specială trebuie făcută pentru cei doi colegi de 
profesiune, Mihai Glăvan şi Nicuşor Neagu, fără  a-l căror ajutor, 
realizarea acestei lucrări ar f i  devenit mult mai greoaie

în final, dar nu în ultimul rând\ autorul mulţumeşte colegilor de 
la Fac. de Inginerie a Universităţii “Eftimie Murgu ” din Reşiţa care, 
prin sfaturile lor utile au contribuit şi ei la finalizarea prezentei lucrări.

Reşiţa, la 24 septembrie 1996

AUTORUL
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LISTA PRINCIPALELOR SIMBOLURI UTILIZATE

U0 - tensiunea de încărcare a bateriei de 
condensatoare;

Uc - căderea de tensiune pe bateria de 
condensatoare;

C - capacitatea bateriei de condensatoare;
Cscj - capacitatea spaţiului de descărcare;
L - inductanţa;
Rsd - rezistenţa spaţiului de descărcare;
1 - distanţa dintre electrozi, respectiv 

lungimea firului de amorsare;
h - distanţa dintre axa descărcării şi 

semifabricat;
SmBX - adâncimea maximă de ambutisare;
Sj - adâncimea de ambutisare pentru raza 

curentă/', ;
Puş - presiunea undei de şoc;
Pg - presiunea bulei de gaz;
Prs - presiunea în unda reflectată de la 

semifabricat;
Prp - presiunea în unda reflectată de la 

peretele camerei de descărcare;
Pd - presiunea undei directe la incidenţă 

normală pe semifabricat;
Prc - presiunea în unda reflectată de la 

capacul camerei de descărcare;
Prci - presiunea rezultantă pe semifabricat;
Pi - presiunea măsurată în direcţie 

longitudinală pe axa descărcării;
Pt - presiunea măsurată în direcţie 

transversală pe axa descărcării;
Po - densitatea mediului de transmitere;
e - grad relativ de deformare;

psd - rezişti vitatea spaţiului de descărcare;
CTSd - conductibilitatea electrică a spaţiului de 

descărcare;
8Sd - permitivitatea spaţiului de descărcare; 
r¡ - raza curentă a semifabricatului;
R - raza semifabricatului;
rc - raza canalului de descărcare;
t - timp;
T - durata primei semiperioade de oscilaţie a 

curentului;
Tm - durata corespunzătoare atingerii valorii 

maxime a curentului în canalul descărcării; 
td - durata descărcării;
A - caracteristica scânteii;
E - intensitatea câmpului electric;
I - intensitatea curentului electric; 
y - indicele efectiv al adiabatei plasmei 

canalului;
r|,v|/ - randamente de transformare a 

energiei;
W - energie;
Wo - energia înmagazinată în bateria de 

condensatoare;
j - impulsul specific la vaporizarea firului de 

amorsare;
e - energia specifică de vaporizare; 
d - diametrul firului de amorsare; 
g - grosimea semifabricatului;
S - suprafaţă;
Co - viteza sunetului în mediul de 

transmitere;
m - masa semifabricatului.
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CAPITOLUL 1

REALIZĂRI ŞI TENDINŢE ÎN DEFORMAREA PLASTICĂ LA 

RECE PRIN ELECTROHIDROIMPULSURI

l.I.M etode de deformare cu impulsuri de mare energie şi caracteristici 

generale ale acestora

După cum se ştie, din punct de vedere tehnologic, în cazul folosirii tehnicii impulsurilor, s-au 

impus următoarele metode de deformare :

- Deformarea prin explozie. S-a impus şi s-a răspândit după cel de-al doilea război mondial, 

în special în ultimii 35 de ani. Ţinând cont de natura explozivului şi de durata undei de şoc 

dezvoltate, se disting trei metode de deformare : cu explozivi violenţi ( brizanţi ), cu explozivi lenţi 

( propulsori ) şi, ca variantă tehnică, prin detonarea unui amestec de gaze combustibile.

- Deformarea prin electrohidroimpulsuri. Are la bază efectul electrohidraulic descoperit de 

L.A.Iutkin şi a început să fie utilizat industrial din anul 1950. Procedeul foloseşte ca sursă de energie 

descărcarea electrică de înaltă tensiune în lichid, sub formă de impuls de scurtă durată, deformarea 

semifabricatului producându-se fie sub acţiunea singulară a undei de şoc rezultate, fie sub acţiunea 

succesivă a undei de şoc şi, ulterior, a fluxurilor de lichid cavitaţional şi postcavitaţional.

- Deformarea prin impulsuri magnetice. Se bazează pe cercetările fizicianului L.Kapiţa din 

1924, începând să fie utilizată industrial din anul 1962. Principiul constă în folosirea interacţiunii 

dintre două câmpuri magnetice impulsive de înaltă tensiune, unul creat prin descărcarea unei baterii 

de condensatoare într-o bobină - sculă iar celălalt creat în semifabricat prin efect Foucault.

- Deformarea pneumo-mecanică. Cunoscută din anul 1948, a început să fie utilizată din anul 

1958. Acest procedeu utilizează energia potenţială înmagazinată într-un gaz aflat sub înaltă presiune, 

energie care poate fi cedată, în momentul destinderii adiabatice, unui piston inclus în utilajul de 

presare.
Principalele caracteristici generale ale acestor metode sunt prezentate sumar în tabelul 1. 1.
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doctorand L. COM AN TEZA DE DO CTO RAT Facultatea dc Inginerie Reşiţa

- 1.2.Posibilităţi tehnologice actuale ale ambutisării prin electrohidroimpulsuri şi locul

acesteia în cadrul celorlalte procedee de ambutisare

In tehnica modernă de prelucrare prin deformare plastică la rece a metalelor cu ajutorul 

impulsurilor, descărcarea electrică în lichid este unul dintre principalele mecanisme de realizare a 

deformării.

Sunt cunoscute la ora actuală două metode de realizare a descărcării, electrice în lichid: cu 

străpungerea spaţiului de lichid, respectiv cu utilizarea aşa-zisului “fir  exploziv” sau fuzibil, cu rol de 

amorsare a canalului descărcării electrice. Utilizarea uneia sau alteia dintre aceste metode este 

determinată de valorile caracteristice ale parametrilor circuitului electric de descărcare şi, în special, 

de tensiunea de încărcare şi capacitatea bateriei de condensatoare.

Lichidul cel mai des utilizat este apa, gradul de impurificare al acesteia jucând un rol 

important în desfăşurarea etapei iniţale, de străpungere a spaţiului de dielectric lichid ( la metoda cu 

fir exploziv, gradul de impurificare nu are implicaţii majore ).

Schemele de principiu consacrate în realizarea pieselor cu forme de revoluţie sunt cele 

prezentate în figurile 1. la  şi 1. lb [ 97, 100].

Cea mai utilizată metodă pentru realizarea operaţiilor de ambutisare este cea din figura 1.1.b 

( aici, cu străpungerea spaţiului dintre electrozi). Semnificaţiile notaţiilor sunt următoarele : S - sursă 

< de alimentare în curent alternativ; Tr - transformator ridicător de tensiune; Rd - redresor; C - baterie 

de condensatoare ( cu rol de acumulator de energie ); E - eclator. Ambele scheme pot lucra fie cu 

: străpungerea spaţiului de lichid, fie cu amorsarea descărcării electrice prin fuzibil.

Toate elementele unei instalaţii de deformare prin electrohidroimpulsuri, în afară de electrozi, 

sunt combinate într-un agregat - generator de impulsuri de înaltă tensiune şi de transmitere a acestora 

la electrozi, pentru realizarea lucrului mecanic de deformare. Generatoarele sunt universale şi pot fi

- - folosite în combinaţie cu ansambluri tehnologice cu destinaţie multiplă, de pildă ştanţare -

0  mandrinare, ambutisare - calibrare, etc.
c

După cum se observă, cele două scheme diferă prin amplasarea axei descărcării electrice faţă 

de suprafaţa semifabricatului care se deformează. La prima ( fig. 1.1 .a ) axa descărcării este amplasată 

. în interiorul semifabricatului, schema fiind utilizată în special la deformarea pieselor tubulare. Ea mai 

7 poate fi însă folosită şi la efectuarea operaţiilor de ambutisare, în regim multiimpuls, atunci când piesa 

are deja un grad oarecare de deformare, în urma mai multor impulsuri succesive.
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doctorand L.COMAN TEZA DE D O CTO RAT Facullatca de Inginerie Reşiţa

Fig. 1.1. Schemele de principiu ale deformării prin electrohidroimpulsuri

Cea de-a doua schemă ( fig. 1.1.b ), se utilizează la ambutisarea pieselor de orice formă, 

pornind de la semifabricate plane, în regim mono sau multiimpuls, cu adâncimi de ambutisare relativ 

mici. Pentru adâncimi mari de ambutisare se lucrează în regim multiimpuls, piesele cu un anumit grad 

de deformare obţinut prin schema din figura 1.1.b, putând fi ulterior prelucrate după schema din 

figura 1.1. a.

Ansamblul tehnologic este principala parte a instalaţiei, în care se desfăşoară procesul de 

deformare, aici avînd loc transformarea energiei electrice înmagazinată în bateria de condensatoare, 

în energie a undei de şoc, a fluxurilor de lichid cavitaţional şi postcavitaţional sau a bulei de gaz şi, 

ulterior, în energia de deformare a semifabricatului supus prelucrării. El include echipamentul 

tehnologic, camera de descărcare cu electrozii, sistemul de alimentare cu apă şi indicatorul de nivel al 

acesteia, agregatul hidraulic cu mecanismele de strângere şi deplasare a echipamentului, etc.

O influenţă mare asupra eficienţei de utilizare a energiei descărcării o exercită amplasarea 

reciprocă a camerei de descărcare şi a matriţei, faţă de semifabricatul plan supus deformării (fig. 1.2 .). 

Varianta cea mai simplă de amplasare a matriţei în camera de descărcare ( deschisă sau închisă ) este 

prezentată în fig. 1.2 .a., fiind caracterizată printr-o eficienţă destul de slabă a procesului. Variantele 

din fig.l.2.b. şi 1.2 .c. au dimensiunile camerei de descărcare minim posibile. La varianta din 

fig. 1.2 .d., camera de descărcare este amplasată în partea de jos, iar matriţa se află deasupra camerei.
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Acest lucru îmbunătăţeşte condiţiile de aşezare a semifabricatului şi de scoatere a piesei finite, 

permiţând, deasemenea, utilizarea cu randament mai ridicat a energiei bulei de gaz.

în funcţie de criterii constructive, 

schemele tip ale camerelor de descărcare 

pot fi clasificate conform celor prezentate 

în fig. 1.3.

Camerele închise sunt caracterizate 

de volumul mic al lichidului în comparaţie 

cu camerele deschise. Descărcarea poate 

avea loc între cei 2 electrozi (fig. 1,4.b) sau 

între un electrod şi semifabricat (fig.

1.4.d). Descărcarea prin iniţiator poate fi 

realizată atât între electrozi imobili 

(fig. 1.4.a, f  ), cât şi prin electrod mobil 

(fig. 1.4. e, c ). Acest ultim principiu al 

electrodului mobil se poate păstra şi pentru

b)

Fig. 1.2 . Posibilităţi dc amplasare rcciprocă a 
camerelor de descărcare

descărcarea cu străpungerea directă a spaţiului de descărcare.

Fig. 1.3. Clasificarea camerelor dc dcscărcarc 

Dintre schemele de cameră închisă şi electrozi fixi sau mobili, în condiţii egale, o eficienţă mai 

ridicată o asigură camera cu descărcarea paralelă cu planul semifabricatului (fig 1,4.a, b, f  ). în

.. 9 ..
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Fig. 1.4. Tipuri constructive de camere de descărcare 
Semnificaţii: 1 - electrod bară sau iniţiator; 2 - izolaţie electrod; 3 - matriţă; 4 - semifabricat 

5 - tijă pentru ghidarea firului exploziv; 6 - strat de vaporizare pentru mărirea cantităţii de gaz.

instalaţiile cu cameră închisă şi străpungere prin iniţiator, de cele mai multe ori este folosit electrodul 

mobil şi se efectuează avansul automat al sârmei.

Pentru sugerarea posibilităţilor tehnologice oferite de deformarea prin electrohidroimpulsuri, 

în raport cu alte procedee de deformare ce folosesc tehnica impulsurilor purtătoare de mari energii, 

este prezentată diagrama din figura 1.5., corespunzătoare ambutisării unor piese semisferice, din disc 

plat de aluminiu [ 30 ]. Experimentele au fost efectuate utilizând diferite procedee de deformare cu 

impulsuri de mare energie, nivelul acestei energii fiind specific fiecărui procedeu în parte. Raportul 

g/D0 s-a păstrat constant în timpul experimentelor, la valoarea 0,005, iar limitele sunt definite de : 

A - semisferă ( y/D0 = 0,5 ); B - calotă sferică ( y / D0 = 0,1 ).

Au fost reprezentate următoarele cazuri : 1- Ex., 453 kg RDX; 2 - Ex., 45 kg RDX; 3 - Ex.,

4,5 kg RDX , 4 - EH, 10 MJ; 5 - presă hidraulică de 7500 kN; 6 - Ex., 0,45 kg RDX; 7 - EH, 1 

MJ, 8 - Ex., 0,45 kg B S ; 9 - EM, 1 MJ; 10 - EH, 100 kJ; 11 - Ex., 0,045 kg B.S.
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Semnificaţiile sunt următoarele: Ex. - deformare prin explozie cu exploziv RDX sau B.S.; 

EH- deformare prin electrohidroimpulsuri; EM - deformare prin impulsuri magnetice.

Conform diagramei prezentate, la 

un nivel de energie a descărcării electrice 

în lichid de 100 kJ ( acest nivel 

corespunde, de exemplu, unei tensiuni de 

descărcare de 20 kV, la o capacitate a 

bateriei de condensatoare de 500 jiF, deci 

unei instalaţii de putere relativ mare ), se 

poate obţine, la un singur impuls, o 

semisferă cu diametrul de 400 mm ( 

adâncime 200 mm ), la o grosime a 

semifabricatului de 2 mm.

Energia electrică înmagazinată de 

un condensator se poate exprima prin 

relaţia E = CU2 / 2, unde C - capacitatea,

Fig.1.5.Posibilităţi tehnologico la ambuiisarea unui disc în F’ U '  tensiunea, în V; E - energia în 
plat de aluminiu prin impulsuri de mare energic w . s sau j Din această relaţie rezultă că

energia este direct proporţională cu pătratul tensiunii. Este însă foarte dificil de realizat un 

condensator capabil să înmagazineze cantităţi mari de energie şi să reziste la tensiuni înalte. Ca
i
urmare, trebuie realizată o corelaţie între capacitate, tensiune şi cerinţele tehnologice impuse. Prin

conectarea mai multor condensatoare între ele se pot realiza baterii care să stocheze valori energetice

: de 50 - 150 kJ şi chiar mai mult.

în S.U.A. se lucrează cu două sisteme. în cazul mai simplu, tensiunile sunt de până la 5000 V 

şi bateriile de condensatoare au capacităţi de aproximativ 1000...3000 |iF. Instalaţiile mai avantajoase 

din punct de vedere energetic, dar mai scumpe, lucrează cu tensiuni de 20000 V şi corespunzător, 

capacităţi mici. Instalaţii care depăşesc 30000 V ajungând până la 50000 V, se găsesc deocamdată în 

stadiul încercărilor, deoarece aici apar probleme deosebite de cuplare şi izolare, iar costurile unor 

astfel de instalaţii sunt foarte mari. La tensiuni mari lucrează, de exemplu, instalaţii ruseşti de curăţire 

a pieselor turnate ( 50 kV, 4 \i¥ ).

Din punct de vedere productiv se poate lucra cu tensiuni de 5 - 15 kV şi energii de 10 - 15 

kJ, în instalaţii care costă între 7000 - 20000 S; durata de încărcare este sub 10 secunde, pentru a 

permite o producţie de serie raţională.

l
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Instalaţia de tip HIVOPAK ( de la General Dynamics Advanced Products Div., San Diego ) 

are o energie de 15 kJ la o tensiune de 7500 V şi o capacitate de 535 nF. Suprafaţa de aşezare 

necesară este de aproximativ 2,7 m2, timpul de încărcare al instalaţiei este de 10 secunde, iar durata 

de descărcare de 3- IO' 6 secunde. Pentru bateria de condensatoare se garantează o durată de viaţă de 

3- IO4 descărcări. Tensiune de cuplare este de 110, respectiv 220 V. Această instalaţie costă 17500 $ 

când este completă.
Compania BBC a conceput aşa-zisa “ instalaţie megaşoc având următoarele caracteristici

tehnice:

- tensiunea de alimentare: 220 V, 50 Hz;

- puterea de instalare: 5 kW;

- tensiunea la bornele condensatoarelor: 0...20 kV;

- energia descărcării: 1 ,5 .9  kJ;

- durata de încărcare: 6 secunde;

- curentul de încărcare: 150 mA.

Preocupări în acest domeniu au fost semnalate şi la firmele “ Cincinnati Shapers ” din S.U.A., 

“ Vickers“ din Anglia, “ Shimadzu“ şi “ Japax“ din Japonia, precum şi în Rusia şi Republica 

Bielorusă. Astfel, în Anglia funcţionează îndeosebi instalaţii cu energii de până la 20 kJ, firma 

“ Vickers“ creînd însă o serie de prese electrohidraulice cu energii de la 10 la 100 kJ. Firma 

“ Shimadzu “ produce o gamă de instalaţii cu energii de până la 45 kJ şi tensiuni de până la 30 kV. 

Firma “ Rohr “ din S.U. A. realizează instalaţii cu patru nivele de energie, de la 14,4 la 57,6 kJ.

Dintre instalaţiile de energii mici ( cu energie de rezervă până la 45 kJ ) realizate în fosta 

U.R.S.S., se pot enumera: “ Molnia 3 “ Udar - 5 “, “ Udar - 12 “ T 1220 “ ( “ Udar - 12 M “ ),

“ Udar - 20 “, “ Udar - 20 M “, “ T 1223 “ Udar - 20c “ T 1225 “, etc. în tabelul 1.2. se prezintă

câteva caracteristici ale unor astfel de instalaţii electrohidraulice.

Instalaţiile de 10 şi 20 kJ ruseşti au generatoare de impulsuri de tensiune aproape identice, 

fiind completate cu un singur tip de condensatoare de impuls, cu capacitatea de 200 jiF şi tensiunea 

de 10 kV. Energia de descărcare se reglează prin schimbarea tensiunii în gama 5 - 10 kV. Aceste 

instalaţii sunt formate din 3 blocuri automate: tehnologic, de forţă şi blocul de comandă, amplasate 

fie pe un cadru ca la “ Udar - 12 “, fie separat, ca la “ Udar - 20c “ şi “ T 1223

In prezent se manifestă tendinţa de concentrare şi de concepere a unor instalaţii şi maşini care 

să realizeze prelucrarea prin acţiune hidrostatică, urmată de cea a unei explozii şi apoi de cea a unei 

descărcări electrice. Prin acţiunea hidrostatică se asigură deformarea prealabilă a semifabricatelor, iar 

prin celelalte se finalizează. în acest mod se extind prelucrările şi la materiale greu deformabile cu
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grosimi între 6,3... 12,7 mm. La firma “ Cincinnati Shapers “ s-a realizat o instalaţie pentru 

prelucrarea unor piese tubulare cu diametrul de 203 mm şi lungimi de 915 mm.

TABELUL 1.2.

Energia în Cotele interioare ale camerei Grosimea minimă
Utilaj impuls de descărcare a peretelui camerei

( k J ) Diametru ( mm ) înălţime ( mm ) ( mm )

U D A R - 12 10 80 /130 30 50
80 /120 35 50
45 /300 25 25

UD AR - 20 20 8 0 /7 0 37 52

UDAR - 16K 80 40 / 800 530 100

UDAR - 14 150 1050/ 1700 900 150

UDAR - 11 150 1750 350 150

în ceea ce priveşte legătura procedeului studiat cu celelalte procedee de ambutisare 

cunoscute, este de precizat faptul că pot fi găsite fie unul, fie mai multe elemente comune, cum ar fi: 

modul de realizare al sarcinii aplicate şi distribuţia acesteia pe suprafaţa semifabricatului, mediul de 

transmitere a energiei, caracterul rigid sau nerigid a unui element activ, forma intermediară sau finală 

a piesei ambutisate, etc. în tabelul 1.3. au fost astfel reprezentate principalele procedee de ambutisare 

utilizate, cu pornire de la un semifabricat plan.

i 1.3. Bazele fizice ale ambutisării prin electrohidroimpulsuri

Deformarea prin electrohidroimpulsuri reprezintă un proces complex, care implică o serie de 

fenomene fizico - mecanice prin a căror acţiune, cumulată sau individuală, se produce schimbarea 

formei semifabricatului. în cazul ambutisării, semifabricatul plan este obligat să ia forma cavităţii din 

matriţa pe care este aşezat.

Principalele fenomene ce sunt implicate în transformarea energiei electrice înmagazinate în 

bateria de condensatoare în lucru mecanic de deformare sunt:

1. Formarea canalului electroconductor ce închide ( scurtcircuitează ) spaţiul de descărcare 

dintre electrozi;

2. Generarea şi propagarea undei de şoc prin mediul de transmitere, precum şi 

interacţiunea acesteia cu pereţii camerei de descărcare;

3. Interacţiunea frontului undei de şoc cu semifabricatul;

4. Apariţia fluxurilor de lichid cavitaţional şi postcavitaţional şi acţiunea acestora asupra

semifabricatului;

-  13 -
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5. Deformarea semifabricatului;

6. Apariţia şi propagarea undelor de tensiune elastică şi plastică în materialul supus 

deformării.

Fiecare din aceste fenomene se află într-o relaţie de interdependenţă cu celelalte, ceea ce duce 

la dificultăţi în încercarea de a găsi relaţii de legătură care să permită nu numai reproductibilitatea 

procesului ci şi predictibilitatea sa.

TABELUL 1.3.
Nr.
Crt

Procedeul
de

ambutisare

Schema tehnologică de principiu a procedeului de 
ambutisare

Caracteristici
principale

Ambutisare prin explozie în apă

âiiii

PRIN
EXPLOZIE

a-compresor 
b-pompâ de circulafie 
c-pompă vacuum 
d-filtru
e- fir de aprindere

• mediul de transmitere : 
apA, aer sau medii 
pulverulente ;
•  se utilizează la pro
ducea dc unicate în 
industria de armament, 
aeronautică sau ch im ică ;
•  semifabricate dc di
mensiuni sau grosimi 
foarte mari (peste 25 mm) 
sau din aliaje greu 
deform abile;
•  în funcţie dc tipul 
explozivului (propulsor 
sau brizant) se obţin 
presiuni ale undei dc şoc 
între 750 + 10.000 MPa şi 
viteze dc deformaţie între 
70 -r 100 m/s.

Schema unei instalaţii complete

PRIN 
DETONA
REA UNUI 
AMESTEC 
DE GAZE 
COMBUS
TIBILE

tortrwt Ori*« ptnfru Mcima avut»

•  sc aplică la piese de di
mensiuni mici şi mijlocii
•  amestecul poate fi 
format din: metan şi oxi
gen (C2H4+ 2 0 2), acctilc- 
nă şi oxigen (C2H2+ 
2 ,5 0 2), hidrogen şi oxi - 
gen (2H2+ 0 2) sau benzi - 
nă-acr la utilajele de tip 
Petro - Forgc;
•  la detonarea prin auto- 
aprindcrc, sc obţin presi
uni dc 800 + 1000 MPa, în 
funcţie de presiunea 
iniţială a amestecului şi dc 
raportul stoichiomctric.
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3.
PRIN
IMPUL
SURI
MAG
NETICE

•  presiunile dezvoltate pot
atinge 3500 MPa iar viteza 
lor de propagare se
situează între limitele 
3000+6000 in/s; viteza de 
deformaţie între 300 + 400  
m/s;
•  producţie de serie a 
pieselor mici, cu disponi
bilităţi mari pentru auto
matizare;
•  grosimea scmifabrica -
tclor între 1 şi 7 mm, 
funcţie de material şi
energia instalaţiei. Se re
comandă materiale cu
rezistivitate mică.

Ambutisare hidraulică cu husă de cauciuc

4. HIDRA
ULICĂ

1 - placă suport; 2 - placi de poziilooaro $1 reţine»; 3 * garnituri; 4 • 
placi de ambutuare; 5 • ţtifi; 6 - element elastic

Ambutisare hidraulică cu acţiune directă a lichidu ■ 
lui asupra semifabricatului

Ambutisare hidraulică cu poanson rigid

•  agentul hidraulic utili
zat este apa sau uleiul;
•  în toate cazurile, distri
buţia de presiune este u - 
niformă pe suprafaţa se - 
mifabricatului;
•  placa rigidă se utilizea
ză, de obicei,la piese sfe
rice, conice, parabolice sau 
Ia care ar fi necesare mai 
multe operaţii;
•  poansonul rigid se uti - 
lizează la ambutisarea 
pieselor foarte adânci, 
djntr-o singură operaţie;
•  presiunile hidrostatice 
uzuale sunt cuprinse între 
5+30 MPa;
•  starea de deformare şi 
tensiuni este mult mai 
avantajoasă, permiţând 
obţinerea unor piese cu 
adâncime de ambutisare 
mare;
•  sc utilizează la produc
ţia de scrie mică sau mij- 
locic;
•  semifabricate cu grosi
mi între 1+12 mm sau 
chiar mai mari, din aliaje 
feroase sau neferoase;
•  calitate bună a suprafe
ţelor piesei, datorită lip - 
sci frecării între elemen - 
lele active ale sculei şi 
semifabricat;
•  ca şi dezavantaje, pot fi
enumerate: necesitatea
unor agregate hidraulice 
destul de scumpe, 
realizarea unor etanşări 
sigure precum şi
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BUPT



doctorand L.COMAN TEZA DE DO CTO RAT Facultatea de Inginerie Reşiţa

Ambutisare hidraulică cu diafragmă de cauciuc şi 
placă activă rigidă____________________________

probabilitatea dczaxării 
semifabricatului în tim - 
pul deformării, tocmai 
datorită lipsei frecării.

1- placă activi
2 • Mmifkbric*
3 - inel de reţinere
4 - poaoaoo de cauciuc 
3 • poitpoanaon
( -  piesă ambutisati

5.
CU
AJUTORUL 
CAUCIU - 
CULUI

Ambutisare cu poanson de cauciuc

i

Y /s

•  procedeul se aplică în 
producţia de serie mică 
sau chiar mare, la 
materiale cu grosimi între 
0,2+1,5 mm;
•  se aplică, de obicei, la 
neferoase sau la oţeluri 
moi;
•  presiunile dezvoltate 
sunt cuprinse între 35+50  
MPa;
•  presiuni de tip hidro - 
static, uniform distribu - 
ite, permiţând grade de 
deformare mai mari, 
datorită unei stări de ten
siuni şi deformaţii mai 
favorabilă.

Ambutisarea cu placă activă din cauciuc
In continuare vor fi prezentate principalele stadii ale studiilor teoretice şi cercetărilor 

experimentale existente la ora actuală pe plan naţional şi mondial, privitoare la primele cinci 

fenomene enumerate mai sus şi implicate în deformarea prin electrohidroimpulsuri.

1.3.1. Stadiile formării canalului clectroconductor ce închide ( scurtcircuitează )  

spaţiul de descărcare dintre electrozi

Modul de formare a canalului de descărcare depinde de modul de iniţere a descărcării 

electrice: cu străpungere directă sau cu fir exploziv. Consideraţiile de mai jos sunt făcute pentru cazul 

străpungerii directe a dielectricului lichid, ulterior fiind făcută particularizarea pentru amorsarea cu 
fir.
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Procesul de dezvoltare intensă a descărcării este precedat de stadiul de formare a canalului 

electroconductor ce scurtcircuitează spaţiul dintre electrozi. Metoda cea mai simplă ( dar nu şi cea 

mai eficientă ) este metoda de formare a canalului electroconductor prin străpungerea de înaltă 

tensiune a spaţiului de descărcare. Această metodă se recomandă a fi utilizată la ambutisarea pieselor 

de formă complexă, când această formă nu permite stabilizarea amplasării corespunzătoare a celor 

doi electrozi sau folosirea eficientă a unor metode de iniţiere a descărcării. Metoda necesită, 

deasemenea, şi instalaţii cu tensiuni mari de descărcare, care să depăşească valoarea tensiunii de 

străpungere a lichidului. întrucât apa este mediul lichid cel mai utilizat, la aceasta se vor rezuma 

consideraţiile făcute în continuare.

La ora actuală există trei teorii privitoare la străpungerea lichidelor electroizolante, însă toate 

sunt incomplete şi insuficient verificate experimental [ 47 ]. Acestea sunt:

1_. Teoria ionizării ( Peek ), asemănătoare cu teoria lui Townsend de străpungere a gazelor, 

conform căreia descărcarea se dezvoltă “ cu un front continuu “ [ 1], iar rolul hotărâtor în autonomia 

descărcării îl au procesele de pe catod; datorită neconcordanţelor cu rezultatele experimentale, teoria 

este puţin folosită la străpungerea lichidelor;

2. Teoria strimerului, care explică dezvoltarea descărcării electrice sub forma unui canal 

îngust de mare conductibilitate şi care consideră ca proces fundamental, procesul de ionizare intensă 

a acestuia prin şoc electronic, fotoionizare şi termoionizare [ 1 ];

3. Teoria străpungerii termice, conform căreia , datorită încălzirii lichidului la trecerea unui 

curent electric, în lichid se formează bule de vapori care, împinse'de forţele câmpului , de-a lungul 

Jiniilor de câmp electric, formează punţi gazoase între electrozi; prin ionizări ulterioare apar, în 

primele faze, descărcări electrice în punţile gazoase, care, în final, iniţiază străpungerea lichidului.

| Literatura de specialitate [ 19, 65 ] indică relaţii de calcul pentru distanţa dintre electrozi, la a 

cărei depăşire, regimul de strimer trece în regim termic. Cum însă regimul termic nu prezintă interes 

practic din cauza distanţelor foarte mari între electrozi şi, implicit, a pierderilor energetice mari, 

prezentarea se va rezuma doar la descărcarea în regim de strimer.

Fenomenologic, procesul poate fi prezentat în felul următor: la aplicarea tensiunii înalte la 

intervalul de descărcare ( între electrodul pozitiv, izolat pe toată suprafaţa sa în afară de capăt şi 

electrodul negativ, în aceleaşi condiţii de izolaţie ), are loc străpungerea acestuia, însoţită de formarea 

canalului electroconductor, care începe cu formarea unor aşa-zise “ amorsa “ sau a unei serii de 

amorse în creştere ( în literatură, pentru “ amorsă “ se mai utilizează şi denumirea de “ leader “, deşi, 

luat ca atare, termenul este destul de puţin sugestiv ). Amorsa este, de fapt, un canal ionizat, puternic 

luminiscent, cu un diametru de ordinul a 0, 1...2 mm, înconjurat de domeniul luminiscenţei de 

difuzie. Apariţia stadiului “ amorsă “ de dezvoltare a descărcării devine posibilă după ce densitatea 

curentului atinge o anumită mărime critică. Stadiul “ amorsă “ se termină în momentul în care una
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sau mai multe amorse ating electrodul opus, scurtcircuitând, în ultimă instanţă, spaţiul de descărcare.

Este format astfel canalul de descărcare.
Intensitatea câmpului electric se calculează în funcţie de geometria spaţiului de descărcare, 

adică în funcţie de forma fiecăruia dintre cei doi electrozi. Astfel, în lucrarea [ 19 ] se indică relaţiile.

- pentru cuplul de electrozi vârf - vârf:

E  = - ^ - r  C »4 • la
r - In------

r

- pentru cuplul de electrozi vârf- placă:

2 • U o

E =  2 • la
r • In-----

r

( 1.2 )

unde r este raza de curbură a vârfului, iar ld este lungimea porţiunii neizolate a electrodului.

Pentru generarea amorselor este necesar ca intensitatea câmpului la suprafaţa electrodului să 

depăşească o anumită mărime de prag, de ordinul a câtorva zeci de kV/cm. Experimentele au 

demonstrat că intensitatea minimă a câmpului la care apar amorsele este de aproximativ 36 kV/cm, 

valoare care corespunde vârfului pozitiv şi planului negativ [41]. Dacă se ţine cont [41] că la calculul 

pierderilor energetice în perioada de formare a descărcării se admite valoarea 0,25-W0, unde W0 este 

energia totală stocată în bateria de condensatoare, atunci este necesară mărirea acestei valori minime 

a intensităţii câmpului electric la valoarea de 40 kV/cm.

Studiul străpungerii lichidelor conductoare nedegazificate a demonstrat că şi formarea 

amorselor este precedată de un alt stadiu, aşa-zisul stadiu local - paravârf ( sau " preamorsă “ ), 

înlocuit ulterior de stadiul “ amorsa ", în decursul căruia viteza de creştere a amorselor are o valoare 

maximă. Dinamica creşterii sistemului de amorse depinde de parametrii electrici iniţiali ai circuitului 

de descărcare, forma spaţiului dintre electrozi, conductibilitatea mediului, etc.

După scurtcircuitarea spaţiului de descărcare de către amorsă începe cel de-al doilea stadiu, 

stadiul principal al descărcării, în cadrul căruia are loc degajarea aproape completă a energiei 

acumulate în bateria de condensatoare. Sub acţiunea trecerii curentului descărcării de densitate mare, 

precum şi datorită incompresibilităţii lichidului, presiunea în canalul de descărcare ( obţinut ca 

urmare a scurtcircuitării electrozilor de către amorsă ) creşte şi poate să atingă zeci de mii de 
atmosfere.

Această creştere a presiunii se poate explica şi prin considerarea spaţiului de descărcare ca o 

plasmă densă de temperatură joasă, în care are loc transformarea energiei câmpului electric a 

condensatoarelor încărcate în energie gazocinetică de mişcare a particulelor de plasmă.
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în continuare, datorită presiunii ridicate şi a dilatării cu viteză mare a canalului de descărcare 

(sub acţiunea presiunii gazocinetice ), se formează o undă de şoc. Parametrii acestei unde de şoc sunt 

determinaţi atât de procesele care au loc în plasma propriu-zisă a canalului, cât şi de mediul 

înconjurător hidrodinamic. La abordarea acestui fenomen trebuie să se ţină cont şi de 

interdependenţa proceselor care au loc la graniţa dintre cele două medii, prin cooptarea legilor 

hidrodinamicii şi acusticii neliniare.

Simultan cu formarea undei de şoc, canalul în expansiune al descărcării duce la mişcarea 

lichidului din jurul său, creînd aşa-zisul “flux  de întârziere ", care determină dezvoltarea unei bule 

de gaz. Acest fenomen poate duce la un al doilea impuls de presiune, de o intensitate mai mică decît 

cea de pe frontul undei de şoc, interacţiunea dintre cele două trebuind deasemenea să fie luată în 

considerare.

De remarcat că de problemele utilizării descărcării electrice de mare putere în medii 

condensate este legată o diversitate de fenomene fizice şi cerinţe tehnologice. In aceste condiţii, la 

elaborarea echipamentului ( în special a celui electric ) pentru instalaţiile de deformare, va fi necesară

0 imagine clară despre caracterul sarcinii ca şi consumator de energie şi despre circuitul de
1

descărcare, ca un tot unitar. Consumatorul de energie este spaţiul de descărcare ( mai exact canalul 

descărcării în spaţiul de descărcare ), caracteristicile lui depinzând de caracteristicile electrice ale 

circuitului de descărcare şi, el însuşi, fiind element al acestui circuit, influenţează caracteristicile 

electrice, asigurând astfel condiţionarea reciprocă a fenomenelor.

Problemele propagării undelor de şoc, de modificare a profilului acestora, de interacţiune cu 

Semifabricatul supus deformării, joacă un rol important la determinarea mărimilor presiunilor sub 

Care se produce deformarea, mărimi care se modifică în timp şi spaţiu. Trebuie, deasemenea, 

remarcat faptul că, fară studiul condiţiilor de formare a canalului de descărcare şi a fenomenelor ce 

însoţesc străpungerea dielectricilor lichizi şi a mediilor lichide posesoare de electroconductibilitate 

apreciabilă, nu se poate avea o imagine absolut clară privind procesul de transformare a energiei 

câmpului electric a condensatorului în energie de deformare a piesei de prelucrat.

1.3.2. Caracteristici energetice ale canalului de descărcare

Din punctul de vedere al caracteristicilor electrice, în stadiul de formare a canalului 

electrconductor, se pot semnala următoarele: considerând o geometrie a spaţiului de descărcare de 

tip bară-plan ( adică electrodul pozitiv de tip bară, izolat pe toată lungimea sa în afară de capăt, iar 

cel negativ fiind constituit din chiar piesa de prelucrat), la aplicarea tensiunii între cei doi electrozi, în 

perioada dinainte de începerea creşterii amorselor, consumurile de energie sunt determinate de
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curentul de conductibilitate ionică [41].

Mărimea acestui curent depinde de conductibilitatea mediului şi mărimea suprafeţei de 

contact a sistemului de electrozi cu lichidul. Consumurile de energie sunt legate de transmiterea 

căldurii în volumul mare de lichid din jurul spaţiului dintre electrozi. Timpul acestui stadiu se 

micşorează, de regulă, la creşterea tensiunii şi electroconductibilităţii mediului.

în perioada de creştere a sistemului de amorse, suprafaţa reală de contact a lichidului cu 

suprafaţa sistemului de electrozi creşte. Acest lucru duce la creşterea curenţilor de conductibilitate, cu 

atât mai mult cu cât sistemul de amorse va fi mai ramificat datorită efectului Corona.

Deasemenea, dacă în cazul lichidelor cu conductibilitate mică, cota parte de energie ce se 

degajă în canalele amorselor este şi ea mică, la creşterea conductibilităţii va creşte şi această parte de 

energie, conducând la efecte hidroacustice mult mai intense în acest stadiu. însă randamentul 

electroacustic în acest caz este mic şi nu depăşeşte zecimi de procent [41]. Din acest motiv trebuie 

ţinut cont de impurităţile şi substanţele chimice dizolvate în apă care ar putea duce la o creştere prea 

mare a conductibilităţii.

Realizarea străpungerii fie în apă distilată, fie în apă cu impurităţi, se produce cu o oarecare 

întârziere, chiar dacă tensiunea aplicată depăşeşte cu mult tensiunea de străpungere minimă. Prin 

timp de întârziere a străpungerii se înţelege timpul scurs de la momentul aplicării tensiunii la spaţiul 

dintre electrozi până la formarea canalului descărcării.

In cazul intervalelor lungi < + bară > - < - plan >, când raza la vârf a barei este cu mult sub 

lungimea intervalului între electrozi şi când intensitatea câmpului lângă suprafaţa electrodului pozitiv 

este mai mare decât mărimea de prag, timpul de străpungere are, în general, două componente: 

t s =  t î + t a ( 1 .3 )

în care t ţ - timpul de întârziere ( timpul stadiului preamorsă ); t a - timpul de dezvoltare normală a 
amorsei.

Dinamica dezvoltării canalului de descărcare în aceste perioade depinde esenţial de repartiţia 

câmpului în spaţiul de descărcare ( fig. 1.6 .a - în stadiul dinaintea apariţiei amorselor; fig. 1.6 .b - la 
dezvoltarea sistemului de amorse [41] ).

Figura 1.6. Caracterul schimbării câmpului electric în spaţiul de descărcare
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în stadiul de amorse, câmpul este determinat de tensiune şi geometria spaţiului de descărcare 

(mărimea porţiunii neizolate a electrozilor pozitiv şi negativ, distanţa dintre electrozi, etc. ).

Cifrele de pe desen corespund raportului procentual dintre potenţialele echipotenţiale 

corespunzătoare şi electrod, atunci când suprafaţa electrodului negativ depăşeşte cu mult suprafaţa 

electrodului pozitiv. Odată cu apariţia amorselor, intensitatea maximă a câmpului deviază spre capul 

amorsei, deformând apreciabil câmpul spaţial. Consumurile energetice în perioada de formare a 

canalului conducător trebuie să fie abordate după stadiile corespunzătoare de dezvoltare a 

străpungerii.

Oricum, în practică, impedanţa caracteristică a majorităţii circuitelor de descărcare se 

dovedeşte a fi cu mult sub mărimea rezistenţei spaţiului de descărcare în stadiul “ preamorsă “. Din 

acest motiv pierderile de energie şi, implicit, scăderea tensiunii ce va fi aplicată efectiv canalului de 

descărcare, pot fi obţinute prin analizarea procesului tranzitoriu dintr-un circuit ce conţine o 

capacitate şi o rezistenţă [41]:

U c =  Uo- e ’ t/(Rid C) (1 .4 )

în care Uc - căderea de tensiune la capacitatea C; U0 - tensiunea iniţială de încărcare a bateriei de 

condensatoare; RS(j - rezistenţa spaţiului de descărcare în stadiul “ preamorsă

Cercetările experimentale, efectuate la tensiuni cuprinse între Uo = 20 + 50 kV  şi la rezistenţe 

electrice specifice ale apei cuprinse între pS(j = 5 + 70 Q  • m, au arătat [78] că mărimea nu 

depinde de mărimea tensiunii aplicate şi deci, pentru domeniile respective de schimbare a 

parametrilor, la spaţii de descărcare lungi nu există nici un fel de procese active care să ducă la 

Schimbarea conductibilităţii electrice.

Pentru determinarea rezistenţei se utilizează corelaţia între conductibilitatea electrică specifică 

a«i şi capacitatea CSd a spaţiului de descărcare:

Csd* Rsd £ ! ^sd ( î • ̂  )

unde 8 este permitivitatea mediului.

Pentru a obţine intensitate maximă, electrodul pozitiv de obicei se ascute, dar datorită 

eroziunii ce se instalează în urma unei funcţionări prelungite, el tinde să ia forma semisferică. Aşa 

cum s-a acceptat mai sus, suprafaţa electrodului negativ ( piesa de prelucrat) este cu mult mai mare 

decât cea a electrodului pozitiv. în aceste condiţii, analizând câmpul electric în spaţiul dintre 

electrodul sferic şi suprafaţa încărcată, se poate presupune că, în urma unui grad ridicat de 

neomogenitate a câmpului sferei încărcate ( de rază mică ), influenţa electrodului plan asupra 

imaginii câmpului se va exercita numai în apropierea electrodului plan respectiv. Ca urmare, este 

necesar să se rezolve problema privind câmpul sferei încărcatc în prezenţa unei graniţe plane. Cum 

însă influenţa condiţiilor de graniţă este esenţială doar în zona electrodului plan, se poate înlocui

- 2 1  -
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această graniţă cu una sferică, obţinând astfel o problemă sferic simetrică. Eventual, de influenţa 

condiţiilor de graniţă se poate ţine cont prin introducerea unui coeficient de corecţie. în acest caz, 

capacitatea sistemului se poate scrie:

CsJ
2' n  ' 8 ( 1.6 )

în care rb - raza de rotunjire a barei pozitive; 1 - distanţa între electrozi; k - coeficient de corecţie 

k=0,85 [41],

Ţinând cont de relaţia ( 1.5 ), rezistenţa spaţiului poate fi calculată cu:

k T 1 r
JisJ = ( 1 .7 )

2 ■ 7T ■ cjsd \rb l)

Pentru determinarea tensiunii înaintea momentului începerii stadiului “ amorsă “, conform 

relaţiei ( 1.4 ), este necesar ca timpul curent t să fie înlocuit cu durata stadiului “ preamorsă “.

Experienţele au dovedit că timpul stadiului “preamorsă “ variază invers proporţional cu c sti, 

adică la creşterea conductibilităţii electrice specifice scade durata stadiului “ preamorsă “. 

Dependenţa duratei stadiului “preamorsă “ de rezistivitatea specifică a apei, la o tensiune de 30 kV 

este redată mai jos [41]:

psd [ Q* m ] 120,5 58,4 29,3 10,0

ti [ Hs ] 12,4 10,7 5,6 2,9

uit)
□) — V *  *

bl
utt)

.m___ _

Fig. 1.7. Curbele de variaţie ale curentului şi tensiunii la 
spaţiul de descurcare în timpul formării canalului.

In ceea ce priveşte influenţa tensiunii, 

trebuie remarcat că la creşterea acesteia, timpul 

stadiului “ preamorsă “ mai întâi scade brusc 

apoi, la atingerea de către tensiune a unei 

valori de prag oarecare ( 40 kV ), se schimbă 

nesemnificativ. Oricum, se pare că [41], în 

cazul unei tensiuni ce depăşeşte tensiunea de 

prag şi la o conductibilitate electrică a apei de 

ct = 10 1 O"1- m“1 , pierderile de energie în 

stadiul “preamorsă “ pot fi neglijate.

In figura 1.7 sunt prezentate curbele de 

variaţie ale curentului şi tensiunii la spaţiul de 

descărcare în timpul formării canalului [41], iar 

în figura 1.8 câteva fotografii corespunzătoare 

diferitelor stadii de dezvoltare a amorselor.

Momentului apariţiei luminiscenţei pe
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electrodul pozitiv îi corespunde începutul stadiului “amorsă”şi creşterea curentului prin spaţiul de 

descărcare. Ulterior, odată cu creşterea sistemului de amorse se observă şi creşterea curentului. La 

străpungerea spaţiilor scurte, creşterea monotonă a curentului se observă inclusiv până în momentul 

scurtcircuitării uneia dintre amorse la electrodul opus ( fig. 1.7.a ).

Odată cu creşterea distanţei dintre electrozi ( a spaţiului de descărcare ), curentul poate avea 

un maxim şi atunci străpungerea ulterioară va avea loc după o scădere apreciabilă a curentului 

(fig.l.7.b ). Reducerii acestuia îi corespunde reducerea intensităţii luminoase, apoi sistarea totală a 

luminiscenţei amorselor. Creşterea acestora însă nu se opreşte, ci continuă sub formă de ramificaţii 

fine neluminiscente, inclusiv până la atingerea de către o amorsă a electrodului opus. Mărirea 

ulterioară a distanţei dintre electrozi duce la aşa-zisele descărcări neterminate (fig. 1.7.c ).

în procesul de dezvoltare a descărcării se manifestă şi o neomogenitate a luminiscenţei

amorsei pe lungimea sa ( spre 

bază luminiscenţa are o 

intensitate mărită ). Dacă la o 

conductibilitate electrică

specifică a apei de 1(T2 

Q "1- m“1 luminiscenţa se

observă numai în zona din 

apropierea electrodului, atunci 

la mărirea conductibilităţii 

până la IO' 1 Q “1- rrf1 , 

amorsa este luminiscentă practic 

pe toată lungimea sa. în afară

de aceasta, creşterea 

conductibilităţii determină şi creşterea numărului de amorse.

Deasemenea, creşterea tensiunii la intervalul de descărcare ( la o valoare constantă a 

conductibilităţii electrice specifice a apei) conduce la mărirea vitezei de creştere a amorselor.

Principalele legităţi de dezvoltare a străpungerii în perioada de formare a canalului de 

descărcare sunt următoarele:

1. în  spaţiul dintre electrozi < + bară > - < -  plan > , bara reprezintă un loc de concentrare 

apreciabilă a câmpului electric;

2. Pe măsura creşterii amorselor. domeniul de concentraţie maximă a câmpului se 

deplasează spre capul fiecăreia dintre ele;

a) Dezvoltarea sistemului de amorse pentru cazul din fig. 1.7.a.

b) Dezvoltarea sistemului de amorse pentru cazul din fig. 1.7.b.

c) Dezvoltarea sistemului de amorse pentru cazul din fig. 1.7.c.
Fig. 1.8 . Dezvoltarea sistemului de amorse pentru diferite 

curbe de variaţie în timp ale tensiunii şi curentului._____
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3 . Cu cât este mai mare conductibilitatea electrică a lichidului, cu atât este mai activ 

procesul de formare a amorselor, astfel încât se măreşte numărul acestora, precum şi suprafaţa 

secţiunii transversale a fiecăreia dintre ele luate separat. Aceste fenomene duc, evident, la 

creşterea suprafeţei de contact dintre sistemul de amorse şi lichid şi , implicit, la mărirea 

curentului, încălzire şi apariţia luminiscenţei în locurile de densitate maximă a curentului, adică la 

baza ramificaţiei. Simultan, creşterea curentului duce la mărirea pierderilor de energie, energie 

consumată pentru încălzirea întregului volum de lichid din zona de descărcare;

4. Un număr mare de ramuri ale sistemului de amorse duce la reducerea concentraţiei 

câmpului lângă capul fiecăreia dintre aceste ramuri şi, respectiv, la reducerea vitezei de creştere, 

in consecinţă, conductibilitatea determină viteza de propagare a amorsei în spaţiul dintre electrozi;

5. Tensiunea iniţială determină, deasemenea, viteza de creştere a ramificaţiilor sistemului 

de amorse şi aproape nu influenţează asupra numărului acestora;

6. Consumurile energetice pentru formarea canalului de descărcare sunt determinate, în 

principal, de durata stadiului “ amorsă " a descărcării.

Pentru determinarea experimentală a pierderilor de energie în timpul formării canalului de 

descărcare, cu ajutorul filmărilor rapide s-a estimat lungimea amorselor, numărul acestora, diametrul 

şi, implicit, suprafaţa lor de contact cu lichidul [78]. Cercetările efectuate în domeniile de schimbare a 

parametrilor descărcării U0 = 20 + 50 kV, C = ( 0,5 + 10)- IO'6 F, l = 20 + 120 mm , asd = IO'2 + 

10 1 Q l m 1 şi Se = I + 40 cm2 ( Se - suprafaţa porţiunii neizolate a vârfului pozitiv ) au permis 

obţinerea următoarei expresii pentru calculul consumului de energie în stadiul de formare a 

descărcării:

unde K şi So sunt constante, K — IO8 V2-s/m2 iar So — 11 cm2 (considerată ca suprafaţă de referinţă).

După cum rezultă din expresia de mai sus, în gama studiată de schimbare a parametrilor 

descărcării, mărimea pierderilor de energie nu este deteminată de parametrii circuitului de descărcare 

ci depinde doar de forma spaţiului dintre electrozi şi de conductibilitatea electrică a lichidului. 

Distanţa dintre electrozi, pentru străpungerea căreia sunt necesare maxim 10% din energia bateriei de 
condensatoare, se poate determina cu expresia:

Rezultatele comparaţiei datelor experimentale cu cele calculate după relaţia ( 1.8 ), pentru 

diferiţi parametru ai circuitului de descărcare şi diferite conductibilităţi electrice ale apei, sunt 
prezentate în tabelul 1.4 [41]

AW = K-l-Osd- (Sc + So) ( 1.8 )

C U ,
( 1 .9)
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TABELUL 1.4.

C
ÎHF] [mm]

S.
(cm2]

P A W „p
I%1

AWcal
!%1

C
IM-F] [mm]

S,
[cm2]

P
IA-»"]

A W „P
[%1

AW cal
1 % 1

21 3,14 5,6 21 27,2 75 45 28 100 86,5
21 11,77 5,6 30 44 75 45 28 64 62,6
33 3,14 5,6 39 42,7 120 2,36 31,2 12 13,7
40 3,14 5,6 46 52 120 2,36 28,3 9,3 15,1
75 1,32 10,9 64 46,2 120 10,2 31,2 18 21,6

75 1,32 _10,9 78 58,5 120 10,2 28,3 14 24,6
75 1,32 10,9 54 35,4 75 16,6 10,9 71 50,6
75 1,32 10,9 43,5 28,4 100 1,5 14 58 71
75 1,32 10,9 32,5 22,6 75 1,5 14 22 53
75 1,32 10,9 29,3 21,8 75 1,5 10,9 30 23

1.3.3. Caracteristici electrice ale canalului de descărcare

Procesul de formare a canalului de descărcare se termină prin închiderea spaţiului dintre 

electrozi, concomitent cu micşorarea rezistenţei ( fig. 1.7.a ). Caracteristicile hidiodinamice ale 

descărcării sub formă de scânteie pot fi obţinute dacă este cunoscut regimul de degajare a energiei în 

canalul de descărcare. La rândul său, degajarea energiei W (t) depinde esenţial de principalele 

caracteristici hidrodinamice. Schimbarea presiunii Pa (t) în canal şi a razei a (t) în timpul procesului 

de dilatare, duce la schimbarea rezistenţei active R (t) care determină capacitatea plasmei de a 

transforma energia câmpului electric în energie de mişcare termică a particulelor.

Dacă determinarea experimentală a legii de degajare a energiei nu creează dificultăţi
1

deosebite, rezolvarea problemei pentru obţinerea enQrgiei W (t) fără a apela date experimentale este 

complicată de o serie de circumstanţe.

în lucrarea [41] este prezentat un model pentru determinarea parametrilor electrici pornind 

de la soluţia procesului tranzitoriu într-un circuit cu rezistenţă activă neliniară. Astfel, ecuaţia 

diferenţială a procesului tranzitoriu este de forma:

( 1.10)

în care i - curentul de descărcare; L şi C - inductivitatea totală şi capacitatea totală a circuitului.

în circuitele cu elemente neliniare, rezolvarea procesului tranzitoriu este posibilă dacă este 

cunoscută dependenţa elementului neliniar fie de curentul de descărcare, fie de parametrii constanţi 

(L, C, Uo) şi timp.

Obţinerea dependenţei rezistenţei canalului de curentul descărcării se face pe baza ecuaţiei de 

bilanţ energetic. Această ecuaţie, în ipoteza procesului adiabatic de dilataţie şi neglijarea pierderilor, 

este scrisă sub forma:
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dv 1 
P“~dt+ y - 1

4 ? .  • v)
cit

= i R ( 1 1 1 )

în care PB, v şi y sunt presiunea, volumul şi, respectiv, indicele efectiv al adiabatei plasmei canalului 

(v = 7i* a2, 1, cu a - raza canalului de descărcare, 1 - lungimea canalului de descărcare).

Primul termen din stânga al ecuaţiei este puterea electrică care se dezvoltă în spaţiul de 

descărcare. Al doilea termen arată viteza de schimbare a energiei interne a plasmei canalului, 

între rezistenţă şi energia internă se poate stabili o dependenţă de forma [54,55]:

P, ■ v /
M , = ------’ = A -y -  1 R

în care mărimea A, denumită caracteristica scânteii, este determinată din expresia:

iar

A =

3 D 1
- • k - r + - - \  + V,-e

fj* • e

/ \ 0-5 f 9 -/rY 5 X, _
• T - nu j • w •

h r J

( 1.12)

(1 .1 3 )

(1 .1 4 )

în care Xi - gradele de ionizare ale atomilor de oxigen şi hidrogen, D - energia de disociere a 

moleculelor de apă; Vj - potenţialul de ionizare a atomilor de oxigen şi hidrogen; e - sarcina 

electronului; }ie - mobilitatea electronilor; me - masa electronului; n - concentraţia de particule în 

plasma canalului de descărcare; Q cn, Q Cj - secţiuni efective de dispersie pe atomi neutri şi, respectiv, 

ioni.

După datele experimentale prezentate în lucrarea [71], s-a apreciat valoarea caracteristicii 

scânteii la A »  0,25* IO5 V2- sec / m2 . Experimentele efectuate cu descărcări având parametrii Uo = 

40 kV, C = 3,22 L = 2,15 ţjH  şi l = 20 + 200 mm au arătat [41] că, pentru toate lungimile 

spaţiului de descărcare ( deci la valori variabile ale rezistenţei canalului şi ale curentului ce parcurge 

canalul ), mărimea caracteristicii scânteii s-a modificat nesemnificativ pe parcursul primei 

semiperioade a curentului de descărcare.

Pentru a se evita acumularea erorilor de calcul, mărimea A a fost determinată [71] prin 

metoda aproximării liniare iterative, cu folosirea expresiei:
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da

4  ■ I ' 2 R d l -  • î  - & - d t
1  0 )  ~ 1 li i &

A‘ - 1----------------------s r * ----------  < l l 5 >

- |-  + î
Rk tKXR 'a

Determinarea mărimii lui A pentru mai multe valori ale parametrilor electrici ( U0 , C, L, 1), a 

permis determinarea limitelor de schimbare a parametrilor circuitului electric ( U20 / (L -1), în W/m*

s), pentru care mărimea caracteristicii scânteii poate fi considerată constantă [41]:
2

14 U 16
2,5-10 < — ^  < 5 - 1 0  ( 1 . 1 6 )

De remarcat că mărimea caracteristicii A a fost obţinută folosind metoda iniţierii cu un fuzibil 

de 0,003 mm. Faţă de aceasta, la metoda prin străpungere, lungimea canalului de descărcare este de 

aproximativ două ori mai mare decât distanţa dintre electrozi, ca urmare a ramificării ( la metoda 

iniţierii se poate considera că distanţa dintre electrozi este egală cu lungimea canalului de descărcare).

Din acest motiv, ţinând cont de relaţia (1.12 ), este necesară mărirea caracteristicii scânteii de 4 ori
i

(A =  IO5 V 2- s e c /m 2 ).

Ţinând cont că A = constant, la o dependenţă liniară a razei canalului de descărcare a (t) de 

timp, ecuaţia bilanţului energetic ( 1.11 ), utilizând relaţia ( 1.1 2 ), poate lua forma:

d ,  1 ’
(1 .1 7 )

' Mergând în continuare pe această cale se poate determina legea de variaţie a energiei în timp 

prin rezolvarea complexă a ecuaţiei procesului tranzitoriu. Astfel, a fost obţinută [41] expresia 

rezistenţei canalului de descărcare sub forma expresiei ( 1.18 ), cu a  constant, expresie analoagă celei 

descoperite de Rompe şi Weitzel pentru rezistenţa canalului scânteii la descărcarea în aer [ 1]. însă 

această dependenţă integrală complexă nu este convenabilă pentru calcule estimative.
4o(y-l)

R) A t

l  J  2 h  M r - 0
J' 1

(1 .1 8 )
dt

0

în aceste condiţii, legătura între curentul de descărcare şi rezistenţa activă neliniară permite, 

prin folosirea unor coeficienţi nij = Uo • ( C / L )1/2 şi mt = % -(L- C )m , aducerea ecuaţiei ( 1. 10 ) la

o formă adimensională:
2

B k =  ( 1-19 )
U - n - V Z C

-  27 -
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Mărimea Bk este combinaţia adimensională a constantelor dimensionale U0 , C, L, 1, A şi 

poate fi utilizată ca un criteriu de similitudine al caracteristicilor electrice şi energetice ale canalului 

de descărcare, în scopul aplicării legii similitudinii la experimentări.

Dacă se omite din expresia ( 1.19 ) caracteristica scânteii A, se va obţine un parametru 

generalizat B0 , introdus pentru prima dată de I.Z.Okuni [ 71].

Un alt criteriu de similitudine al caracteristicilor electrice la descărcarea periodică este partea 

de energie r| care se degajă în canal în prima semiperioadă [71]. Aceasta înseamnă că la descărcări cu 

r| = constant, curbele adimensionale ale curenţilor de descărcare, tensiunilor şi vitezelor de degajare 

ale energiei în canalele de descărcare se suprapun.

Expresia care leagă ambele criterii de similitudine este [41]:

V  = *2-B k ( 1.2 0 )
De remarcat că mărimea r| se modifică în intervalul 0... 1. Divizând acest interval într-un şir

de valori discrete (0 ,1 ; 0,2; 0,3... 1 ), procesul tranzitoriu poate fi reprezentat prin familia de curbe

adimensionale ale curentului de descărcare. în figura 1.9., procesul tranzitoriu este reprezentat sub

forma unei familii de curbe adimensionale ale curentului de descărcare, obţinute pe cale

experimentală [ 41 ], pentru un şir discret de valori ale criteriului de similitudine r\.

i

Tio

Fig. 1.9. 

Fam ilia de curbe 

adim ensionale ale 

curentului de 

descărcare.

0 O; OA 0,6 0,0 1.0 1,2 \U X6 f
n \] LC

Cunoscând parametrii circuitului electric de descărcare şi distanţa dintre electrozi, rezolvarea 

procesului tranzitoriu folosind criteriul de similitudine r| se face în felul următor : cu relaţiile (1.19) şi 

( 1.20 ) se află valoarea părţii de energie r|, iar curba corespunzătoare se determină din figura 1.9 . 

Apoi, coordonatele adimensionale ale curentului şi timpului se raportează la coeficienţii nij şi m,, 

recalculându-se valorile respective. Valoarea lui A se adoptă corespunzător modului de realizare a
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scânteii ( prin străpungere, respectiv prin iniţiere cu fuzibil).

Pentru o determinare completă a principalelor caracteristici electrice ale circuitului de

descărcare (inclusiv a tensiunii reale de descărcare, după depăşirea stadiului “amorsă” ), se poate

utiliza şi diagrama din figura 1.10., pentru prima semiperioadă pozitivă a curentului de descărcare

[41].

Ca urmare a analizei procesului tranzitoriu 

[41], obţinut sub formă parametrică, s-au aflat 

expresiile de estimare pentru primul maxim al 

curentului Im, decrementul de amortizare A şi durata 

primei semiperioade T.

De exemplu, pentru regimul oscilant de 

descărcare :

Im — U 0- | ( l - 0 , 6 5 ; 72

7'= l + 0,65-?7 ) -n  -JL C  ( 1.21 )

Fig. 1.10. Seria de caracteristici dinamice 
voltamperice în formă adimensională pentru diferite 
valori ale criteriului dc similitudine t | .

i

1.3.4. Cazul amorsării cu f ir  exploziv

în cazul amorsării descărcării prin intermediul firului exploziv se remarcă absenţa unei teorii 

unitare care să descrie complet fenomenul din punct de vedere electric şi hidrodinamic ceea ce duce, 

în final, la recomandări de utilizare contradictorii.

Din punct de vedere electrotehnic, fenomenul poate fi descris de ecuaţia [65]: 

dl 1 f
Ro-I + Lo--— + -~ • \]dt + Uo + Uc= 0 ( 1 . 2 2 )

dt Co

în care Uc este căderea de tensiune pe firul exploziv. Rezolvarea liniară a ecuaţiei ( 1.22 ) este 

greoaie datorită neliniarităţii rezistenţei R(t) şi inductivităţii L(t) a conductorului în timpul 

descărcării.

Variaţia curentului de descărcare în funcţie de timp, pentru diferite regimuri de descărcare 

este prezentată în figura 1.11 [18]. La creşterea curentului pe porţiunea ti - t2 a diagramei, firul se 

încălzeşte rapid, ceea ce duce la topirea şi apoi la vaporizarea sa.
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Fig. 1.11. Variaţia curentului de descărcare la descărcarea 
________ cu fir exploziv, la diferite regimuri de descărcare

Rezistenţa metalului

vaporizat creşte foarte mult, 

aceasta conducând la o scădere 

bruscă a curentului pe porţiunea t2

- t3. Pe porţiunea t3 - t4 curentul se 

menţine constant, la o valoare 

scăzută, doar datorită fenomenului 

de ionizare termică. Ionizarea de 

şoc lipseşte, pe de o parte datorită 

densităţii foarte mari a gazului 

(ceea ce duce la lungimi mici ale 

cursei electronilor ), iar pe de altă 

parte, datorită creşterii peste o 

valoare limită a energiei 

electronilor. Referitor la acest ultim

aspect, experienţele [1] arată că, odată cu creşterea energiei electronului, probabilitatea de ionizare 

creşte la început, trece printr-un maxim, după care începe să scadă (fig. 1.12). Se pare că fenomenul 

s-ar datora faptului că, la ciocnirea electronului cu un atom, are loc o acţiune reciprocă între 

câmpurile lor electromagnetice. Când viteza electronului este foarte mare, durata acţiunii reciproce a 

acestor câmpuri se micşorează considerabil, adică se micşorează impulsul care este comunicat 

atomului. Astfel, se micşorează şi viteza iniţială necesară pentru smulgerea unui electron din atomul 

ciocnit. Ionizarea de şoc va apare doar la momentul U, atunci când densitatea gazului scade.

Există cazuri când porţiunea - U lipseşte, creîndu-se astfel condiţiile unor străpungeri 

repetate (fig. 1.1 l.b, 1.1 l.c). Dacă energia rămasă în bateria de condensatoare este insuficientă unei 

străpungeri ulterioare, această “pauză de curent” tinde la infinit.

Conform lucrării lui Cnare [26], curentul de aprindere în firul exploziv este dat de :

h  =
I/o 

3 J ' 1 ~
- 2 , 2 5 -

J  f  1/2 Y 2'3

—  •1̂ 3 - J - L  - U  oj - 2 K 7.-2 t

cu: j = j  

E/ = a-

dl
n -d  r»
~ = v

n d  f i
-  • /  =  J/ R f dt

( 1.23)

(1 .2 4 )

(1 .2 5 )

unde: J - impulsul la vaporizarea firului; j - impulsul specific la vaporizare ( impuls / unitatea de
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suprafaţă, în [ N-s'^m'2] ); Ef - energia de vaporizare a 

firului; e - energia specifică de vaporizare (energie / 

unitatea de volum ), în [ J / m3 ]; R r - rezistenţa 

electrică a firului; R, L - rezistenţa, respectiv 

inductivitatea circuitului de descărcare; d, l - diametrul 

şi lungimea firului exploziv. Relaţia de mai sus se

bazează pe date experimentale obţinute cu un fir de aur

cu diametrul de 0,038 mm, lungime lmm şi capacităţi 

de 0,25 şi 1 fiF, la tensiuni între 1 şi 8 kV.

Pe de altă parte, experimentele au demonstrat 

[51] posibilitatea evaporării preferenţiale şi locale, în 

puncte distincte de-a lungul firului, vaporii ejectaţi 

putând conţine particule relativ mari de metal lichid. 

Figura 1.13 prezintă stadiile formării canalului de 

descărcare în cazul amorsării cu fir exploziv.

După modul în care are loc transformarea de fază a firelor explozive, acestea se pot împărţi în

[18]: subţiri, transformarea de fază având loc în intervalul ti - t2 şi groşi, la care acelaşi fenomen se

petrece în intervalul t2 - t3. Regimurile de explozie ale firelor cuprind trei categorii: explozie rapidă,

lentă şi topirea. Expiozia 

rapidă se caracterizează printr- 

un interval de timp ti - t2 

foarte scurt în care se produce 

vaporizarea firului, în 

comparaţie cu timpul de 

creştere a curentului în 

intervalul t0 - ti . Topirea este 

regimul caracteristic pentru cazurile în care energia de alimentare este insuficientă pentru vaporizarea 

firului. Explozia lentă se constituie într-un regim intermediar ca durată între primele două.

1.3.5. Generarea şi propagarea undei de şoc prin mediul de transmitere

Presiunea dezvoltată în unda de şoc depinde, evident, de presiunea dezvoltată în canalul de 

descărcare iar viteza undei, de viteza de dilatare a canalului de plasmă. Structura canalului de plasmă 

şi aprecierea zonală a presiunilor în interiorul canaluiui, aşa cum este acceptată în lucrările [19,65]

1- topire 2 - vaporizare 3 - lărgire
Fig.l. 13. Stadiile formării canalului de descărcare la amorsarea cu 
_______________________ fir exploziv._______________________

o ,55
0,50

S 0,̂ 5 
.o 
0  0^0

/
i
f

o
^0,35 
^  0,30 
'8  f¡25- 
• |  0,20- 
£ 0/5

/
/ 2

U
f

~7—

/ 3

010 ■ i
-5 0 (X 1o i * 

n / 1
cfc 50 100 ISO 2qo 250 300 350*400 

Energia electron/lor [ey]

Fig.l. 12. Curbele probabilităţii de 
ionizare prin şoc, funcţie de 

energia electronilor.
1 - argon; 2 - vapori de mercur; 3 - heliu
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__i-4 * - n _____

. _  J__

este prezentată în figura ( 1.14 ). Astfel, conform aceloraşi lucrări, parametrii iniţiali ai canalului de 

plasmă şi ai câmpului de presiuni sunt:
-  viteza iniţială de lărgire a canalului de descărcare:

vc = 7,9 • IO'2 (N/l) 1/4 [m/s] (1 .2 6 )

-  temperatura iniţială a plasmei:

T = 56- (N/l) 1'6 [°K]

-  viteza iniţială a frontului undei [m/s]: 

vf = 7,5 • 102 {1+[ 1-+4,4-10"8 (N/l)]ia }1/2

-  presiunea iniţială pe frontul undei:

P„ = 6,4- IO' 5 (N/l) 1/2 [Pa]

unde (N/l) este dată ca fiind viteza de creştere a 

puterii electrice în canalul de plasmă. Okuni [19,65] 

indică, pentru un regim de descărcare periodic cu 

decrement mare de amortizare ( considerat ca fiind 

cel mai potrivit ), o valoare N/l = (0,2...0,22)’Uo / 

0-L o).

Considerând un front al undei sferic, Reley [19,65] indică următoarea relaţie pentru calculul 

valorii maxime a razei cavităţii, atunci când viteza de expansiune devine nulă:

__ L /i I \ _  I______Pj  ~  5-^  5- iO MFb 
lO^MPa 

= - - P i * O r 2  MR,

Fig. 1.14.Stru ctura  can a lu lu i d e  p la sm ă  şi 
distribuţia  ca lita tivă  a presiu nii. 

Semnificaţii: 1 -canalul de plasmă; 2 - graniţa 
_______ canalului dc plasmă; 3 - norul dc gaz.

(1 .2 7 )

(1 .28)

(1 .2 9 )

Wc
rc mu. -  %■]

l i  ■ * * p“j
( 1 .3 0 )

în care r\g reprezintă raportul dintre energia cavităţii bulei de gaz W cg şi energia degajată în canal 

YVC iar Pc0 reprezintă presiunea iniţială în cavitatea bulei de gaz.

Naugolnih şi Roy[ 19,65], studiind lărgirea canalului de descărcare, dau următoarele relaţii 
pentru calculul presiunii şi razei canalului:

Pc -  po • Vc
( 1 .3 1 )

( 1 .3 2 )

unde : a = [(3/4)-it- (y -  l )]1 y = rc/ r co LoCo

In relaţiile de mai sus s-au folosit următoarele notaţii: Vc - volumul canalului de plasmă; Vc - 

accelaraţia mişcăm de dilatare a canalului; Wc - energia degajată în canalul de plasmă; p0 - densitatea 

mediului de transmitere; L„, C0 - inductivitatea şi capacitatea circuitului de descărcare rcl) - raza

-  32 -
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iniţală a canalului de descărcare ( funcţia y fiind tabulată în [19]); y - coeficientul adiabatic al plasmei 

canalului.

Presiunea maximă în unda de compresiune, la distanţa r de axa descărcării se poate evalua cu:

Co • U0 • p 0
( 1 . 3 3 )

unde K  este un coeficient adimensional. Eliminând K şi p0 din relaţie, şe obţine:

Puc =  10
4 1 Co * Un

X 4 J
In cazul simetriei cilindrice, parametrii canalului şi undei se dau sub forma [65]:

-  raza canalului: rc = rco • y

-  presiunea în direcţie transversală pe axă:

/(* )

( 1 .3 4 )

( 1 .3 5 )

Po*
2  • T y  • ln-

2 • r  • co x ( 1 . 3 6 )

■ presiunea în direcţie longitudinală:

P i =
po • co • rc 

2 ' r - 9 dx

rc

dx

undez = y • dy/dx şi xi.2 = x -
i co - r

(1 .3 7 )

(1 .3 8 )
2 • Co • T

! Funcţiile f(x) şi z sunt, ca şi x, funcţii tabulate [19.], iar cG. reprezintă viteza sunetului în 

mediul de transmitere. Variabila 0 reprezintă timpul caracteristic care determină intensitatea căderii 

de presiune în punctul de calcul considerat. Unele lucrări [84], definesc variabila 0 ca fiind timpul

caracteristic în care presiunea frontului de undă în punctul 

considerat al spaţiului scade de “e” ori.

în ceea ce priveşte propagarea undei de şoc în 

lichid, după ce frontul acesteia se desprinde de marginea 

canalului de plasmă ( aserţiune făcută în subcapitolele 

anterioare ), majoritatea lucrărilor de specialitate 

[4,13,20,76,77] se bazează pe analogia calitativă cu undele 

de şoc generate de detonarea explozivilor.

Baza modelului matematic folosit pentru descrierea 

procesului de propagare a undei de şoc în lichide constă în

Strai de d isconiinu iM t 
(frontul undei c/e soc)

Fig. 1.15. Componenetele stării
hidrodinamice, înainte şi după 
unda de şoc.
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ecuaţiile conservării masei, energiei şi impulsului. Aceste teoreme de conservare dau relaţiile de salt 

pentru mărimile de stare peste suprafaţa de şoc, considerată suprafaţă de discontinuitate. Aceste 

relaţii reprezintă o idealizare a faptului că, în straturi foarte subţiri (cu ordinul de mărime al lungimii 

drumului liber al moleculei lichidului ), gradienţii mărimilor de stare şi de material pot avea valori 

mari. în cadrul teoriei mecanicii mediilor continue aceste comportări sunt asociate discontinuităţilor, 

respectiv undei de şoc de compresiune. Pentru curgerile staţionare, fară forţe masice, de frecare şi 

termice, legile de conservare pot fi scrise, în forma lor cea mai simplă, sub forma [20,65,110]:

p\ • vi = p i  • Vl
2 2

p\ + p\ • v, = pi + p i ■ v2 (1 .39  )

2 D\ 2 pi
W\ + 0,5 • v. + —  = Wi + 0,5 • v2 + —

P > P2

unde cu p i , p2 au fost notate densităţile mediului de transmitere înainte şi după unda de şoc; pi , P2 - 

presiunile în mediul de transmitere înainte şi după unda de şoc; Vi , v2 - vitezele straturilor adiacente

ale mediului de transmitere, pe frontul undei, înainte şi după unda de şoc; Wj , W 2 - energiile în unda

de şoc, înainte şi după frontul acesteia.

Dacă procesul este considerat adiabatic ( conform lui Bridgmann, citat în lucrarea [65] ), 

până la presiuni de aproximativ 2500 MPa, atunci se poate găsi o relaţie între presiune şi densitate, 

după frontul undei de şoc, de forma [20]:

care reprezintă de fapt ecuaţia de stare a lui Tait [20 , 65]. în această relaţie, în cazul utilizării apei ca

mediu de transmitere, se dau valorile n = 7,15 şi (pi • ci2 )/n = 304,7 MPa.

Deasemenea, lucrarea [20] indică o relaţie de calcul a vitezei undei de şoc, ca o funcţie de 
distanţă şi timp:

unde p(r,t) - presiunea în punctul considerat de rază r, la momentul t; Ci - viteza undei de şoc în 

mediul de transmitere, la densitatea pi .

După ce unda de şoc se desprinde de graniţa canalului, variaţia în timp a presiunii în apă se 

poate exprima prin dependenţa exponenţială [84]:

cu umătoarele semnificaţii. A - coeficient ce depinde de puterea sursei de energie; k - exponent 

depinzând de amplitudinea undei, cu valori între 1 şi 1,5.

( 1 .4 0)

(1 .4 1 )

-f
0

p = A e  ■— ( 1-42)r
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Relaţia de mai sus poate avea o formă particulară [20,65]:

p(t) = pmxx- e' l/0 ( 1.43 )

unde pmax este presiunea maximă dezvoltată de frontul undei de şoc.

Pentru energia undei de şoc este indicată relaţia [65]:

Wu = p  {t)iit (1 .4 4 )
pi • ci o

O altă relaţie de calcul a presiunii pe frontul undei de şoc este indicată în lucrarea [97], de

forma:

325Î( 1,2 + 0,5 • V c) • (/ + 4 • / + 32l
p  = — *---------------f --------------------1 (1 .4 5 )

unde R reprezintă rezistenţa circuitului de descărcare.

1.3.6. Interacţiunea undei de şoc cu pereţii camerei de descărcare

Studiului influenţei formei şi volumului camerei de descărcare asupra mărimii şi repartiţiei 

câmpului de presiune în lichid şi pe semifabricat îi sunt consacrate un număr destul de mare din 

lucrările de specialitate [18,65.69,80,84,100]. Astfel, studiile se bazează pe consideraţii ce pornesc de 

la forma camerei de descărcare ( cilindrică, conică, parabolică, exponenţială ) şi volumul acesteia.

în funcţie de volum, camerele de descărcare se pot împărţi în camere de volum mare şi 

camere de volum mic [19,65]. Camerele de descărcare de volum mare sunt considerate acele camere, 

la care volumul este mai mare decât volumul bulei de gaz, desfăşurarea procesului şi eficienţa 

acestuia fiind puternic influenţate de undele de şoc reflectate de la pereţii camerei ( fenomenul de 

c^vitaţie lipsind ). într-un mod similar, pentru aceste tipuri de camere, se tratează problemele legate 

de utilizarea reflectoarelor de undă [23,84,94]. Pentru camerele de volum mic, la care volumul este 

comparativ ca mărime cu mărimea bulei de gaz, principalele influenţe în desfăşurarea procesului de 

deformare le au undele de şoc şi presiunea bulei de gaz.

Interacţiunea undei de şoc cu pereţii camerei de descărcare modifică distribuţia şi mărimea 

câmpului de presiuni în orice zonă a spaţiului de lichid, poate modifica momentul apariţiei cavitaţiei 

şi, deasemenea, cota de energie a fenomenelor secundare ( fenomene cavitaţionale şi 

postcavitaţionale), în raport cu energia undei de şoc, ce participă la deformarea semifabricatului.

în general, determinarea modelelor matematice ce descriu procesul de propagare a undelor 

de şoc directe ( incidente ) şi reflectate, pentru camere de volum mare, pornesc de la o formă 

generalizată de cameră, de genul celei reprezentate în figura 1.16 şi de la o formă sferică a frontului 

undei de şoc.
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Ecuaţia în plan a curburii peretelui camerei este de forma y  -  f  (x), celelalte notaţii din figură 

având următoarele semnificaţii: Ro - raza camerei în secţiunea de ieşire ( asimilată cu raza

semifabricatului plan ); R* - raza unui punct 

oarecare“/"  de pe semifabricat, măsurată în planul 

acestuia; y - unghiul sub care se vede întregul 

semifabricat plan; yri - unghiul format de unda directă 

(sau de direcţia roi ) cu axa Oy; rDi -  distanţa de la 

punctul O la punctul “/'"de pe semifabricat; a i  , a 2 - 

unghiurile formate de razele reflectate cu axa Oy; h, hi - 

distanţele dintre axa descărcării şi semifabricat, respectiv 

dintre axa descărcării şi peretele camerei, măsurate 

perpendicular pe semifabricat; Ai , A2 - puncte de 

reflexie pe peretele camerei. Punctul O este considerat 

ca fiind situat pe axa descărcării, la mijlocul distanţei 

dintre electrozi.

In lucrarea [65] este prezentat un model de 

acţiune a undelor de şoc directe şi reflectate, pornind de 

la scrierea ecuaţiei ( 1.43 ) sub forma:
- t / O

Pt(t) = P max-e -cos y n ( 1 .4 6 )

unde yri se poate înlocui cu h / roi .

Această abordare nu este singulară, ea pornind de la premisa că energia consumată pentru 

deformare depinde de unghiul sub care se vede semifabricatul, această energie reprezentând, în cazul 

unei surse sferice de energie, aproximativ y / 471 din întreaga energie concentrată în undă [4 ,34 ,35].

Presiunea în unda reflectată de la perete poate fi descrisă de expresia:
“ l j— _

Plp(t)= P m» e °  • ~ - |^A  • o(t -  t0) -  B - E, o(t “  O j  ( 1.47)

unde a  (t) este funcţia Heaviside; Ei - logaritm integral; to , ti - timpii scurşi până la atingerea 

punctului considerat de către unda de şoc incidenţă şi reflectată; A, B - coeficienţi de reflectare de 
forma:

[<*■
x) 2 1r̂l

IN

1 ' - ¿ • / . ( . - ¿ . » X i , ’ . , . , ) - ’

1
O

l

1 
J

x)2 11 1 5*  ̂
X 

^

+ D X • ( l -<5, -x) - ( ¿ 2 - X -  l j

Fig. 1.16. Schema acţiunii undelor de 
şoc în camera de descărcare de formă 

oarecare.
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( 2 - x ) 2 - 4 . ( l - * ) ^ ( l - V * y /2

n  -(2 - x )2 — 4* (l — jc)1/2 - ( l - - x ) + £ 2 -x4 - ( l - ¿ , 2 - x ) - ( j22 - x - l )  '

în care s-a folosit următorul sistem de parametri:

1
x  =  — -------- 2—  i 8i = c i / ct  ; 52 =  c i / c 0 ; D  =  p0 / p i  ( 1 - 5 0 )

S2 - cos a ]

Fig. 1.17. Schemele acţiunii undelor de şoc pentru cele mai utilizate tipuri de camere . 
a - cameră cilindrică; b - cameră conică; c - cameră parabolică; d - cameră cu profil exponenţial

unde Ci şi ct reprezintă vitezele de propagare ale undelor longitudinale şi transversale în metal; c0 -

viteza de propagare a sunetului în mediul lichid; p0 , pi - densităţile mediului lichid şi ale materialului

suprafeţei de reflexie.

Presiunea în unda reflectată de la semifabricat, în punctul “i”, este dată de relaţia [65]:
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P„i(t) = P i( t ) -P o -c „ -v s (1 -5 1 )

unde produsul pQ -c0 reprezintă impedanţa acustică a lichidului, iar vs este viteza de deplasare a

semifabricatului în timpul deformării.

în figura 1.17. au fost reprezentate schemele de calcul ale acţiunii undelor de şoc directe şi 

reflectate pentru cele mai cunoscute tipuri de camere de descărcare.

Pentru camerele cilindrice şi conice [18,19,65,80] presiunea în unda directă ce cade pe 

semifabricat poate fi scrisă şi sub forma:

P.M = Pj • cos/, ( 1-52 )

caz în care Pj ar trebui să reprezinte presiunea dezvoltată pe semifabricat de către unda de şoc 

directă, la o incidenţă normală ( rol perpendicular pe semifabricat). Variabila x poate fi interpretată şi 

ca raza curentă a punctului "/'considerat de pe semifabricat, măsurată în planul semifabricatului. 

Presiunea în unda reflectată de la perete este dată de expresia:

P j x ) = - ^ . K , ( a ) . K 2(« ) - f ( t)  (1 .5 3 )

ro

în care Pdp este presiunea în unda directă ce loveşte peretele camerei de descărcare; Kj (a ) - 

coeficient ce ţine seama de divergenţa undelor la reflectarea pe pereţii camerei; K2 (a ) - coeficientul 

de reflexie al undei de şoc pe peretele camerei; r (a) - raza de curbură a frontului undei reflectate, ce 

depinde de unghiul de reflexie; rQ - raza de curbură a frontului undei directe ce loveşte peretele 

camerei; f (t) - funcţie ce depinde de timp şi care exprimă legea variaţiei presiunii de-a lungul 

frontului undei de şoc.

Pentru camerele de descărcare exponenţiale şi parabolice, în general se adoptă ca ipoteză de 

lucru, ipoteza acusticii geometrice [84,104],

în ceea ce priveşte energia undelor de şoc, lucrarea [80] prezintă un mod de apreciere al

acestora, preluat din [18]. Astfel, pentru camerele de descărcare cilindrice şi conice ( fig. 1.17.a şi

1 17.b ), energia totală captată de semifabricat se poate deduce din relaţia:

w  = i i w u( x ) x d x d y n ( 1.5 4 )
r**x

unde Wu (x) este distribuţia de energie a undei de şoc.

Pornind de la ipoteza că energia frontului undei de şoc însumează atât energia undei directe 

cât şi energia undei reflectate, se poate scrie:

Wu (x) = Wd (x) + Wr (x) ( 1 5 5 )

In acest caz, s-a găsit [18,80]:

-  38 -

BUPT



doctorand L. COM AN TEZA DE DO CTO RAT Facultatca dc Inginerie Reşiţa

W =
2 -Po-c,

e
-  Î Î {[p,(x)]2 + [ p,p M ] +[Prc(x )]'} -x -dx -dy ,
'0 0 0 ' >

ri (1 .5 6 )

unde 0 - constantă exponenţială.

Cercetările efectuate asupra undei de şoc incidente pe peretele camerei au dus la determinarea 

unui unghi critic ar = acr, la care coeficientul de reflexie devine nul. Se dă astfel valoarea Ocr = 3° 

Pentru ar > 18 °, coeficientul de reflexie este aproximativ egal cu 1 [65].

1.3.7. Interacţiunea undelor de şoc şi a fenomenelor secundare cu semifabricatul

Rezultatul tuturor fenomenelor ce au loc în camera de descărcare, de orice natură ar fi ele, 

duc la apariţia impulsurilor de presiune pe semifabricatul plan. Cauzele apariţiei impulsurilor de 

presiune şi modul de propagare al acestora prin lichid au fost prezentate pe scurt în subcapitolele 

afiterioare. Repartiţia câmpului de presiune pe semifabricat, fenomenele ce apar la impactul undei de 

şoc cu semifabricatul fac şi la ora actuală obiectul studiilor teoretice şi cercetărilor experimentale. în 

general însă, concluziile teoretice sunt contradictorii şi cu aplicabilitate restrânsă, deoarece 

complexitatea fenomenelor ce apar şi mai ales instabilitatea lor (mai ales la descărcarea cu 

străpungerea directă a spaţiului dintre electrozi) duc la un grad de predictibilitate redus.

Multe studii pornesc de la ipoteza unei analogii între explozia electrohidraulică şi explozia 

încărcăturilor brizante în apă [4,18,34,52,53,59]. Aceasta însă nu poate fi generalizată datorită

diferenţelor între formele surselor de energie; astfel, explozia 

electrohidraulică este întotdeauna o sursă liniară, pe când 

încărcăturile explozive sunt considerate, în majoritatea 

cazurilor, ca şi surse punctiforme.

Oricum, este în general acceptat un câmp de 

distribuţie al presiunii de genul celui prezentat în figura 1.18.

Fig. 1.18. Diagrama dc distribuţie a 
câmpului hz presiune pe suprafaţa 
semifabricatului.

Lucrarea [19] conţine o analiză a acţiunii undei de 

şoc asupra semifabricatului plan nefixat, cu impedanţă 

acustică mare, în spatele său aflându-se un spaţiu cu 

rezistenţă acustică mică. Ecuaţia presiunii rezultante în 

punctul “/"de pe semifabricat poate fi scrisă sub forma:

Pred (t) =  2- P¡ (t) -  p o  • C o • v s ( 1 . 5 7 )

asemănătoare relaţiei ( 1.51 ), unde P, (t) este de forma

(1 .4 3 ) .

Se găseşte, în final:
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2- P** max

Pi) ' C 0

(1 .5 8 )

în care s„»»xi este adâncimea maximă de ambutisare în punctul considerat.

Cole [20] studiază presiunea în mediul de transmitere, într-un punct oarecare din faţa 

semifabricatului, în funcţie de o mărime ‘7 - x/c0’\  unde x este distanţa dintre punctul cercetat în 

lichid şi semifabricat. El găseşte astfel expresia ( 1.60 ) pentru presiunea rezultantă pe semifabricat, în 

care mărimea P este considerată a fi măsura inerţiei relative a semifabricatului, definită prin:

p  = £ ^ s L . e
m

unde ni este masa semifabricatului.

(1 .5 9 )

P ~ (0  = Pm
1 + P ' o

+ T p e
2 • P (1 .6 0 )

Două exemple de distribuţii ale câmpurilor de egală presiune obţinute prin această 

metodologie, trasate ca funcţii de poziţie şi timp, sunt prezentate în figura 1.19 [65].

După cum se observă, în faţa semifabricatului presiunea scade rapid, trece prin zero, după 

care, la un moment dat, devine negativă. Durata de timp scursă până la anularea presiunii depinde de 

valoarea lui J3 şi defineşte momentul apariţiei cavitaţiei tk, calculabil cu relaţia [20,65]:

In p

tk >
•0 (1 .6 1 )

15

».0
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> /1 1 
1 \-0,<i
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Fig. 1 19.Diagrama liniilor de egală presiune, în funcţie de poziţie şi timp.
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Datorită apariţiei acestui fenomen de cavitaţie, Cole [20,65] consideră că, începând din 

momentul tk , intervine o separare a semifabricatului de stratul de lichid (disociere), deformarea 

producându-se numai sub acţiunea vitezei căpătate până în acel moment. Se determină astfel 

adâncimea maximă de ambutisare în zona centrală a semifabricatului, sub forma:

în care Rc - limita de curgere a materialului semifabricatului; g - grosimea semifabricatului.

Diferenţele dintre rezultatele experimentale şi cele calculate cu relaţia ( 1.62 ) au dus la luarea 

în considerare şi a forţelor de rezistenţă la deformare plastică, ceea ce a dus la concluzia unei 

încărcări repetate a semifabricatului [20,65], datorită stratului de lichid dintre acesta şi unda de 

compresiune. în final, se propune ca valoarea lui sntsx obţiunută cu ( 1.62 ) să fie înmulţită cu 

valoarea (1+P /4)I/2, pentru a lua în considerare şi fenomenele secundare care pot duce la mărirea 

gradului de deformare rezultat la piesa ambutisată.

Lucrarea [18] conţine un studiu de caz particular al procesului de interacţiune dintre 

fenomenele impulsive şi semifabricat, când raza semifabricatului este egală cu distanţa dintre axa 

descărcării şi semifabricat ( fig. 1.20 [65]). Sunt evidenţiate trei etape de desfăşurare a procesului: 

prima etapă începe în momentul impactului undelor de şoc cu semifabricatul şi se termină în 

momentul apariţiei cavitaţiei, la momentul /* ; a doua etapă este considerată a fi acţiunea fluxului 

hidraulic cavitaţional iar a treia, acţiunea fluxului hidraulic postcavitaţional.

Cercetările teoretice [18] pornesc de la ipoteza că întreaga energie a fluxului de lichid
i

cavitaţional se transformă în lucru mecanic de deformare plastică a semifabricatului, astfel încât 

analiza procesului se reduce la ecuaţia:

în care as este acceleraţia semifabricatului iar K este un coeficient de acţiune utilă. Ecuaţia nu ţine 

cont de rezistenţa la deplasare a semifabricatului. Datorită faptului că viteza lichidului cavitaţional 

este mai mare decât cea a semifabricatului şi a stratului de lichid adiacent, apar pierderi de energie. 

Considerând cazul ciocnirii neelastice, pierderile ce apar la acţiunea fluxului de lichid cavitaţional 

asupra semifabricatului se pot scrie sub forma [18,65]:

unde mi , vj - masa şi viteza lichidului de cavitaţie; m2 , v2- masa şi viteza semifabricatului şi a 

stratului de lichid adiacent. Considerând /?// <m2 şi vj -v2 = A\\ rezultă:

m-a* + K s = 0 (1 .6 3 )

(1 .6 4 )

AW = m, • A v2 / 2 (1 .6 5 )
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5 6 7 8 9 10 11 12

Fig. 1.20 . Diagrama de evoluţie a procesului de interacţiune dintre fenomenele 
impulsive şi semifabricat.

Semnificaţii: rc - raza canalului dc descărcare; rb - raza bulei dc gaz (iniţial rc = rb ); 1 - canalul de 
dcscărcarc;

2 - frontul undei dc şoc; 3 - graniţa bulei dc gaz; 4 - curba deformării semifabricatului; 5 - evoluţia undei 
reflectate; 6 - zona lichidului dc cavitaţic; 7 - zonă suplimentară zonei 6; 8 - frontul undei dc compresiune 
din interiorul zonei dc cavitaţic; 9,10,11 - unde dc compresiune datorate încărcărilor repetate; 12,13 - zone 
dc cavitaţic. ____________________________________________________________________________________

Rezultă că pierderile de energie în acest stadiu vor fi cu 

atât mai mici, cu cât diferenţa Av este mai mică. Aceasta 

impune o viteză mare de deplasare a semifabricatului.

După încetarea acţiunii lichidului cavitaţional, acesta va 

avea aceeaşi viteză de deplasare cu a semifabricatului, adică 

vii , fiind de grosimea li ( fig. 1.21 ). Stratul de lichid de 

grosime I2, care are aspectul unui flux de bule gazoase, se 

poate considera că are o viteză medie v2i >vj j  .

Viteza de deplasare a stratului de lichid adiacent semifabricatului, V// , scade continuu, 

datorită rezistenţei la deplasare a semifabricatului. Ca urmare, la un moment dat, stratul h  aderă la 

stratul /; şi semifabricat, ceea ce ce se traduce prin apariţia undelor de presiune la graniţa dintre cele 
două straturi.

In lucrarea [65] este prezentat, pentru camera de descărcare de volum mare, un model de 

calcul iterativ a presiunii rezultante pe semifabricat bazat pe relaţia:

\l21

Î2
H

- - IVy  

- 1
u

Fig. 1.21. Fluxul dc lichid cavitaţional 
şi postcavilaţional.
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P,ezi(t) = 2-10 •
c„-u„

Lo y

h n
■ — +ZP,pk(t)-Po-Co-vs ( 1.66)

r k —1

obţinută ca o combinaţie a relaţiilor (1.34), (1.51), (1.57), unde n reprezintă numărul punctelor în 

care are loc reflexia. Influenţa volumului şi formei camerei de descărcare este luată în considerare 

prin termenii h şi rol , respectiv x şi ai din relaţiile (1.48), (1.49) şi (1.50).

Modelul se bazează pe ipoteza că semifabricatul se deplasează sub acţiunea undelor de şoc 

numai pe durata 4 .. Se discretizează acest timp în p  cuante de timp notate cu AtkP = 1 0 '8 [s], 

considerându-se că, pe o cuantă de timp, presiunea rezultantă pe semifabricat este constantă şi egală 

cu valoarea medie a distribuţiei presiunii pe cuanta respectivă PmcdAt.

Ecuaţia de mişcare a semifabricatului plan, care se deformează în cuanta de timp AtkP , se 

scrie sub forma:

m*as -f" Po c0 • vs — PmcdAt “ F"o ( 1.67 )

unde F0 reprezintă forţa de rezistenţă la deplasare a semifabricatului şi, pentru intervalul de timp Ahp 

este considerată constantă.

Adâncimea de ambutisare la momentul AtkP este dată de relaţia:

P -  FmcdAt 1 0 0  (  -pio-i 
- { e  - l |  + t •0 ( 1.6 8 )

P -  m

Pentru o evaluare cantitativă a procesului de transformare a energiei undei de şoc în energie

mecanică de deformare, se defineşte [18,65] un coeficient Ki al acţiunii utile, de forma:
! 2

K = — ( 1 6 9 )
1 2 -Wtus

unde Vtk reprezintă viteza maximă a semifabricatului în timpul acţiunii undelor de şoc, iar Wtus 

reprezintă energia totală a undelor de şoc, dedusă din relaţia (1.44):

pI  ’ 0w,u. = . 7  ( 1.70)
2 • Po' c0

Energia undei directe este calculată cu expresia:

W* =■ ' l ( Pmax ' e 10 J dt (1 .7 1 )
Po ' c o o '

iar energia undei reflectate de la semifabricat cu o relaţie de tipul:

w rsl — • JlP mlx e -  P o ' c0 • vs J dt (1 .7 2 )
P o ' co

Diagramele de variaţie ale coeficientului Ki în funcţie de valorile distanţei h dintre axa 

descărcării şi semifabricat, inerţiei relative a semifabricatului p  şi raportului Fa /  Pmax , pentru camera
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Fig. 1.23. Diagrama de variaţie 
K, = f ( h , P )

de descărcare cilindrică - conform [65] - sunt

prezentate în figurile 1.22, 1.23 şi 1.24.

în aceeaşi lucrare este definită o valoare 

critică a raportului Fa /  Pmax la care apare cavitaţia, 

valoare care, în cazul utilizării apei ca mediu de 

transmitere, se calculează cu relaţia:

( F0 / Pmax )cr = 0,12 + 0,1556 / p (1.73)

Cavitaţia va apare la o valoare a raportului 

mai mică decât această valoare critică dată de relaţia 

(1.73).

Pentru calculul timpului de apariţie a

cavitaţiei în camera de descărcare cilindrică este

propusă o dependenţă funcţională sub forma unei 
regresii liniare multiple:

tk = 1 3 8 ,0 6  -  8 ,4 9 - P + 0 ,3 0 -  h + 3 9 ,2  • ( F„ / Pm„  ) (  ] 74 >

înlocuind Pmax din expresia de mai sus cu expresia sa scrisă în funcţie de parametrii
circuitului de descărcare se obţine:

Fig. 1.24. Diagrama de variaţie 
K| = f ( h, P„ / Pnm, )

tk = 138,06- 8,49 • p  + 0,30- h + 39,21 •
io4 c„ • u. (1 .7 5 )
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în urma cercetărilor efectuate [65] s-au stabilit influenţele principale asupra timpului de 

apariţie a cavitaţiei 4  , pentru camerele de volum mare. Acestea sunt trecute centralizat în tabelul

1.5.

TABELUL 1.5.

Param etru dircct T endinţa  
param etrului dircct

Param etrul 
implicat (dependent 

de parametrul 
dircct)

T endinţa
param etrului

im plicat

T endinţa  
tim pului dc 
apariţie a 
cavilatici

Diametrul
semifabricatului

crcştcre Inerţia relativă a 
semifabricatului

descreştere crcştcre

creştere Volumul camcrci de 
descărcare

crcştcrc crcşterc

Grosimea
semifabricatului

crcşterc Inerţia relativă a 
semifabricatului

descreştere crcştcre

Densitatea
materialului

semifabricatului

crcştcrc Inerţia relativă a 
semifabricatului

dcscrcştcrc creştere

Distanţa dintre axa 
descărcării şi 
semifabricat

crcştcre Volumul camcrci dc 
dcscărcarc

creştere creşterc

•Densitatea mediului 
dc transmitere

crcştcrc Inerţia relativă a 
semifabricatului

crcştcrc dcscreştcic

yiteza  de propagare 
a sunetului în lichid

crcştcrc Inerţia relativă a 
semifabricatului

crcştcrc descreştere

Rezistenţa la 
deplasare a 

semifabricatului

crcşterc crcştcrc

Tensiunea de 
încărcarc a bateriei 
dc condensatoare

creştere Presiunea maximă 
în unda dc şoc

crcşterc descreştere

Capacitatea bateriei 
de condensatoare

crcştcrc Presiunea maximă 
în unda de şoc

crcştcrc descreştere

' Inductanţa 
* circuitului dc 

descărcare

crcştcrc Presiunea maximă 
în unda dc şoc

descreştere creşterc

Acţiunea comună a fluxurilor de lichid cavitaţional şi postcavitaţional poate fi caracterizată de

un coeficient K ir , exprimat prin [65]:
2

V*
W fc +  W fD m • T  Wdn W  w rnKi r = —1 ------ f£- = ------2-  + ^ -  + —s. + _ ! î ._ i  ( 1 7 6 )

w w w w w  Wdt VVdt dt ^dt Wdt

unde, în afară de semnificaţiile cunoscute, se mai întâlnesc: W fc - energia fluxului de lichid

cavitaţional;. W fr, - energia fluxului postcavitaţional; W dp - energia de deformare plastică a

semifabricatului, începând din momentul tk şi până la sfârşitul deformării.

Energia de deformare plastică se poate calcula cu relaţia:

wd„ = ¡0 -de ( 177 )dp

Considerând o curbă de ecruisare exponenţială, de tipul:
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- r  o“ ( 1 7 8 )Opreai C l ’ 6

cu Ci , a  - constante de material, date în [38], energia de deformare plastică se poate scrie sub forma 

ecuaţiei ( 1.79 )[64], Semnificaţiile notaţiilor sunt următoarele: C0 - raportul dintre raza 

semifabricatului şi raza interioară a flanşei, Ci - raportul dintre raza exterioară şi raza interioară a 

flanşei; C2 - coeficient ce ia în considerare energia suplimentară consumată la îndoirea 

semifabricatului peste muchia matriţei, C2 -  1 ...4  ; C3 - coeficient care ia în considerare energia 

consumată pentru a învinge frecarea dintre flanşă şi matriţă, Cj = 1,1 ...1,3  [38],

W,„ c, • c, •— • — f ~ -
l +  <

n - C, f 2 C0 - C ,
a  \ f i  ' C0 -  1

lnC„
/ \ 2 4 • C|

R" * * 7 T Î • n  • 4R0 • g 

(1 .7 9 )

0— 0 c
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Fig. 1.25. Dependenţa coeficientului Kif 
de valoarea raportului F0 /  Pmax .
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Fig. 1.27. Dependenţa coeficientului Kirde 
inerţia relativă a semifabricatului.
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Fig. 1.26. Dependenţa coeficientului K irde 
volumul camerei de descărcare.
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Fig. 1.28. Distribuţia şi evoluţia câmpului de 
presiune pe semifabricat.
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Câteva dintre dependenţele coeficientului Kif de diferiţi parametri - conform [64] - sunt 

redate în figurile 1.25, 1.26 şi 1.27. Distribuţia şi evoluţia în timp a presiunii pe suprafaţa 

semifabricatului, pentru camera de descărcare cilindrică, este redată în figura 1.28.

In ceea ce priveşte camerele de descărcare de volum mic, se presupune că deformarea 

semifabricatului are loc în două etape [19]: prima, în care semifabricatul se află sub acţiunea undelor 

de şoc iar a doua, când semifabricatul se află sub acţiunea presiunii dezvoltate de bula de gaz 

(considerând că mărimea acestei presiuni este comparabilă cu cea a undei de şoc). Oricum, durata 

celei dC' a doua etape este mai mare decât cea corespunzătoare acţiunii undelor de şoc, acţiunea bulei 

de gaz exercitându-se asemănător unei presiuni cvasistatice [19,65].

Pentru camera închisă de volum mic, raza bulei de gaz se poate obţine din [19,65]:

3 . 1

2  Po
Pch- (1 .8 0 )

unde rc şi Pco reprezintă raza, respectiv presiunea iniţială a bulei de gaz; y - coeficient adiabatic; PCh - 

presiunea bulei de gaz la distanţa h.

Presiunea dezvoltată de bula de gaz este dată de relaţia [65]:

314,48
P = -----—h

1/2

(1 . 81)

în care td - timpul de descărcare al bateriei de condensatoare, în care s-a înmagazinat energia 

electrică W 0; r\\ - randamentul de transformare a energiei electrice în energie utilă pentru canalul de 

descărcare. Valoarea presiunii maxime dată de relaţia ( 1.81 ) este şi valoarea presiunii pe frontul 

undei de compresiune [19,65].

Studiul câmpului de presiune pe suprafaţa semifabricatului la aceste tipuri de camere [65] a 

dus la concluzia că acţiunea utilă a undelor de şoc, definită prin coeficientul , nu diferă 

semnificativ de cea obţinută la camerele de volum mare, însă distribuţia de presiune este mai 

uniformă. Aceasta se explică prin faptul că drumul undelor reflectate este mult mai scurt iar durata de 

acţiune a undelor de şoc este, desemenea, mai mică. Deasemenea, se pare că fenomenul cavitaţiei nu 

mai apare.

In ipoteza că suma energiilor bulei de gaz şi a undei de şoc ( directe şi reflectate de la pereţi ) 

se transformă - cu pierderi de energie datorate reflexiei undelor de şoc pe semifabricat -în energie 

cinetică a semifabricatului, se poate scrie ecuaţia bilanţului energetic sub forma [65]:

w cg + Wdll + Wrp = m . ^  + W„ + Wdp (1 . 82)

în care W cg - energia bulei de gaz; WlJti - energia totală a undelor de şoc directe; v,i - viteza 

semifabricatului la momentul U\ W ri) - energia cedată semifabricatului de către undele de şoc

-  47 -
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reflectate de la pereţii camerei de descărcare; WdP - energia de deformare plastică a semifabricatului,

consumată începând cu timpul ti.
Aici, timpul ti se calculează cu relaţia ti = n / cD , unde 1*1 este distanţa dintre mijlocul 

distanţei între electrozi şi cel mai apropiat punct de reflexie.

Adoptând o metodică de calcul pentru energiile undelor de şoc asemănătoare cu cea de la 

camerele de volum mare şi utilizând, pentru WdP relaţia (1.79), energia bulei de gaz se scrie sub 

forma [65]:

» •  i

w« = m ^ +7 ~7 ' ?  JA) c 0 j - 1  o 7=1
dt + C, -C,

n  • C, 
1 + a

2 C -  C

L/T c0- i  ',nC°

4-C,
+  a

4 s 2 1
• n  • 4R0 • g

P o ’ C,a Po C0

( 1 . 83)
J

Şi în acest caz se poate defini un coeficient al acţiunii utile a bulei de gaz, sub forma:

,0"'' *1Ic— 1=—
r - ~ r "

• ---- -

°U'
a" '

--
.

¿— a—
i i

¿--

o CB». p»r.k.

A C-. cil.
’ 5-H’lJl

—  fi

Fig. 1.29. Dependenţa K i g =  F  ( p  ).
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Fig. 1.30. Dependenţa K ig = f  ( V  ).

\

O «•
•  CM
A  c cil. 

_____1.

Kjg Wcg / Wdu ( 1 84 )

Diagramele de variaţie ale coeficientului K ig funcţie de inerţia relativă a semifabricatului, 

volumul camerei de descărcare şi raportul Fa/P max sunt redate în figurile 1.29, 1.30 şi 1.31 [65].
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f

O I
•  C-. c

1.3.8. Unele aspecte privind deformarea prin 

impulsuri purtătoare de mari energii

Fig. 1.31. Dependenţa K ig = f ( F0 / Pmi»x).

Este acceptat faptul că mecanismul de 

deformare plastodinamic, în condiţiile deformării cu

puteri şi viteze mari, diferă de cel plastostatic

[4,28,30,33,41,52,57]. Cu toate acestea, nu au fost 

încă elucidate în suficientă măsură principiile 

fundamentale ce stau la baza teoriei deformaţiilor la 

viteze mari.

Este făcută o distincţie clară între viteza de 

deformaţie, definită ca variaţia gradului de deformare în unitatea de timp, s  -  d£ / dt şi viteza de 

deformare ( viteza de impact ), care se defineşte ca fiind viteza cu care forţele exterioare de 

deformare sunt aplicate materialului de prelucrat.

în cazul ambutisării prin electrohidroimpulsuri, viteza undei de şoc ( viteza de im pact) poate

atinge 6000 m/s, iar viteza de deformaţie 15_210 m/s, procesul de deformare desfaşurându-se în

intervalul de 10... 150 (îs.

în prezent există mai multe legi de variaţie ale rezistenţei la deformare în funcţie de viteza de 

deformaţie, care descriu influenţa vitezei pornind de la diverse premise de calcul ( ipoteza solidului

ri^id continuu şi izotrop, ipoteza structurii discrete a solidului, ipoteza energetică a curgerii, etc. ).

Principalele relaţii de calcul propuse în literatură sunt [108]:

- legea logaritmică: RC(j = Rc + A • \ns

n
- legea exponenţială: Rccj = Rc • £

e
- legea hiperbolică: R . = —— ——

ca C, • sinh a,

- legea curgerii vâscoase: Rccj = Rc + ;/ • £

- legea influenţei cumulate a temperaturii şi vitezei: Rqcj = Rc •

- legea generalizată propusă de S.K. Samantha:

R ccj = A + B • \n£ + T • (C + D • \n£ + F • Ins • ln£?)

• / \ A 
£  /  £ )

( 1 . 85)

( 1.8 6 )

( 1 . 87)

( 1.8 8 )

(1 . 89)

( 1 . 90)

în care: Red - limita dinamică de curgere; R* - limita statică de curgere; A, B, C, D , F, Ci, îîi, n, rj - 

constante de material determinate experimental; s, e - gradul de deformare, respectiv viteza de 

deformaţie; T - temperatura.
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Pentru un material plasto - vâscos, considerând constanţi toţi ceilalţi parametri ai deformării, 

se poate scrie [97]:

( 1.91 )

Sc.Sr , 
fdoMl
[m m \|

30

Conh'nut c/c carbon 0,06%

20

10

0

Tr
\

1Ql 0 'S IO ’ *1 IO '3 i 0 ' 2 lQ - f t
V/'/ezo de deformat/e [m/sJ

Fig. 1.32. Influenţa comparativă a vitezei de 
deformaţie asupra limitei de curgere şi rezistenţei la 

rupere.

unde Rd2 este rezistenţa la deformare 

pentru viteza de deformaţie e2; R<n - 

rezistenţa la deformare pentru viteza de 

deformaţie Ei, iar m un exponent ce 

caracterizează vâscozitatea materialului.

Pentru metalele şi aliajele reale, 

0<m<0,3 , cu m -> 0 pentru temperaturi 

joase, respectiv m —> 0,3 pentru

temperaturi ridicate de deformare, în lipsa 

presiunii hidrostatice.

Experimentele efectuate de diverşi 

cercetători au dus la concluzia că, pentru 

viteze medii de deformare (până la 10 m/s), 

influenţa vitezei, la temperaturi joase, se 

face simţită mai ales asupra limitei de

curgere, aşa cum se vede în figurile 1.32 şi

1.33. In consecinţă, în relaţia (1.91), 

exponentul m va avea valori diferite pentru 

cele două cazuri de înlocuire a

parametrului Rj cu rezistenţa la rupere Rr 

, respectiv cu limita de curgere Rc . în 

tabelul 1.6 . sunt prezentate câteva valori 

pentru exponentul m ( s-a notat cu mr 

exponentul pentru determinarea rezistenţei 

la rupere şi cu mc exponentul pentru determinarea limitei de curgere ), la un domeniu de viteze între 

310*\..3 m/s, pentru tablă din oţel.

Aşa după cum se observă, la diverse materiale, rezistenţa la rupere şi limita de curgere se

modifică in mod diferit. Astfel, limita de curgere la fierul ARMCO creşte de 2,2 ori, la oţelurile

inoxidabile de 1,5 ori iar la aliajele de titan de 1,2 ori. Rezistenţa la rupere la fierul ARMCO va creşte 

de 1,4 ori, iar la oţelurile inoxidabile de 1,06 ori [41].

io'5 ia* io*3 ier2 io*1 
\ I i ie 2 Q d e  d e f o r m a i / t  [ m / s ]

Continui în carbon •
t -0,QG% ' 2 - 0,21*/. } 3-0,3!'/. j ± - ^ 8 %

Fig. 1.33. Influenţa vitezei de deformaţie asupra limitei 
de curgere a oţelurilor cu %C diferit.
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5

\

\

Q IQO 200 300 £ c[i

Fig. 1.34. Variaţia coeficientului 
dinamic K D.

TABELUL 1.6.

Conţinut în  C
1%1

nic m r

0,06 0,042 0,007
0,21 0,037 0,008
0,34 0,037 0,015
0,48 0,028 0,014
1,03 - 0,016

Raportul dintre limita de curgere dinamică şi cea statică 

( corespunzătoare vitezelor până la 7 - IO*5 m/s ) , poartă 

denumirea de coeficient dinamic KD ( fig. 1 .34 ).

Creşterea vitezei de deformaţie impune luarea în 

considerare şi a forţelor de inerţie proprii, fapt care duce 

la o distribuţie diferenţiată a eforturilor şi deci la 

modificarea condiţiilor de deformare. în consecinţă, 

starea de deformare nu mai este uniformă 

( când nu depinde de timp şi poziţie, c (t,x)), 

ci neuniformă, efectele undelor elastice şi plastice de 

deformare nemaiputând fi neglijate. Se constată în 

acest caz o deplasare a diagramei caracteristice 

tensiune - deformaţie spre valori mai ridicate cu 

aproximativ 10... 20% faţă de diagrama 

caracteristică stabilită la încercări statice (fig. 1.35).

Pe de altă parte, în domeniul static de 

deformare, căldura degajată este disipată suficient 

de rapid pentru a se putea considera că procesul se 

desfăşoară izoterm. La viteze medii şi mari de 

deformaţie, căldura dezvoltată nu are timp să se 

disipe în mediul înconjurător, astfel încât în 

structură va rămâne înmagazinată energie sub formă 

de căldură, procesul desfaşurându-se mai mult adiabatic. Acest lucru poate avea ca efect scăderea 

rezistenţei la deformare.

Această căldură se concentrează în zona planelor de alunecare active, fiind deci o

manifestare locală a efectului termic. Intensitatea efectului termic poate fi apreciată după variaţia de

temperatură.

Calcularea efectului termic 0T ( diferenţa de temperatură între condiţiile dinamice şi statice

de desfăşurare a procesului de deformare ) se poate face după mai multe relaţii şi anume:

0,2
—  £[%

1 - curba statica
2 - £ =100s *1
3 - = 200 s-1

-1U - £  = 300s

Fig. 1.35. Deplasarea diagramei tensiune - 
deformaţie pentru diferite viteze de 

deformaţie.

- 5 1  -
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0  1  =  < ? ' R c J  IO6 [°C ] ( 1 . 9 2 )
4 2 7 • c • p

în care 5 = In ( h / 1Q) este gradul logaritmic de deformare ( al raportului între dimensiunile finale şi 

inţiale); Rcd - limita dinamică de curgere, în daN / mm2; c - căldura specifică, în kcal / kg°C; p - 

densitatea, în kg / m3.

a . • A
0 T  = — — f . --------- [°C] ( 1 . 93 )

427 • V0 • c • p

unde A - lucrul mecanic efectuat de forţele exterioare, în daN-m; a k - coeficient adimensional de 

evacuare a căldurii otk = 0,85.. .0,90; V0 - volumul metalului deformat, în m3

O altă relaţie este determinată considerând că, pe de o parte, în timpul deformării, căldura 

apare ca urmare a transformării lucrului mecanic în energie termică, conform relaţiei:

Q = K • } r cJ • V • y  ( 1 . 9 4 )
lo 1

iar pe de altă parte, căldura necesară pentru ridicarea temperaturii cu valoarea &r este:

Q = mT • c • 0T ( 1-95)

Din egalarea celor două relaţii rezultă:

K • Rcd 10
6 1  = -------- — - l n- f  ( 1 - 96)

m o - p - e  1

sau conform [41]:

K • R cd 1
6 1  = -------- — • In-—  ( 1.97 )

m 0 • p '  c \ - e

în care: K - echivalentul caloric al lucrului mecanic; V - volumul materialului care recepţionează 

cantitatea de căldură; e - gradul de deformare; m0 = nvr / m - masa relativă de captare a căldurii 

(dacă căldura este captată de întreg volumul de material, mQ = 1 ); nij - masa de captare a căldurii; 

m - masa zonei deformate.

Efectele vitezei şi condiţiile termodinamice ale procesului de deformare sunt prezentate în 

tabelul 1.7.

în calculele practice, cu suficientă precizie, rezistenţa specifică la deformare poate fi luată, ca 

valoare minimă, egală cu limita dinamică de curgere R ccj . Masa relativă de captare a căldurii, la 

viteze de deformaţie de peste 0,15 m/s, devine întotdeauna subunitară, micşorându-se odată cu 

creşterea vitezei. Manifestarea efectului termic duce la activarea planelor de alunecare suplimentare, 

crescând astfel gradul de deformare posibil de obţinut.

Rezultanta celor două procese contradictorii, de ecruisare şi recristalizare, trebuie dedusă în 

funcţie de viteza de desfăşurare a proceselor respective. Se mărunţesc grăunţii, se schimbă orientarea
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TABELUL 1.7.
Efcctul sau condiţia  dc deform are Domeniu dc viteze f m/s 1

0 * 3  10 3 0,003 *  IO2 102<
( s ta tic ) ( m ed iu ) ( d in a m ic)

Izotennică X
Stare constantă X X

Creste R^d X X
Adiabatică X X

Efectul propagării undelor dc 
deformare

X

Stare variabilă X
cristalelor şi a limitelor de grăunţi, apar tensiuni interne. Pe de altă parte, o anumită cotă din energia 

de deformare se transformă în căldură, încep procesele de revenire şi recristalizare, se elimină 

deformaţiile reţelei cristaline, se micşorează tensiunile interne. Astfel, dacă viteza de ecruisare este 

mai mare decât viteza de recristalizare, atunci rezistenţa la deformare va creşte.

Oricum, datele prezentate în literatura de specialitate în legătură cu modificarea 

caracteristicilor fizico-mecanice ale metalelor deformate cu puteri şi viteze mari sunt contradictorii şi, 

în aceste condiţii , este imposibil de stabilit o relaţie de legătură simplă şi general valabilă între 

eforturi, deformaţii şi viteza de deformaţie. In prezent se acceptă existenţa unei viteze critice de 

deformaţie, care delimitează intervalul când începe să se manifeste în mod însemnat influenţa vitezei 

de deformaţie asupra rezistenţei la deformare.

Efectul acestei influenţe trebuie studiat prin prisma propagării undelor elastice şi plastice de 

deformare, a schimbărilor energetice şi termice, a forţelor de deformare, etc.

Implicit, la aplicarea prin şoc a sarcinii, se acceptă existenţa unei viteze limită de deformaţie, 

viteză la care se produc scăderi importante de plasticitate. Practica a demonstrat că această valoare 

limită a vitezei depinde de mulţi factori, dintre care viteza de impact şi complexitatea formei 

geometrice a piesei sunt cei mai importanţi. Unele valori experimentale ale vitezei limită de impact 

(corespunzătoare vitezei limită de deformaţie) sunt prezentate în tabelul 1.8 şi 1.9 [30],

O oarecare clarificare a mecanismului de deformare cu impulsuri de mare energie o aduce 

teoria conform căreia în materialul supus deformării are loc o excitare a undelor elastice şi plastice, 

propagarea acestora din urmă facându-se sub forma unor unde de deformare [2, 28, 33, 38, 57], 

întrucât viteza de propagare a undelor elastice este mai mare decât cea a undelor plastice, este de 

aşteptat ca deformaţiile elastice să fie regăsite în întreg volumul de material, pe când cele plastice

numai într-un volum mic, bine determinat.

Viteza de propagare a undelor elastice se poate determina cu relaţia.

ce = ( E / p ) l/2 ( L 9 8 )
în care E - modulul de elasticitate longitudinal; p - densitatea materialului prin care se propaga

undele elastice.
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TABELUL 1.8. TABELUL 1.9.
Material

idupâ 
AS ME)

2024 - 0 
(aluminiu)

1 7 - 7  PH 
(OL inox 
scmiauste

njticj
Rene 41 

(supe ral laj 
du nichcl)

Tem peratura
de

determ inare
r c i

20
200
400
20

500
1000

20

500
1000

V iteza lim ită de 
impact
[ m/s 1

experimentală teoretici

70
75
85
105
90
120

105
105
105

55

140

150

Viteza de propagare a undelor plastice este 

dată de expresia:

M aterial
(după

ASME)

Stare V iteza  lim ită dc 
im pact
1 in/s 1

experimentali teoretică

Aliaje Al
1100 îmbunătăţit 60 53
100 1/2 tare 33 10

2024 S îmbunătăţit 60 53
2024 ST recopt 60 87

Aliaje Mg
F recopt 60 70
J recopt 60 90

Aliaje Cu îmbunătăţit 60 70
laminat la 15 12

rece
Oţeluri

SAE 1022 lam. la rece 30 28
SAE 1095 normalizat 60 70
302 inox recopt 60 147

( 1 . 99 )

în care D reprezintă modulul de plasticitate. în domeniul neliniar al deformărilor plastice, D  nu are o 

valoare constantă ( cum are li în domeniul deformaţiiloe elastice ), el depinzând de gradul de 

deformare D  =■ f  ( c ). Pentru simplificare însă, se poate utiliza şi în acest caz o variaţie liniară, prin 

aproximarea curbei de variaţie cu o dreaptă. Este cazul tipic al ridicării curbelor de ecruisare a  = /  

(l)  sau o  - f  ( 'f), în care D are o valoare constantă. Cum atât E  cât şi D  reprezintă panta de înclinare 

a dreptelor în domeniile respective şi cum întotdeauna D < £ , rezultă deci că este îndeplinită 

inegalitatea c0 > cfJ, concluzie care a fost enunţată cu anticipaţie.

In consecinţă, dacă deformarea plastică cuprinde un volum mic în raport cu cel cuprins de 

deformarea elastică ( şi care poate fi întregul volum al semifabricatului ), rezultă că efectul energiei 

chcltuitc este mic, ceea ce implică o rezistenţă la deformare mare. Cu alte cuvinte, se poate considera 

că variaţia rezistenţei la deformare în funcţie de timp este direct proporţională cu rezistenţa la 

deformare şi invers proporţională cu timpul, adică: 

da cj
d r - m y ( î . ioo)

unde in este un coeficient de proporţionalitate carc depinde de caracteristicile materialului şi de 
temperatură

Scriind relaţia ( 1.100 ) sub forma:

d a
a

dt
( 1. 1 0 1 )
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şi integrând între limitele Ci - g2, corespunzătoare duratelor de deformare ti - t2, rezultă: 

dcr dt
J —  = - m' J 7  ( 1.102)
Oi a  t, 1

de unde se obţine: In o 2 = In ai + m- In ( ti / 12) sau a 2 = ai • ( ti / 12 )m ( 1.103 )

Dacă se face înlocuirea ( ti / 12 ) = ( Ei / s2 ) se obţine o relaţie identică cu ( 1.91 ).

La relaţiile prezentate mai sus se mai pot adăuga diverse forme matematice care încearcă să 

descrie cât mai exact influenţa undelor de şoc. Astfel, viteza de propagare a undelor de şoc în 

material este dată de relaţia:

1 cr, -  a,
- • ------- (1. 104)
p e  1 -  ¿'2

în care ( CTi - ct2 ) este saltul de tensiune din care se determină saltul corespunzător de viteză şi 

deformaţie:

vi - v2 = cs • ( 81 - s2 ) ( 1.105 )

, - ( a > i - a 2 ) = c , - p  • ( vi - v2 ) (1.106)

în tabelul 1.10 sunt prezentate vitezele de propagare ale deformaţiilor elastice în diferite 

materiale [107].

De remarcat că dacă punerea sub efort se realizează prin mecanismul propagării undelor 

plastice, atunci descărcarea care urmează se realizează prin unde elastice, în condiţiile unui mecanism

TABELUL 1.10.

Tipul undei şi 
form a corpului 

solicitat
Oţel Cupru Aluminiu Bcriliu

Unde longitudinale 
într-o placă

5 ,9 4 -105 4 ,5 6 -105 6,32 -105 8,93 -105

Unde longitudinale 
într-un fir

5 ,1 9 -105 3 ,6 7 -IO5 5,09 - IO5
8,93 -105

IJndc în cazul 
solicitării 

hidrostatice
3,22 -105 2,25 -105 3,10 -105

5,16 -105

Unde transversale 
într-o placă

2,98 -105 2,12 -IO5 2,92 -105 6,31 -105

complicat de interacţiune dintre undele plastice de încărcare şi cele elastice de descărcare.

Deasemenea, trebuie ţinut seama şi de faptul că, în zonele de discontinuitate, undele de 

tensiune se interferează, se reflectă, se refractă şi se compun, producând efecte care trebuiesc luate în 

considerare, dar care nu întotdeauna sunt uşor de intuit. Astfel, dacă la interfaţa dintre două medii 

soseşte o undă incidenţă de tensiune, cu mărimea Od , atunci tensiunea ar a undei reflectate şi 

tensiunea at a undei transmise sunt date de relaţiile:
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cr =
7 i \ p z '  c u  ~  P i  '  c l  

Pi ' Cu  + P, • CL1

2 • ai • p: ■ cL:

( 1.107) 

( 1.108 )
p , • cL; + Pi • cLI

în care indicii 1 şi 2 indică cele două medii iar cL este viteza undelor longitudinale.

în cazul undelor de şoc, v, e şi cr au 

salturi, astfel încât este necesară clarificarea 

mecanismului de propagare a acestor tipuri de 

unde. în acest sens, în majoritatea studiilor se 

consideră cazul unei unde de şoc elastice de 

compresiune, care se propagă într-o bară dreaptă 

după direcţia x  ( fig. 1.36). Viteza iniţială de 

propagare este cu atât mai mare cu cât este mai 

mare variaţia de presiune în unda de iniţiere. 

Acest fapt se poate demonstra pe baza legilor de 

conservare a masei şi impulsului.

Frontul undei de şoc la momentul î este 

materializat de planul AA \ iar după intervalul de 

timp dt, prin planul B B f. Se notează cu S

suprafaţa porţiunii din frontul de undă considerat, cu p Q şi pQ presiunea şi densitatea mediului

neperturbat iar cu p  şi p  aceleaşi mărimi, dar ale mediului perturbat, adică în spatele frontului de

undă. Prin compresiunea care se exercită asupra stratului de grosime dx, în timpul dt, masa de

material dintre planele AA' şi BB' creşte cu dM = ( p - pu) S -dx. Această cantitate de substanţă dM  

s-a deplasat în intervalul dt ( de la stânga la dreapta ) prin suprafaţa S , cu viteza vp . Ca urmare, se 

poate scrie:

dM = p- S- vp • dt

Pe baza legii conservării masei se poate scrie:

( p - p0 )S- dx = p- S- vp- dt

Dar dx /  dt — v, reprezintă viteza de deplasare a frontului undei. în consecinţă:

P

p *

CL

Î
l

1 1 1 1

A'
I

IB  X

. P ' j 5!
/ L Î *

1

/ I -

- ~ r  '

1 Po,f>0 .To 
1 ■

Vp
A' 1

) 
1 

1 CD
Fig. 1.36. Schema propagării undelor de şoc în 

metale.

( 1.109) 

( 1.110)

P -  Pu ( 1 . 1 1 1 )

în unele cazuri, în locul densităţii se utilizează volumul unităţii de masă ( volumul specific ), 

V J / p , relaţia ( 1.111) devenind:
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vs V0

Considerând legea conservării impulsului, se poate scrie că, în timpul dty materialul din stratul 

de grosime dx primeşte impulsul:

( p - p0) • S • dt = vp • p0 • S • dx (1 .1 1 3 )

aici obţinându-se a doua expresie pentru viteza undei: 

dx P - Pnv (1 .1 1 4 )
dt / v v p

din acestea putându-se deduce ulterior ecuaţiile lui Riemann [93].

La atingerea suprafeţei opuse, unda este reflectată ca o undă de întindere ce se propagă 

înapoi în material, fiind treptat absorbită de unda iniţială. în acest interval de existenţă al undei 

reflectate, frontul acesteia reprezintă un prag,, a cănii depăşire de către unda iniţială duce la salturi 

ale vitezei v, tensiunii a  şi deformaţiei s. Aceste salturi sunt practic incontrolabile, ele putând duce la 

zone cu concentratori de tensiune pe piesa de deformat, în funcţie de configuraţia geometrică a 

adesteia. Aceste zone pot fi cel mult estimate, fiind necesară însă o verificare experimentală.

în ceea ce priveşte forţele de inerţie, care se opun celor de deformare, ducând la creşterea 

rezistenţei materialului, se poate scrie:

F¡= m • a (1 .115 )

în care F¡- forţa de inerţie; m - masa semifabricatului; a - acceleraţia.

! Considerând, simplificat, o deformare uniformă şi o variaţie uniformă a vitezei în timpul 

déformárii, se poate scrie că:

a = d v / d t « v / t  (1 .1 1 6 )

unde v este viteza undei de şoc în momentul impactului cu semifabricatul. în aceste condiţii, pentru 

fiecare caz concret de piesă în parte, trebuie determinată o relaţie de legătură e=  O ( v ). Astfel, se 

poate scrie:

a = O (v) / s (1 .1 1 7 )

forţa de inerţie putându-se calcula şi cu relaţia:

<U(v)
F = m - —  (L 1 1 8 )s

Astfel, se poate scrie: 5 a  = F¡ / A* (1 .119 )

unde 8ct este creşterea rezistenţei la deformare datorată forţelor de inerţie, As - secţiunea

semifabricatului în zona considerată.
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în literatura de specialitate se 

remarcă un număr destul de mic de 

lucrări consacrate formei pe care o 

poate lua semifabricatul în timpul 

deformării, ele fiind, eventual, 

destinate studiilor unor modele 

matematice care să estimeze 

deformaţiile şi tensiunile radiale şi 

tangenţiale [65,74,85].

Un model interesant adoptat 

la ambutisare este cel bazat pe 

generalizarea articulaţiilor plastice 

(de curgere) introduse mai demult în 

calculele de sarcină portantă ale 

staticii construcţiilor. Un exemplu de 

model este prezentat în figura 1.37, 

constituind cazul unei grinzi infinite 

încastrate la ambele capete şi care, 

între— a  şi a  este încărcată cu o 

sarcină uniform distribuită în spaţiu 

dar variabilă în timp, p  (t). în punctul 

central O şi în alte două puncte 

simetrice faţă de acesta, se consideră câte două articulaţii plastice ± X 0 (t), ± X j (t) care se deplasează 

în sensul săgeţilor, după cazurile prezentate în figurile 1.35,a,b,c,d, în funcţie de variaţia sarcinii. în 

locul unui criteriu de variaţie a tensiunii bazat pe o lege de ecruisare liniară, s-a presupus un criteriu 

simplificat, de forma /  M /= M 0 , adoptat în special la procesele de încovoiere. La curgerea plastică, 

în articulaţiile de curgere, momentul încovoietor din grindă este egal ca valoare cu moment limită 

constant ( fară ecruisare ). Articulaţiile separă între ele porţiuni de grindă rigide “¿7 ”, plastice “p l “ 

(fig. 1.37) sau rigide şi plastice între ele. întregul sistem se mişcă astfel încât momentul încovoietor 

total provocat de sarcina exterioară p  (t) şi de forţele de inerţie, să fie împărţit pe grindă, cu 

respectarea egalităţii /  M  l= M 0 pe porţiunile plastice şi în articulaţiile de curgere şi cu respectarea 

inegalităţii /  M /< M 0 , pe porţiunile rigide.

în ceea ce priveşte aspectele specifice la nivel microstructural, trebuie spus că, încă de la 

primele stadii de deformare se dezvoltă o deplasare multiplă de dislocaţii, fenomen care are loc
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practic în multe planuri neparalele. Se remarcă deasemenea, trecerea la maclare intensă, cu densitate 

ridicată, distanţa între două macle învecinate fiind doar de 1CT4 ... IO-6 cm. în timpul scurt de acţiune 

al presiunilor înalte ( 10... 150 (îs ), densitatea de dislocaţii creşte până la o valoare de IO12 cm*2 -s*1 , 

lucru care asigură o ridicare a proprietăţilor plastice ale materialului, mărirea gradului de deformare 

admisibil, micşorarea numărului de treceri. Rămâne de analizat care este ponderea surselor Frank - 

Read de multiplicare a dislocaţiilor şi care este ponderea apariţiei de noi dislocaţii ca urmare a 

introducerii energiei undei de şoc ( energie care duce la micşorarea distanţelor interatomice, la 

modificarea structurii spectrului energetic al corpurilor solide, la dilatarea şi conturarea zonelor 

energetice, etc. ).

Intensitatea solicitării de şoc are o gamă largă. Astfel, şocurile slabe pot să provoace tensiuni 

de ordinul a IO2 Pa, în timp ce exploziile puternice , tensiuni de până la IO10 MPa. Viteza de creştere 

a presiunii joacă şi ea un rol important, deoarece ea este cea care determină puterea care se introduce 

în material. Astfel, dacă presiunea creşte cu viteza de IO2 MPa / jis, puterea care se introduce în 

material este de aproximativ 100 MW / cm3.

Este necesar, deasemenea, să se remarce posibilitatea apariţiei transformărilor polimorfe şi de 

fază, a proceselor de descompunere şi sinteză, de formare a defectelor şi, dimpotrivă, de 

perfecţionare a structurii. Unii autori [8,92] consideră că în zonele de creştere locală a temperaturii ( 

planele de alunecare ), se poate depăşi temperatura punctelor de transformare. în aceste locuri, la 

răcire, pot avea loc transformări structurale, ca urmare a unei încălziri - răciri bruşte. Acest lucru este 

ţhsă puţin probabil, datorită următoarelor elemente:

' - este greu de imaginat că într-un timp atât de scurt să aibă loc două transformări: una la

încălzire şi una la răcire;

- în domeniul temperaturilor caracteristice deformării la rece ( prin definiţie sub temperatura 

de recristalizare; obişnuit 20° ) este necesară o creştere mult prea mare a temperaturii pentru a intra 

în domeniul transformărilor structurale. în consecinţă, acest aspect este caracteristic deformării la 

semicald sau la cald. în acest sens, în tabelul 1.11 se redau [92] valorile efectului termic calculat cu

TABELUL 1.11.

doctorand L.COM AN TEZ A  DE D O C TO R AT Facultatca de Inginerie Reşiţa

M aterial Tem peratura de 
deform are [°CJ

R*d

[MPal

c

[kcal / kg°C]

P

[kg / m3]

0T  pentru

l°C] .
OŢEL 

la 6  =  1 s 1 
¿  =  80-100  s'1 

CUPRU  
ALAMĂ  

ALUMINIU 99,5  
ALIAJE de Al 
ALIAJE de M g

950 -  1200 
950 -  1200 
800 -  900 
650 -  700 
450 -  550 
400 -  500 
370 :460

50 -  100 
100 -  200 
40 -  80 
25 -  50 
10 -  25 

40 -5- 100 
3 0 - 6 0

0,15
0,15
0,09
0,09
0,22
0,22
0,24

7.8 • 103
7.8 • 103
8.9 • IO3 
8,4 • 103
2.7 • I03 
3,0 • 103
1.8 • 103

1 0 - 2 0  
2 0 - 4 0  
1 2 - 4 5  
8 -  15 
4 - 1 0  
1 5 - 3 5  
1 5 - 3 5
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relaţia ( 1.92 ) şi verificat experimental pentru 6 = 1 , pentru diferite materiale.

- oricum, în lucrarea [8] s-a constatat că apariţia transformărilor de fază are loc în mod 

preferenţial în locul geometric al punctelor de interferenţă dintre undele de tensiune incidente şi 

reflectate. Cum planele de alunecare ( pe care se manifestă efectul termic ) sunt distribuite statistic şi 

nu preferenţial în masa semifabricatului, rezultă că nu atât acest efect termic este cauza 

transformărilor de fază, cât schema particulară de eforturi a frontului de interferenţă.

Desigur că este posibilă şi existenţa unui mecanism combinat şi simultan de influenţă a vitezei, 

atât pnn schema de eforturi cât şi prin condiţiile termice pe care aceasta la creează.

în unele condiţii ( când unda de şoc este apropiată de unda plană ( deci la distanţe mari de 

axa descărcării ), se poate manifesta mecanismul alunecării sincrone paralele, cu densitate 

dislocaţională obişnuită, care realizează o mică parte din deformaţia totală. în această împrejurare 

este posibilă apariţia, în mod omogen, a noi dislocaţii, a căror deplasare ulterioară nu mai are loc, 

astfel încât atât ecruisarea cât şi urmele de alunecare sunt mici.

Pentru metale, în jur de 95% din lucrul mecanic de deformare se transformă în căldură şi doar 

5% se acumulează în material sub formă de dislocaţii suplimentare sau alte defecte. Deasemenea, 

trebuie remarcat faptul că la viteze mari ale undelor de şoc, deformaţiile elastice devin atât de mari 

încât legea lui Hooke se dovedeşte a fi inacceptabilă, legătura dintre tensiuni şi deformaţii devenind 

neliniară. Pentru undele de comprimare acest lucru duce la gradienţi discontinui de deformare pe 

frontul undei care se extinde.

De toate aceste probleme este necesar a se ţine seama, chiar dacă numai calitativ, atât la 

prescrierea regimurilor tehnologice optime de ambutisare prin electrohidroimpulsuri, cât şi la 

alegerea unei configuraţii a piesei de prelucrat care să satisfacă atât cerinţe funcţionale cât şi 

tehnologice.

1.3.9. Influenţa unor factori asupra parametrilor impulsurilor de presiune dezvoltate de 

explozia electrohidraulică

Un aspect important care deosebeşte procedeul de deformare cu undă de şoc de deformarea 

mecanică convenţională, este modul de aplicare al presiunii de deformare, cu totul diferit. După cum 

se observă în figura 1.38, în timp ce la ambutisarea convenţională aplicarea forţei se face pe zone de 

suprafaţă continuu crescătoare, unda de şoc îşi oferă impulsul întregii suprafeţe a semifabricatului, 

astfel încât toate zonele piesei se deplasează concomitent, chiar dacă distribuţia de presiune pe 

suprafaţa semifabricatului poate fi diferită de la un punct la altul. Pe de altă parte, această distribuţie 

diferenţiată a presiunii poate duce la zone cu concentratori, în funcţie de geometria piesei de
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ambutisat.

Din cele prezentate anterior a rezultat că impulsul de presiune ajuns în orice punct al 

lichidului are cel puţin două mari componente: impulsul de presiune propriu al undei şi componenta

datorată fie fluxului hidraulic cavitaţional 

( la camerele de volum mare) fie cea 

datorată expansiunii bulei de gaz (la 

camerele de volum mic).

Dintre parametrii care 

influenţează mărimea impulsului de 

presiune, cei care au fost supuşi unui 

număr mai mare de studii sunt cei legaţi 

de parametrii electrici ai circuitului de 

descărcare ( tensiunea de încărcare a 

bateriei de condensatoare U0, capacitatea 

bateriei C, inductanţa circuitului de 

descărcare L0 ) şi de parametrii 

dimensionali ai spaţiului de descărcare ( distanţa între electrozi 1 pentru descărcarea cu străpungere, 

respectiv lungimea lr şi diametrul dr a firului exploziv, la descărcarea prin iniţiator).

Din cercetări experimentale [5] s-a 

stabilit că, reprezentând p = f (h), pentru 

mai multe tensiuni, la / = constant 

(fig. 1.39), se constată o creştere a 

diferenţei Ap = p max _- p mm , pentru aceiaşi 

distanţă / între electrozi ( diferenţă 

corespunzătoare variaţiei maxime de 

tensiune AU = Umax - U„,m ), odată cu 

creşterea distanţei faţă de axa descărcării h. 

Acest lucru s-ar datora duratei limitate de 

existenţă a bulei de gaz, la distanţe mari de 

axa descărcării, ceea ce duce la dispariţia 

celei de-a doua componente. în acest fel 

presiunea scade, generându-se şi o 

contraundă de presiune, prin revenirea 

lichidului în spaţiul dintre electrozi

30

201---------------------- ----------- ----------- ----------- ----------- -------------
1A5 W7 1A9 151 A 153 155

— ^  jtlmm ]
1-U=2909 V ; 2-U=3500V; 3- U = 4000V
¿♦-IM500V; 5-U = 5000V; 6-U = 5500V

Fig. 1.39. Variaţia presiunii funcţie de distanţa dintre 
axa descărcării şi semifabricat._________

- 6 1  -
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(implozia bulei de gaz). Gradientul de scădere a presiunii, care determină panta de înclinare a curbei, 

este cu atât mai mare cu cât scade tensiunea Uy lucru care duce la apariţia mult mai rapidă şi la 

distanţe h mai mici a undei de contrapresiune. Experimentele [5] au fost efectuate păstrând constanţi 

următorii parametri: capacitatea bateriei de condensatoare C = 143,2 • 10 6 F; diametrul fuzibilului df 

= 0,3 mm, din cupru; diametrul electrozilor dc = 10 mm.

Deasemenea, creşterea tensiunii duce la creşterea inductanţei circuitului de descărcare, ceea 

ce implică o creştere mai lentă a presiunii.

în ceea ce priveşte influenţa distanţei dintre electrozi este unanim recunoscută existenţa unei 

valori optime a acestei distanţe [5, 17 ,18 ,19 ,41]. Un astfel de exemplu este prezentat în figura 1.40,

conform lucrării [5].

Explicaţia, în cazul în care 

distanţa / este mai mică decât 

această distanţă optimă lopl, poate 

consta în faptul că, deşi rezistenţa 

canalului de descărcare scade şi 

creşte energia degajată în canal, 

energia plasmei canalului nu este 

suficientă pentru a asigura o 

durată de existenţă

corespunzătoare a bulei de gaz. 

Pentru / lopt ) rezistenţa 

canalului de descărcare creşte, 

reducând curentul de descărcare şi 

deci energia electrică ce participă 

la ridicarea energiei interne a plasmei canalului. Efectul este acelaşi ca şi în primul caz.

în lucrarea [97] este indicată următoarea relaţie de calcul a acestei distanţe optime:

0,74-U ()- 19,5
o p t '  ~Ti--------• C + 4,6- U0 -  110 [mm] ( 1. 1 2 0 )

în care S este suprafaţa electrodului aflată în contact cu apa. Este indicat ca aceasta să nu depăşească
3...4 cm2.

în lucrarea [65], folosind un fir de amorsare de Cu cu diametrul de 0,8 mm şi măsurând 

presiunea pe placă mobilă, se obţin diagramele de variaţie ale acesteia în funcţie de timp, la diferite 

valon ale parametrilor electrici ai circuitului de descărcare, diagrame prezentate în figurile 1.41, 1.42,

BUPT



doctorand L. COMAN TEZÂ DE DO CTO RAT Facultatea de Inginerie Reşiţa

1.43. Se remarcă scăderea puternică a presiunii în intervalul 100...200  (îs, această durată 

reprezentând de fapt durata de acţiune a undelor de şoc.

Din analiza rezultatelor obţinute, reiese o reducere a timpului de acţiune a undelor de şoc 

odată cu creşterea tensiunii şi o mărire a acestuia la creşterea inductanţei circuitului de descărcare.

•  u .  <

| O  u .

- 5 fKV ] 

= 10 1KV1

1
¡ i 
l 1

O

/ \ / * J

♦o
; ÍÁ \

' . A
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c •  \  \  /
{/  V * / . '

/  o
\
•

. a

11O

flfl s 00 G00

Fig. 1.41. Variaţia presiunii în timp pe placa 
mobilă, pentru diferite valori ale tensiunii U0.
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Fig. 1.42. Variaţia presiunii în timp pe placa 
mobilă, pentru diferite valori ale capacităţii C0.

Creşterea capacităţii bateriei de

condensatoare, la aceeaşi energie a descărcării,

conduce la o durată mai mare de acţiune a undei

de şoc ( deci o întârziere a apariţiei cavitaţiei).

Se observă că presiunea dezvoltată în

camera de descărcare are un caracter oscilatoriu,

ceea ce ar duce la concluzia unei încărcări

neuniforme a semifabricatului.

în ceea ce priveşte variaţia vitezei de

deplasare a centrului semifabricatului în timp

(viteză care depinde, evident, de viteza undei de

şoc ), aceeaşi lucrare [65] prezintă diagramele

din figurile 1.44, 1.45 şi 1.46, obţinute în cazul

ambutisării cu flanşă fixă.

Din analiza acestor diagrame reiese că, în prima parte a procesului de deformare,

corespunzătoare intervalului de timp 0...300 }is, are loc o accelerare şi o creştere puternică a vitezei

semifabricatului, după care acestea scad, ca urmare a micşorării presiunii pe semifabricat ( micşorare

apărută ca rezultat al apariţiei golului de cavitaţie). După atingerea acestui minim primar de viteză, se

O l. ■ 3B CpH 1 
•  l. ’ 60 IjmHI

V, * 1.5 1KJ1 
O

o
i '

wo

O V : r

¿ • \
// \ y /

;° •

•

Fig. 1.43. Variaţia presiunii în timp pe placa 
mobilă, pentru diferite valori .ale inductanţei L0.
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constată o nouă creştere a acesteia datorită efectului cumulat al fluxurilor cavitaţional şi 

posteavitaţional, după care scăderea vitezei este definitivă, semifabricatul oprindu-se.

~ k
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#  U. • II (IV) 
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#  c. • r>»ri
v.* S tIJl
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Fig. 1.44. Dependenţa vitezei de deplasare a 
centrului semifabicarului de timp, pentru 

diferite valori ale tensiunii U„.

Fig. 1.45. Dependenţa vitezei de deplasare a 
centrului semifabicarului de timp, pentru 

_____ diferite valori ale capacităţii Co.______
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Creşterea tensiunii duce la mărirea vitezei 

de deplasare a semifabricatului iar creşterea

inductanţei are ca rezultat micşorarea vitezei. 

Timpul de deformare a semifabricatului este mai 

mare

dacă, la aceeaşi energie de descărcare, capacitatea 

se măreşte. Deasemenea, diferenţele dintre

minimul primar şi maximul absolut al vitezei dq 

deplasare a semifabricatului se micşorează.

Se concluzionează că energia înmagazinată 

de semifabricat are aceleaşi tendinţe de variaţie ca 

şi energia descărcării în sine. Astfel, creşterea

tensiunii duce la o creştere a energiei mult mai accentuată decât în cazul creşterii capacităţii bateriei 
de condensatoare.

în ceea ce priveşte descărcarea cu folosirea firului exploziv, este recunoscută existenţa unui 

diametru optim a firului de amorsare, valoarea acestui diametru optim depinzând de parametrii 

electrici ai circuitului de descărcare şi de materialul firului [6,13,18,19,26,30,41,59,65].

O dependenţă între presiunea undei de şoc şi tensiune, pentru diferite materiale şi diametre ale

firului exploziv, este prezentată în figura 1.47 [30], în acest caz, capacitatea bateriei de

condensatoare a fost de 24 \iF.

Fig. 1.46. Dependenţa vitezei de deplasare a 
centrului semifabicarului de timp, pentru 

diferite valori ale inductanţei L0.
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8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

— ^ T e n s i u n e a  ( KV ]

1 - f u z i b i l  d i n  C u ; 0  0 , 6  m m

2 - f u z i b i l  d i n  C r -  N i ; 0  0, 6 m m
3 - f u z i b i l  d i n  Ni ;  0 , 2 5  m m
4 - f u z i b i l  din CU; 0  0 , 2 5  m m

5 - f u z i b i l  d i n  C r - N i ; 0 O , 4 m m

Fig.l .47. Variaţia presiunii în funcţie de tensiunea 
, U0, pentru diferite diametre şi materiale de fir 

__________________exploziv.__________________

1

^  2 N

3

- • - 4 -
* E N

* > 5

\
Fig.l.48. Influenţa diametrului ilizibilului asupra 

presiunii maxime în unda de şoc.
U0 = 10 kV ; C0 = 200 p.F ; l = 200 mm 
Semnificaţii: 1 - cupru; 2 - titan; 3 - magneziu.

Sopt = ki • C0 -U0 • f0'

^ • U c - f o " 3

sau

*Opt

Jopt ' ; A • ( U0 / L„ )2'3 • ( L„ / C0 / '

Pentru orice combinaţie a parametrilor 

circuitului electric de descărcare, există valori 

optime ale diametrului şi lungimii firului, 

valori care dau cel mai mare randament de 

transformare a unei forme de energie în alta.

Rezultatele experimentale obţinute în 

[18] privind amplitudinea presiunii undei de 

şoc în funcţie de materialul firului şi de 

dimensiunile acestuia sunt prezentate, pentru 

diferite condiţii de experimentare, în figurile 

1.48 şi 1.49.

Cercetările privind influenţa 

materialului asupra eficienţei procesului de 

transformare a energiei electrice în energie 

mecanică prin explozie electrohidraulică, au 

condus la următoarea ordine de clasificare, 

în sens descrescător: wolfram, aluminiu, 

magneziu, cupru [18,65],

In general, lucrările consacrate

acestei teme conţin rezultate

experimentale, fară a fi indicate relaţii de 

calcul ( analitice sau empirice ) ale 

dimensiunilor optime, în funcţie de 

condiţiile concrete de lucru. Totuşi,

lucrarea [18] indică astfel de relaţii de 

calcul, de forma:

( 1-121)

( 1.122)

( 1.123)

aria secţiunii transversale şi lungimea optimăunde ki, k2 şi A sunt coeficienţi de material; S opt Şl lopt 

a firului exploziv. Deasemenea, se pare că, pe lângă influenţele parametrilor dimensionali ai firului 

exploziv amintite mai sus, se poate regăsi şi o altă influenţă şi anume cea a formei firului exploziv.
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Fig. 1.51. Dependenţa adâncimii de 
deformare funcţie de lungimea ilizibilului.

30 40 S > 57 W 80 30
¿[mm]

Fig. 1.49. Influenţa lungimii fuzibilului asupra
presiunii maxime în unda de şoc.

Semnificaţii: 1 - UQ = 7 kV, d = 0,23 mm; 2 - UQ = 7 kV, d Folosind configuraţii de genul celor
= 0,27 mm; 3 - Uc = 7 kV, d = 0,31 mm; 4 - Uc = 11 kV, d ’

= 0,35 mm; 5 - Uc = 9 kV, d = 0,31 mm. p r e ze n ta te  în  fig u ra  1 .5 0 , în  lu c ra rea  [6 5 ]  e s te

prezentată influenţa acestora asupra adâncimii 

maxime de deformare ( binenţeles, ca o 

măsură a amplitudinii presiunii ), la 

ambutisarea cu flanşă fixă. Dependenţa grafică 

este prezentată în figura 1.51.

Având în vedere toate cele expuse pe 

parcursul acestui capitol, rezultă că 

ambutisarea prin electrohidroimpulsuri presupune cunoaşterea şi stăpânirea unui număr mare de 

procese interdependente, asupra cărora se exercită influenţe din partea unei mulţimi de factori. Cu 

toate că lucrările care tratează acest procedeu nu sunt chiar puţine, ele nu reuşesc să ofere indicaţii 

valide şi veridice asupra modului concret de desfăşurare a procesului, indicaţii care să permită 

prescrierea unor recomandări tehnologice universal valabile.
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CAPITOLUL 2 

OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Din studiul literaturii de specialitate, se poate desprinde foarte clar concluzia generală că 

fenomenul ambutisării prin electrohidroimpulsuri este un proces foarte complex, ce implică atât 

fenomene electrice ( de transformare a energiei înmagazinate în bateria de condensatoare în energie 

gazocinetică de mişcare a particulelor de plasmă din canalul de descărcare şi de dilatare a canalului în 

stadiuf de “amorsă” al descărcării ), cât şi procese mecanice şi hidrodinamice, legate de formarea 

undei de şoc, propagarea acesteia prin mediul de descărcare, interacţiunea cu pereţii camerei de 

descărcare şi cu semifabricatul, precum şi de mecanica deformării plastice a semifabricatului. în 

figura 2 .1. este prezentată o schemă generală a principalilor parametri ce influenţează desfăşurarea 

procesului de ambutisare prin electrohidroimpulsuri, precum şi interdependenţele dintre aceştia.

Această mulţime de parametri face destul de dificil studiul teoretic şi suprapunerea acestuia 

peste rezultatele cercetării expereimentale. Astfel, cercetările teoretice şi experimentale sunt 

direcţionate spre rezolvarea următoarelor categorii de probleme:

- studierea metodelor de stabilire a regimurilor de transformare a impulsurilor de tensiune în 

impulsuri hidrodinamice;

< - conceperea unor noi scheme de prelucrare;

- perfecţionarea utilajelor în vederea măririi durabilităţii şi lărgirii posibilităţilor acestora de 

prelucrare a unor piese mari;

- perfecţionarea camerelor de descărcare în scopul măririi randamentului energetic pe ciclu;

- optimizarea regimurilor de deformare;

- conceperea unor echipamente electrice cu performanţe ridicate.

Aproape fiecare categorie de parametri din cei enumeraţi mai sus au fost abordaţi fie în studii 

teoretice, fie în cercetări experimentale. Cu toate acestea, unele aspecte fie nu au fost rezolvate 

integral, fie au un domeniu îngust de aplicabilitate, unele dintre ele nefiind nici măcar subiecte de 

studiu.

în conexiune directă cu aceşti factori de decizie, o serie de lucrări sunt consacrate posibilităţii 

utilizării efectului combinat al ambutisării hidraulice urmată de deformarea prin electrhidroimpulsuri. 

Deasemenea, un alt domeniu de interes pentru cercetători îl constituie influenţa gradului de 

deformare, a vitezei de deformaţie şi a presiunii asupra caracterului comportamental la deformare a 

materialului semifabricatului.
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Fig.2.1.

în consecinţă, se pot trage o serie de concluzii, pe baza cărora se pot stabili şi unele dintre 

direcţiile cercetărilor teoretice şi experimentale ale prezentei lucrări:

J_. Majoritatea experimentelor privesc fenomene ce se petrec la o tensiune de descărcare 

cuprinsă între 5 -^ 1 5  kV, lucrările consacrate tensiunilor înalte de descărcare fiind într-un număr 

foarte redus ;

2. Deşi există studii parţiale privind influenţa diverşilor factori asupra desfăşurării procesului 

de ambutisare prin electrohidroimpulsuri, nu există o teorie unitară globală, teorie care să permită 

modelarea şi simularea procesului de deformare cu ajutorul calculatorului;

3. In condiţiile tensiunilor înalte de descărcare, nu este elucidată într-un mod satisfăcător 

influenţa geometriei spaţiului de descărcare asupra desfăşurării procesului de deformare;

4. Datorită lipsei de date experimentale, nu există certitudinea păstrării şi aplicabilităţii

legităţilor fenomenologice determinate la tensiuni între 5 + 15 kV şi în domeniul tensiunilor înalte, 

cuprinse între 15 45 kV ;

5. Deşi au fost luate în considerare mai multe tipuri de variaţii ale distribuţiei de presiune în 

lichid şf pe suprafaţa semifabricatului ( ţinând cont şi de undele reflectate, de fluxul de lichid

-  68 -
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cavitaţional şi postcavitaţional, de bula de gaz, etc. ), nu s-a luat în considerare schimbarea formei 

frontului undei de şoc, schimbare care duce şi la modificarea modului de incidenţă a undei de şoc pe 

semifabricat;

6 . în contextul modelării şi simulării procesului de deformare, nu există stabilit un minim de 

criterii de similitudine care să permită studiul experimental la scară redusă, pe modele;

7. Marea majoritate a studiilor teoretice şi experimentale se referă la prelucrările monoimpuls, 

neexistând indicaţii fenomenologice sau tehnologice asupra prelucrărilor prin impulsuri succesive.

în concluzie, lucrarea îşi propune următoarele direcţii definitorii de studiu:

L_ Determinarea unei relaţii de calcul a presiunii care să ţină seama de schimbarea formei 

frontului undei de şoc;

Z_ Determinarea influenţei geometriei spaţiului de descărcare asupra presiunii frontului 

undei de şoc şi a gradului de deformare rezultat la piesă în cazul utilizării unor tensiuni de 

descărcare cuprinse între 15 + 45 kV. în mod asemănător tensiunilor sub 15 kV, în studiul acestei

categorii de factori legaţi de geometria spaţiului de descărcare vor intra:
i

2.L La descărcarea cu străpungerea directă a spaţiului dintre electrozi:

2.1.1. Influenţa distanţei între electrozi;

2.1.2. Influenţa materialului şi formei electrozilor.

2.2. La descărcarea prin iniţiere cu fir  exploziv:

2.2.1. Influenţa lungimii şi diametrului firului exploziv;

2.2.2. Influenţa configuraţiei spaţiale a firului exploziv şi, implicit, a 

interdependenţei dintre lungimea firului exploziv şi distanţa dintre 

electrozii suport.

Stabilirea unei teorii unitare de abordare a procesului de am bu tisa re prin 

electrohidroimpulsuri, pe baza studiilor teoretice şi a cercetărilor experimentale conţinute în 

literatura de specialitate precum şi în prezenta lucrare, teorie care, verificată experimental, să 

permită modelarea şi simularea procesului de deformare cu ajutorul calculatorului;

£_ Stabilirea şi verificarea experimentală a unui minim de criterii de similitudine în cazul 

iniţierii descărcării cu f ir  exploziv, astfel încât, în contextul simulării computerizate, să fie  mărit 

procentul de predictibilitate a procesului;

5  ̂ Determinarea unor reguli tehnologice de prelucrare în regim multiimpuls, aplicabile 

ambutisării prin electr ohidroimpulsuri a pieselor cu forme de revoluţie.
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CAPITOLUL 3 

APARATURA PENTRU CERCETĂRI EXPERIM ENTALE

3.1. Generatorul de impulsuri de înaltă tensiune

Pentru obţinerea impulsurilor de înaltă tensiune au fost utilizate generatoarele unei instalaţii 

ruseşti de tip GIT 50 - 5x1/4C de curăţire electrohidraulică a pieselor turnate, aflată în dotarea 

U.C.M.R. S.A. Reşiţa, care au fost cuplate la o cameră închisă universală de descărcare, de concepţie 

proprie. Schema electrică de principiu a generatorului este prezentată în figura 3.1.

Principalii parametri ai generatorului sunt prezentaţi în tabelul 3.1.

TABELUL 3.1.

Caracteristici principale Valori nominale Abateri critice [%]
Puterea nominală [ kW ] 10 ± 2 0

Tensiunea nominală maximă de ieşire [ kV ] 50 ± 5
Frecvenţa nominală de ieşire [Hz] 2 ± 10

Energia maximă a descărcării [ kJ ] 5 ± 2 0
Numărul canalelor de descărcare 1 _

Tensiunea de alimentare [ V ] 380 ± 5
Frecventa curentului reţelei de alimentare 

[H z ]
50; 60 ± 2

Puterea totală [ kVA ] 18 ± 15
Valoarea minimă a factorului de putere a 

generatorului
0,73 -

Valoarea nominală a curentului ce străbate 
bobina de şoc [ A ]

20 ± 10

Inductanţa bobinei de şoc la curentul 
nominal [ mH ]

32 ± 10

Valoarea curentului nominal redresat [A] 0,4 ± 5
Puterea nominală minimă în partea 

curentului redresat [ kW ]
17 -

Randamentul minim al redresorului [%] 92 _

Factorul minim de putere al redresorului 0,93 _

Randamentul minim al generatorului [%] 0,80 -

In figurile 3.2, 3.3 şi 3.4 sunt prezentate vederile generale ale generatorului, panoului de 

comandă al generatorului şi al interiorului dulapului de conexiuni.

Pentru reglarea tensiunii, instalaţia este prevăzută cu un eclator cu descărcare în aer de tip RI

5-50/40 UHL 4, de producţie rusească. Principalii parametri ai eclatorului sunt prezentaţi în tabelul
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Fig.3.3.Vedere generală a panoului de 
comandă

Fig.3.4. Vedere generală a interiorului 
______dulapului de conexiuni.

j ._. (fără cei care, implicit, sunt definiţi de parametrii generatorului), iar o vedere generală a acestuia 
este redată în figura 3.5.

Reglarea tensiunii se face prin mărirea sau micşorarea distanţei dintre cele două talere ale
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eclatorului, măsurarea facându-se cu ajutorul unei truse de cale. Diagrama de corespondenţă 

distanţă-tensiune este prezentată în figura 3.6.

TABELUL 3.2.

Parametrii principali Valoarea nominală Abateri critice [%]
Amplitudinea maximă a impulsului de curent 

[kA]
40 -

Inductivitatea maximă a eclatorului [ fiH ] 0,3 -

Durata maximă a impulsului de curent { \is ] 50 -

Fig.3.5. Vedere generală a eclatorului de tip RI 5-50/40 UHL 4

Conform acestei diagrame, la o reglare 

a distanţei din 0,25 în 0,25 mm, vor corespunde 

tensiunile de descărcare pe spaţiul de apă dintre 

electrozii camerei de descărcare,conform 

tabelului 3.3.

Bateria de condensatoare a unui singur 

generator ( din grupul celor două, legate în 

paralel) este formată dintr-un grup de 4 

condensatoare, tot de construcţie rusească, de 

tip IKG 50 UHL 4, fiecare cu o capacitate 

nominală de 1 jiF şi o inductivitate maximă de

Fig. 3.6 . Diagrama de corespondenţă d1Stanţă - 800 I,H- tens.unea nominală fund de 50 kV.
tensiune pentru eclatorul cu descărcare în aer de 

tip RI 5-50/40 UHL 4
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TABELUL 3.3.
Distanţă

[mm]
Tensiune

rv i
Distanţă

[mm]
Tensiune

rv i
Distanţă

[mm]
Tensiune

[V]
Distanţă

[mm]
Tensiune

[V] ..
INTERVAL 10-20 KV 8,40 19126 11,50 28430 15,00 39672

5,15 10000 8,65 19828 11,75 29233 15,25 40475
5,40 10702 8,90 20530 12,00 30036 15,50 41278
5,65 11404 9,15 21232 12,25 30839 15,75 42081
5,90 12106 9,40 21934 12,50 31642 16,00 42884
6,15 12808 9,65 22636 12,75 32445 16,25 43687
6,40 13510 9,90 23338 13,00 33248 16,50 44490
6,65 14212 INTERVAL 23.6- 50 kV 13,25 34051 16,75 45293
6,90 14914 10,00 23612 13,50 34854 17,00 46096
7,15 15616 10,25 24415 13,75 35657 17,25 46899
7,40 16318 10,50 25218 14,00 36460 17,50 47702
7,65 17020 10,75 26021 14,25 37263 17,75 48505
7,90 17722 11,00 26824 14,50 38066 18,00 49308
8,15 18424 11,25 27627 14,75 38869

3.2. Camera universală de descărcare

In scopul determinărilor experimentale a fost proiectată o cameră universală de descărcare 

pentru operaţii de ambutisare, prevăzută cu posibilităţile de reglare necesare unui studiu detaliat al 

principalilor parametrii ai procesului. Schiţa simplificată a camerei este prezentată în figura 3 .7 .

După cum se observă, incinta camerei de descărcare este formată din cilindrul exterior (2), 

aşezat pe placa de bază (1), în care poate culisa cilindrul interior (3), etanşarea realizându-se cu 

ajutorul unor inele “O”. în incintă este fixat suportul matriţă (44), pe care se pot aşeza matriţe (22) 

de diferite dimensiuni. Etanşarea dintre suport şi matriţă se poate realiza tot cu inele “O”, fixate pe 

suprafaţa cilindrică laterală a suprafeţelor de aşezare ale suportului matriţă. Reţinerea flanşei mobile a 

semifabricatului se face cu inelul de reţinere (21), fixat cu ajutorul a 4 şuruburi (20). Etanşarea dintre 

semifabricat şi matriţă se poate realiza fie cu un inel “O” aşezat pe faţa frontală a matriţei, fie printr-o 

construcţie specială a inelului de reţinere (21). Umplerea şi golirea camerei se face prin orificii 
practicate în placa de bază (1).

închiderea camerei de descărcare se face cu ajutorul capacului (5), în care se află fixat şi 

sistemul de reglare a electrozilor. Acţionarea şi strângerea capacului (5) se realizează prin şurubul 

(13), fixat în capac printr-un lagăr de rostogolire închis în carcasa (10), aceasta din urmă fiind fixată 

de capacul (5) prin intermediul şuruburilor (9). Lagărul de rostogolire radial-axial asigură, pe de o 

parte, păstrarea poziţiei axei descărcării în timpul strângerii capacului (poziţie care, în timpul 

strângerii, ar putea fi modificată prin rotirea capacului datorită frecării dintre suprafeţele în contact
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ale şurubului cu capacul) şi, pe de altă parte, permite rotirea intenţionată în plan, cu 360°, a 

axei descărcării. Tamburul gradat ( 11) permite un control rapid şi precis al deplasării axiale a 

şurubului şi implicit, a distanţei dintre axa descărcării şi semifabricat.

Piuliţa (15) este fixată cu uşoară strângere şi asigurată cu şuruburi în axul de basculare (14). 

Acest ax este aşezat pe suporţii (33) prin intermediul unor lagăre radiale de alunecare (30). Suporţii 

(33) sunt, la rândul lor, fixaţi de cadrul orizontal format din profilele U 120 (38) şi (45), profile 

sudate între ele. Astfel, prin rigidizarea cadrului orizontal format de profilele (38) şi (45), cu suporţii 

(33) şi axul de basculare (14) s-a obţinut structura de rezistenţă a camerei de descărcare.

Pentru a uşura manevrele în interiorul incintei ( scoaterea piesei, înlocuirea semifabricatului 

sau a matriţei, etc.), întregul subansamblu inferior format din placa de bază (1) şi cei doi cilindrii (2) 

şi (3), poate fi deplasat orizontal, după deschiderea şi ridicarea capacului (5). în acest scop, placa de 

bază (1) este aşezată pe profilele (38) prin intermediul unui ghidaj liniar cu bile (43).Pentru antrenare 

se utilizează un angrenaj pinion-cremalieră, la care cremaliera (29) este fixată de placa de bază (1), 

iar pinionul (41) este fixat în consolă pe axul (46). Acţionarea se face printr-o transmisie cu curea 

dinţată, roţile de curea (24) fiind fixate pe suportul (37), acesta din urmă fiind, deasemenea, fixat de 

profilul (38). Antrenarea este manuală, prin roata de mână (23).

Elementele numerotate cu (25) şi (26) reprezintă ghidajele liniare, fixate pe placa de bază (1) 

şi, respectiv pe profilul (38). Precizia poziţionării sub capac, la revenire, se realizează prin

Fig.3.8. Camera în poziţie închisă, de 
funcţionare.

Fig.3.9. Camera în poziţie deschisă, cu in
cinta deplasată şi capacul nerabatat.
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Reglajul distanţei dintre axa descărcării şi semifabricat se face cu ajutorul şurubului (13), prin 

ridicarea simultană a capacului (5) şi a cilindrului (3), după ce, în poziţie închisă, cele două elemente

Fig.3.13. Vedere generală a interiorului incintei, cu matriţa

au fost fixate prin şurubul (35), prevăzut cu o piuliţă fluture. După ridicarea cilindrului (3) în poziţia 

necesară, se reglează şi piuliţele (18), pe tijele filetate (19), la acelaşi nivel cu cilindrul. Aceste piuliţe 

se constituie în elemente de spijin ale cilindrului (3), pentru ca acesta, în momentul strângerii 

capacului (5), să nu se deplaseze în jos. în figurile 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 sunt redate câteva 

ipostaze ale funcţionării camerei de descărcare.

Sistemul de reglare a distanţei dintre electrozi constă în următoarele ( fig.3.14 ) : în capacul 

(5) este poziţionat şurubul dublu (7), cu două zone, una având filet stânga şi una având filet dreapta. 

In fiecare zonă este poziţionat câte un corp de ghidare (8), prevăzut cu ghidaj coadă de rândunică, în 

care pot culisa portelectrozii de textolit (4), ce susţin electrozii (21). Electrozii sunt îmbrăcaţi, la 

rândul lor, într-o izolaţie de textolit (48),în interiorul căreia se introduce şi conexiunea dintre electrod 

şi cablul de alimentare (47). Etanşeizarea şi izolarea electrică a conexiunii, pentru a evita 

conturnările, precum şi rigidizarea electrodului în interiorul izolaţiei de textolit s-a făcut prin turnarea 

unei răşini epoxidice de tip DINOX 010S. Rezultate bune au dat, din punct de vedere mecanic, al 

etanşăm şi electroizolant şi răşina poliaminoamidică de tip ROM AM ID 700 sau adezivii 

bicomponenţi pe bază de răşini epoxidice de tip ALOREX 103 sau ALOREX 103R.

Pentru a putea studia influenţa formei electrozilor asupra desfăşurării procesului în cazul 

străpungerii directe a spaţiului de lichid, aceştia au în capăt un orificiu filetat, în care se pot fixa 

vârfuri (49) de diferite forme şi dimensiuni.

Prin rotirea şurubului (7) cu ajutorul roţii de mână (6), se pot deplasa simultan cei doi 

electrozi, mărindu-se sau micşorându-se distanţa dintre aceştia. Controlul deplasării se face tot prin
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48 21 49

Fig.3.14. Schiţa de principiu a sistemului de reglare a electrozilor
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intermediul unui tambur gradat, nereprezentat în figură.

Perpendicular pe şurubul dublu (7), este poziţionat, tot în capacul (5), şurubul cu filet normal 

(16), prin a cărui rotire se poate deplasa liniar corpul intermediar (17). Acest corp intermediar este 

rigidizat, prin intermediul unei tije (20), de cei doi portelectrozi (4). în consecinţă, prin rotirea 

şurubului (16) cu ajutorul roţii de mână (34), se pot deplasa simultan pe ghidajele coadă de rândunică 

portelectrozii (4), modificându-se astfel poziţia axei descărcării în raport cu poziţia centrală faţă de 

semifabricat ( considerat ca punct de zero pentru reglaje ). Controlul deplasării se face tot printr-un 

tambur gradat, nereprezentat în figură, reglarea fiind posibilă indiferent şi independent de reglajul 

distanţei dintre electrozi. în figura 3.15 este prezentat aspectul general al sistemului de reglare a 

electrozilor.

Pentru ca întregul ansamblu al camerei de descărcare să fie uşor deplasabil, el este prevăzut 

cu 4 role (40), fixate prin arborii (39) de profilele (38), şi care, printr-un mecanism special

Fig.3.15. Vedere generală a sistemului de reglare a electrozilor

(27), se pot deplasa pe verticală. Astfel, după deplasare, rolele se pot retrage în interiorul profilului 

(38), permiţând aşezarea fermă a întregului ansamblu pe cadrul orizontal format de profilele (38) şi 

(45).

în cilindrul (3) sunt practicate orificii de ieşire (36), pentru cablurile traductoarelor de 

presiune care pot fi montate în interiorul camerei, prin intermediul unui sistem special de susţinere şi 

reglare. Capacul (5) are prevăzute două orificii (42) de intrare, pentru cablurile de alimentare cu 

energie electrică a electrozilor.

în final, se prezintă principalele caracteristici ale camerei de descărcare:

- dimensiunile de gabarit ale cadrului de profile U 120: 800 x 520 mm;

- înălţimea camerei de descărcare, măsurată în axul de basculare: 675 mm;
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- înălţimea maximă a camerei în poziţie deschisă: 900 mm;

- unghiul optim de basculare: 90 °;

- diametrul interior al cilindrului mare: (j) 410 mm;

- diametrul interior al cilindrului mic: <\> 385 mm;

- diametrele exterioare ale matriţelor ce pot fi montate: <ţ> 305; <(> 265; § 225;<J> 185;<J> 145;

- domeniul de reglare al distanţei dintre axa descărcării şi semifabricat: 20 - 200 mm;

- domeniul de reglare al distanţei dintre electrozi: 0 - 120 mm;

- dezaxarea maximă posibilă a axei descărcării faţă de centrul semifabricatului: 100 mm;

- unghiul de rotire în plan al axei descărcării: 360°;

- precizia de reglare a distanţei dintre axa descărcării şi semifabricat: 0,1 mm;

- precizia de reglare a distanţei dintre electrozi: 0,05 mm;

- cursa maximă pe orizontală a camerei: 400 mm.

• 3.3. Captoarele de presiune şi sistemul de susţinere şi reglare al acestora

După cum se ştie, presiunile dezvoltate pe frontul undei de şoc au o durată de variaţie foarte 

rapidă, de ordinul zecimilor de milisecundă. Din larga gamă a traductoarelor ce pot fi folosite, s-au 

ales timbrele tensometrice, din trei motive principale: liniaritate a semnalului de ieşire, posibilitatea 

preluării unor sarcini ( chiar dinamice ) mari şi preţ relativ scăzut.

! Astfel, în scopul măsurării presiunii din interiorul camerei de descărcare, precum şi pentru

stajbilirea zonelor de schimbare a formei frontului undei de şoc, a fost conceput un captor tensometric 

de presiune cu element elastic de tip membrană circulară, a cărui construcţie este prezentată în figura 

3.16.

Elementele elastice, din 30 MoCN 20 îmbunătăţit, au fost realizate în trei variante, cu grosimi 

ale membranei de 1,2, 2,2 şi, respectiv 3,2 mm. Deoarece măsurarea se face simultan în trei 

puncte din interiorul incintei, s-au executat cîte trei captoare pentru fiecare variantă.

Timbrele tensometrice folosite sunt de tip Hottinger LA 11 3/120 cu R = 118,4 ± 0,5 % Q

şi k = 1,95 ± 1% şi M ikrotechna M 120 cu R = 119,1 ± 0,25% Q şi k = 2,05 ± 1%. După lipirea 

pe elementul elastic, în scopul asigurării împotriva umidităţii,timbrele au fost acoperite prin pensulare 

cu un lac electroizolant pe bază de răşină alchido-epoximelaminică de tip 5531 Ez. Deasemenea, 

toate elementele demontabile ale captorului au fost etanşate cu cauciuc siliconic CAF 730.

Etalonarea dinamică a captoarelor a fost efectuată în cadrul Institutului de proiectare şi 

cercetare pentru echipamente hidraulice Reşiţa. Diagramele de etalonare sunt prezentate în fig.3.17.

în ceea ce priveşte măsurarea presiunii, este de remarcat faptul că până în prezent există un

- 8 1  -
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număr'relativ mare de lucrări în care au fost studiate caracterul şi mărimea presiunilor dezvoltate în 

camerele de descărcare[5,13,18,19,42,59,65,71], determinările fiind făcute fie pe placă fixă, fie pe 

placă mobilă. S-a constatat astfel că distribuţia de presiune şi variaţia acesteia în timp este diferită 

pentru cele două cazuri.

Fig.3.16. Construcţia captorului de presiune.
Semnificaţiile notaţiilor sunt următoarele: 1 - inel exterior; 2 - gar

nitură de etanşare I; 3 - inel interior; 4 - corp principal; 5 - dop
de etanşare; 6 - timbre tensometrice; 7 -element elastic de tip
membrană, cu asamblare elastică pe contur; 8 - garnitură II

Cu toate acestea, nici într-un caz, nici în celălalt, deşi unele modele matematice ţin cont de 

incidenţa frontului undei de şoc pe suprafaţa semifabricatului, nu se ia în considerare schimbarea 

formei frontului undei de şoc, ceea ce duce şi la modificarea modului de incidenţă pe semifabricat. 

Din acest motiv a fost conceput un sistem de susţinere a traductoarelor, sistem care să permită 

determinarea distribuţiei de presiune fie simulând placa fixă, fie simulând placa mobilă, luând în 

considerare şi incidenţa frontului undei de şoc pe semifabricat. Deasemenea, sistemul permite 

determinarea simultană a presiunii în trei puncte, din care unul în centrul semifabricatului iar celelalte 

două distanţate radial, spre marginea semifabricatului (distanţa radială fiind, deasemenea, reglabilă).

Compararea valorilor obţinute cu cele două traductoare marginale permite studiul simetriei formei

undei de şoc, în funcţie de distanţa dintre axa descărcării şi semifabricat.

Construcţia sistemului este prezentată în figura 3.18. După cum se observă, sistemul este 

aşezat pe placa de bază circulară (1), în care sunt practicate două canale T diametral opuse, în lungul 

cărora pot culisa suporţii captoarelor marginale de presiune, reglându-se astfel distanţa radială a 

acestora faţă de captorul central ( la care incidenţa frontului undei de şoc se consideră a fi normală ). 

Suporţii marginali sunt formaţi din corpul principal (2), cu ajutorul căruia se realizează fixarea rigidă 

pe placa (1) după stabilirea distanţei radíale dorite; în corpul (2) se află tija filetată fixă ( 12) şi 

suportul intermediar (4), între cele două existând un mic joc, pentru ca, prin înfiletare în corpul (2),
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Fig. 3.17. Diagramele de etalonare ale captoarelor de presiune
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presiune marginale faţă de captorul central; sudat de suportul intermediar (4) se află furca (5) care 

susţine mecanismul de reglare a unghiului de înclinare a captoarelor marginale de presiune; acest 

mecanism este format din două inele dinţate frontal (15) şi (17), susţinute de axul (14), inelul (17) 

fiind fixat cu strângere pe ax; tot cu strângere este fixat pe inelul (17) colierul gradat (16), cu 

diviziuni din 10° în 10°; de inelul dinţat (15) este fixată prin sudare placa suport (6) pe care este prins 

captorul de presiune (7). Blocarea suportului marginal la înălţimea dorită se face cu piuliţa (3).

Reglarea unghiului de incidenţă se face prin desfacerea piuliţei fluture (13), ceea ce face ca, 

sub acţiunea arcului (18), inelele dinţate (15) şi (17) să iasă din angrenare şi să fie permisă rotire^ 

inelului (15) împreună cu placa suport (6) şi captorul (7). Pasul unghiular este de 10°, putând fi 

urmărit prin intermediul colierului gradat (16). De remarcat că, iniţial, rizul de zero este trasat la 

montaj, la poziţia orizontală a captorului. După stabilirea unghiului de incidenţă se strânge din nou 

piuliţa fluture, cele două inele dinţate reintrând în angrenare. Ansamblarea pe profil poligonal dintre 

elementele (14) şi (5) împiedică rotirea întregului mecanism sub acţiunea presiunii din incintă.

Captorul central, aşezat în centrul plăcii ( 1), este susţinut de un cilindru în care a fost 

practicat un canal longitudinal pentru a permite ieşirea cablului de conexiune a traductoarelor 

tensometrice şi pentru a evita agăţarea sau rotirea cablului la înşurubarea sau deşurubarea cilindrului 

pe suportul (8). Reglarea înălţimii captorului central se face prin intermediul suportului (8) şi a tijei 

filetate (9). Blocarea suportului captorului central pe placa (1) se face cu ajutorul piuliţei ( 10).

Pentru simularea deplasării semifabricatului ( placă mobilă ), între placa suport (6) şi captorul 

(7) se pot monta două variante de arcuri elicoidale de compresiune, ale căror caracteristici forţă - 

deformaţie sunt prezentate în figura 3.22.Coeficientul dinamic luat în considerare are valoarea K{n„=2
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Fig.3.18. Construcţia sistemului de susţinere a captoarelor de presiune
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Fig.3.20 .Vedere generală a suportului 
captoarelor marginale

Traductoare de presiune

Fig,3.21. Schema lanţului de măsurare 
a presiunii

[73]. Arcurile se montează cu prestrângere, modul de obţinere a punctelor caracteristice prestrângerii 

fiind reprezentat cu linie punctată.
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Fig.3.22. Diagrama forţă - deformaţie pentru 
elementele elastice.

în figura 3.19 este prezentată o vedere 

generală a sistemului de susţinere a captoarelor 

iar în figura 3.20, o vedere generală a suportului 

captoarelor marginale. Aspectul general al 

interiorului camerei de descărcare cu suportul şi 

captoarele montate este prezentat în figura 3.23.

Schema întregului lanţ de măsurare a 

presiunii din interiorul camerei de descărcare este 

redată în figura 3.21, în figura 3.24 fiind 

prezentată aparatura de măsurare şi înregistrare 

pe principiul tensometriei.

Fig.3.23. Vedere generală a interiorului camerei de descărcare, cu 
suportul şi captoarele de presiune montate.__________

Fig.3.24. Aparatura de măsurare şi înregistrare.
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3.4. Pregătirea semifabricatelor

în vederea stabilirii gradelor relative de deformare şi a adâncimii de ambutisare, pe 

suprafeţele semifabricatelor plane au fost trasate în prealabil două tipuri de reţele : una circulară 

echidistantă cu distanţa între cercurile concentrice de 5 mm şi una radială cu pasul unghiular de 5°. 

Aspectul general al reţelei de divizare este prezentat în figura 3.25.

Expresiile gradelor relative de deformare

sunt:

& :

£ o  -

R  -  R o.

R o ,

I, -  lo,

• 100 [%]

lo,
■100 [%]

Lro — Vi 
£s = ~  • 100 [%]

în care 8P - gradul relativ de deformare radială; 

Sq - gradul relativ de deformare tangenţială 

(circumferenţială ); 8g - subţierea relativă a 

materialului; R*; - lungimea iniţială a razei 

cercului considerat de pe reţeaua circulară; Ri - 

lungimea razei aceluiaşi cerc după deformare; l0j 

- lungimea iniţială a coardei subîntinse de arcul de cerc de rază R^ cuprins între două linii radiale 

succesive; li - lungimea aceleiaşi coarde, după deformare; goi - grosimea iniţială a semifabricatului în 

zona de rază Roi; gi - grosimea materialului în aceeaşi zonă, după deformare.
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CAPITOLUL 4 
STUDII TEORETICE SI CERCETĂRI EXPERIMENTALE

4.1. Cercetări experimentale privind influenţa unor parametri, asupra modului, 

gradului de deformare şi adâncimii maxime de ambutisare la prelucrarea mono 

şi multiimplus, la descărcarea cu străpungerea directă a spaţiului de lichid

4.1.1. Prelucrarea în regim monoimpuls

Pentru determinarea adâncimii maxime de ambutisare şi a gradelor de deformare obţinute în 

urma deformării prin electrohidroimpulsuri, la o singură descărcare ( regim monoimpuls ), a 

semifabricatelor plane, s-au supus experimentării semifabricate discoidale din tablă, conform celor 

prezentate în tabelul 4.1. Diametrul semifabricatelor utilizate a fost de 293 mm, deformarea 

realizându-se în regim de flanşă mobilă.

TABEL 4.1.

Nr.
crt.

Tip
semifabricat

Grosimea
materialului

[mm]

Natura
materialului

Rezistenţa 
la rupere R,„ 

[MPa]

Limita de 
curgere R* 

[MPa]

Alungirea 
minimă 

la rupere
A [%]

1.
Tablă pentru 
construcţii 
mecanice 

STAS 901-90

1,25 ±0,14  

1,50 ±  0,15

OL 37 
recopt, 

STAS 500/2- 
80

330...460 
±20

240 16

2 .
Tablă neagră 
II U, STAS 

1946-80
1,00 ±0,12

OL 34 
recopt, 

STAS 500/2- 
80

290...410 
±20

210 22

3.

Tablă pentru 
ambutisare 
A3, n-02 

STAS 9485- 
80

0,5 ±0,08

oţel carbon 
cu compozi - 

ţia chimică 
conform 

STAS 1988- 
80

270...370 240 ±20 34

4.
Tablă zincată 

I, STAS 
2028-80

0,5 ±0,07  

0,75 ±0,09

OL 34 
recopt, 

STAS 500/2- 
80

290...410 
±20

210 22

Ungerea semifabricatului s-a făcut atât pe partea dinspre matriţă, cât şi pe partea dinspre

inelul de reţinere, doar pe zona de contact, folosindu-se unsoare de consistenţă 5 ( tare ), de tipul
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U 75 Ca 2 , STAS 562-86. S-a dovedit că, datorită gradului mare de consistenţă, se poate asigura 

astfel şi etanşeitatea sistemului inel de reţinere-semifabricat-matriţă. Forţa de strângere pe şurub la 

inelul de reţinere, măsurată cu o cheie dinamometrică, a fost de 20 daN.

Matriţa utilizată, din OLC 60, a avut cavitatea semisferică cu diametrul de 200 mm, raza de 

racordare la intrare fiind de 3 mm.

Parametrii a căror influenţă este studiată au fost selectaţi în funcţie de importanţa lor în modul 

de desfăşurare a procesului şi în funcţie de posibilităţile de reglare pe care le prezintă utilajele de 

folosinţă industrială. Astfel, se urmăreşte influenţa asupra adâncimii maxime de ambutisare şi asupra 

gradelor relative de deformare, a tensiunii de încărcare a bateriei de condensatoare, a distanţei dintre 

axa descărcării şi semifabricat, a distanţei dintre electrozi, precum şi a grosimii şi a proprietăţilor 

fizico-mecanice ale materialului semifabricatului, toate în contextul tensiunilor foarte înalte de 

descărcare.

Influenţa unui parametru se determină în mod univoc, prin varierea acestuia, în timp ce 

ceilalţi parametri se păstrează constanţi.

Modul de măsurare a adâncimii de ambutisare şi de stabilire a profilului piesei după o 

deformare monoimpuls este prezentat în figura 4.1, unde Sj este adâncimea de ambutisare 

corespunzătoare razei Roi de pe semifabricatul plan, iar smUx reprezintă adâncimea maximă de 

ambutisare, măsurată în centrul piesei. Câteva din valorile şi profilele obţinute în diferite condiţii de

experimentare sunt prezentate în fişele de rezultate din 

Anexa 1. în figura 4.2 sunt prezentate, comparativ, 

câteva profile obţinute în diferite condiţii de 

experimentare.

Din studiul profilelor obţinute se observă, 

existenţa, la fundul piesei ambutisate, a unei zone 

aproape aplatizată, cu un diametru variabil Di şi o rază 

de curbură foarte mare, deasemenea variabilă. în cazul 

tablelor subţiri, de 0,7 şi 0,5 mm, această zonă este 

vizibilă cu ochiul liber, la tablele groase fiind sesizabilă doar prin existenţa unei zone de salt a 

adâncimii de ambutisare s, salt către o a doua zonă, cu o variaţie aproape liniară a valorii lui s 

(fig.4.3). Valoarea diametrului Dl scade odată cu creşterea adâncimii de ambutisare smax ( fig.4.4 ).

în aceste condiţii, fenomenul poate fi asemănat cu cel produs prin aplicarea unui impuls de

presiune uniform distribuită ( sau cu rază de curbură foarte mare a frontului undei de şoc ), pe o zonă

circulară de diametru D2 > Di ( fig.4.5.). Astfel, unda de şoc loveşte semifabricatul plan în poziţia 1, 

ducându-1 în poziţia 2 , acest parcurs fiind caracterizat printr-o tendinţă redusă de formare a cutelor

(/T

0

X

Fig.4.1. N

(/) 1 
§ —î 0 .  
*  0

Iodul de stabilire 
piesei ambutisat

î a profilului 
:e.
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(localizată în porţiunea de sub inelul de reţinere ). începând din poziţia 2 , datorită creşterii adâncimii 

de ambutisare, contracţia transversală creşte, tendinţa de formare a cutelor este tot mai accentuată, 

semifabricatul fiind frânat puternic datorită frecărilor cu inelul de reţinere şi cu matriţa. Zona de 

formare a cutelor se extinde spre centrul semifabricatului, zona centrală începând să se aplatizeze 

datorită a două tendinţe contrare: cea de frânare datorată apariţiei cutelor şi cea de deplasare datorată 

existenţei în continuare a unei presiuni cu p > pncc în zona centrală . în final, semifabricatul se opreşte 

în poziţia 3, uşoara curbură a zonei de diametru Di datorându-se diferenţei de presiune ca urmare a 

unghiului de incidenţă diferit a frontului undei de şoc odată cu creşterea lui D i.

Fig.4.2. Câteva profile obţinute la ambutisarea în regim monoimpuls.
1 - Uo = 26.824 V; 1 = 50 mm; h = 40 mm; OL 37 g = 1,5 mm; smax = 9,7 mm
2 - Uo = 30.036 V; 1 = 50 mm; h = 60 mm; OL 37 g = 1,5 mm; smax = 13,2 mm
3 - Uo = 26.824 V; 1 = 60 mm; h = 60 mm; A 3 g = 0,5 mm; smax = 22,5 mm.

Fig.4.3. Zonele de variaţie ale profilului piesei la solicitarea 
monoimpuls.

Valoarea diametrului D2, corespunzătoare unui unghi la centru cp2, depinde de presiunea 

iniţială de lovire care, la rândul ei, variază în funcţie de valorile parametrilor ce caracterizeaza 

circuitul electric de descărcare, spaţiul de descărcare şi mediul de propagare al undei de şoc, precum

şi de grosimea semifabricatului.
Corespunzător celor prezentate mai sus şi în urma măsurătorilor efectuate s-a stabilit schema

generală de deformaţie şi diagramele de variaţ.e ale gradelor de deformare ( rad.al eP, tangenţial e0şi

- 9 1  -
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axial eg ) la solicitarea monoimpuls a semifabricatelor plane de tablă, aceasta fiind prezentată în 

figura 4.6.

16C 

^  150

1 110 
% o

1 120 

110
mn

•

5

IX.

im

•
•

' > N
\

•

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 Vt5 20 2  
— m ax. [mm]

Fig.4.4. Variaţia diametrului porţiunii aplatizate Di 
în funcţie de adâncimea maximă de ambutisare smJ 

M aterial: T ablă zincată g = 0,5 mm; 1 = 60 mm; h = 60 it 
R ezultate obţinute prin m odificarea tensiunii.

inel c/e 
reţinere

3

frontul undei CU 
roza mare dc 

------14 Curbura

zona cu
i P^Pncc

Fig.4.5.Etapele de deformare la solicitarea 
monoimpuls.

Fig.4.6 . Schema generală de deformaţie şi variaţia gradelor de deformare la 
ambutisarea monoimpuls a semifabricatelor plane

Se conturează astfel 3 zone principale pe piesa ambutisată: zona “F ‘, cu un diametru variabil 

Di, având caracteristicile unei zone cu solicitare de întindere biaxială locală şi subţiere puternică, cu 

rază de curbură mare, în unele cazuri aproape aplatizată; zona “O“, caracterizată de existenţa cutelor

-  92 -
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( contracţie transversală ) şi de o variaţie aproape liniară a adâncimii de ambutisare s ( tendinţa de 

cutare se reduce odată cu creşterea raportului g/D ); zona cu contracţie transversală accentuată 

şi tendinţă de îngroşare a materialului. Curbele s ”p şi e 'p reprezintă poziţiile posibile ale lui ep faţă de 

solicitarea transversală s0.

După cum s-a amintit anterior, tendinţa de cutare se reduce odată cu creşterea raportului g/D. 

Astfel, pentru g/D -100 > 0,5, tendinţa de cutare se manifestă doar spre exteriorul porţiunii de flanşă a

semifabricatului, datorită rigidităţii 

mai mari a acestuia. Acest fapt duce 

la o aplatizare a curbelor de variaţie 

ale lui Ep, 6 0  şi 8 g şi, implicit, la 

valori mici ale contracţiei

transversale.

Pentru exemplificarea celor 

de mai sus, în figura 4.7. sunt

trasate diagramele de variaţie ale 

gradelor de deformare pentru trei 

tipuri de materiale.

în ceea ce priveşte influenţa 

diferiţilor factori asupra valorii lui 

Smnx ( influenţă exercitată, evident, 

prin intermediul presiunii), s-a 

urmărit dacă legităţile existenţei

unor valori optimale se păstrează şi 

în domeniul de tensiuni 20 + 40 kV  

şi care sunt corelaţiile dintre acestea. 

Câteva dintre dependenţele lui Smax 

(funcţia obiectiv) în raport cu

diferiţii parametrii studiaţi (variabile 

de decizie), sunt prezentate în 

figurile 4.8., 4.9., 4.10., 4.11.,

4.12., 4.13. şi 4.14 (h- distanţa 

dintre axa descărcării şi 

semifabricat; 1 - distanţa dintre 

electrozi; U n  - tensiunea de

-80 -60 -30 o 20 W G0 d0 )00
-R, — •— ► R. [mmj

-€0 -fa -20 O Z0 40 60 80 100

00
QJ

-9,0>-)Q0 -80 -Q0 ‘*10 -32
c) -£

£ f - - i t 3  -

- > - î < - -

----------

. *  

<

■ h

i
20 t*Q €0 80 Í00

Fig.4.7. Diagrame de variaţie a gradelor de deformare.

a- OL 37, g = 1,5 mm, W  = 13,8 mm; b - tablă neagră,g_= 1.m m  
Sma* = 24,1 mm; c - tablă zincată, g -  0,5 mm, w  26,6 

nnn.

-  93 -

BUPT



doctorand L. COMAN TEZA DE D O CTO RAT Facultatea de Inginerie Reşiţa

n JO  

£ 2 5  

cpO 

^ 1 5  

10 
5

/ s.
-r - N

Vv.
V,

V

[mm]

Fig.4.8. Diagramă s„,al = f  ( h ).
OL 37, g = 1,2 mm; 1 = 40 mm; U(1 = 23.338 V.

6 1-

>< .
f *vN.

r
✓

v
> - — <)

> \
i/ 'n N̂r \

“V

U U JU .
-h[m m ]

Fig.4.10. Diagramă smax = f  ( h ).
T.Z., g = 0,5 mm; 1 = 50 mm; U0 = 26.824 V.

4  25 

o 20
e

15 

10 
5

IU 2 0  3 0  ¿ 0  ¡>0, BO /U  8 0  9 0  100t [mm]

Fig.4.12. Diagramă smai = f  ( I ).
T.N., g = lmm; h = 50 mm 

° U 0 = 26.824 V; • U0 = 30.036 V

, £25 
* 2 0

15O) 
j 10 

5

?

%  '¿O 5 0  6 0  70  8 0 r  90 100 110 120 W  — ~-6 [mm]

Fig.4.9. Diagramă smax = f  ( h ).
T.N., g = 1 mm; 1 = 50 mm; U0 = 30.036 V.

30

V5
f 20 Ui

J U

t5

** r/ 'o«*
/ f

ir

----- * l[rn  no]

Fig.4.11. Diagramă smal = f  ( I ). 
T.Z., g = 0,7 mm; U0 = 23.338 V

• h = 80 mm; ° h = 60 mm.

£
VÍ

Xo
E

Ul

- > -L *
\ \
\\ \

•

----

Fig.4.13. Diagramă smax = f  ( 1 ).
U0 = 26.824 V; 1 = 50 mm

• OL 37, g = 1,2 mm; ° T.N., g = 1 mm
x T.Z., g = 0,5 mm.
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descărcare prin eclator a bateriei de 

condensatoare).

Se observă că, şi pentru domeniul de 

tensiuni considerat, se pot stabili anumite 

condiţii de optim, în scopul măririi adâncimii 

de ambutisare la prelucrarea monoimpuls 

(binenţeles, un maxim al adâncimii de 

ambutisare presupune şi existenţa unui 

maximal presiunii exercitate pe suprafaţa 

semifabricatului).

Astfel, funcţie de tensiunea de des - 

cărcare a bateriei de condensatoare, se pot determina anumite distanţe optime între electrozi, la 

care presiunea obţinută într-un punct oarecare din interiorul lichidului are valoare maximă. în plus 

însă, la fiecare pereche tensiune - distanţă între electrozi există şi o valoare optimă a distanţei dintre 

axa descărcării şi semifabricat (hopt). Rezultă astfel că, pentai a obţine o adâncime maximă de 

ambutisare la solicitarea monoimpuls, este nevoie de respectarea unei triplete optime de valori 

tensiune - distanţă între electrozi - distanţă axă-semifabricat, în condiţiile în care capacitatea bateriei 

de condensatoare rămâne constantă.

în tabelul 4.2. sunt prezentate intervalele optime de valori la care adâncimea de ambutisare la
i

solicitarea monoimpuls are valoare maximă, iar în figura 4.15. sunt prezentate câteva piese 

ambutisate în regim monoimpuls.

Fig.4.15. Piese din materiale diferite ambutisate în regim monoimpuls.

kz

I 35
^ 2 8

1 »

7

r-* o‘

. o 1
.KK‘.

18 Zkţt 276 3?8 *  37,2 hOfy 43,6 Kfi 50 
— ►UoC'cvJ

Fig.4.14. Diagramă smllx = f ( U0).
1 = 60 mm; h = 60 mm; • T.Z., g = 0,5mm; x T.N., g = lmm; 

° A3 n 02, g = 0,5 mm
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4.1.2. Prelucrarea în regim multiimpuls

în cazul necesităţii obţinerii de piese cu adâncimi mari de ambutisare, prelucrarea într-un 

singur impuls este, evident, insuficientă. Se recurge astfel la ambutisarea multiimpuls, în regim 

lovitură cu lovitură sau regim automat (tren de impulsuri).

Este de aşteptat ca, datorită tendinţei de formare a cutelor şi a ecruisării materialului, precum 

şi datorită creşterii distanţei dintre axa descărcării şi semifabricat, deformarea acestuia din urmă să se

într-adevăr, experimentele au 

confirmat acest lucru şi, în plus, au 

demonstrat faptul că, dacă nu se 

recurge la reglaje suplimentare 

asupra parametrilor ce influenţează 

presiunea pe semifabricat, la un 

moment dat continuarea ambutisării 

devine imposibilă. Pe de altă parte 

însă, la grade mari de deformare, 

eliberarea unei energii prea mari 

duce la ruperea fundului piesei 

ambutisate, ca urmare a subţierii 

excesive a acestuia.

Pentru a sugera schimbările 

ce intervin la profilul piesei 

ambutisate în regim multiimpuls, se 

ia exemplul din figura 4.16. 

Urmărind evoluţia profilului, în cazul 

în care nu se fac nici un fel de 

modificări ale parametrilor iniţiali, se 

constată creşterea curburii fundului 

piesei ambutisate ( zona P ) ca urmare a micşorării valorii diametrului util D2 pe care acţionează 

presiunea p > pncc. Micşorarea acestui diametru are o cauză principală în mărirea distanţei dintre axa 

descărcării şi semifabricat dar şi în creşterea rezistenţei la deformare a semifabricatului ca urmare a 

creşterii tendinţei de cutare şi, implicit, a creşterii forţelor de frecare .

producă mult mai greu decât la impulsul primar.

T A BE LU L 4.2.

Tensiunea
Cv]

Distanta dintre 
electrozi [mm]

Distanţa axă 
semifabricatfmm]

23.300
¿0 ¿5-55

30 35 40 45 50 4o 50 ffl 70 80 30 fío

26.800
50 50-60

io M 50 55 60 50 70 Í0 30 100

30.000
60 50-70

50 55 60 SS 70 50 60 70 80 30 100

33.200
70 7 5 -8 5

65 68 71 % 7? 80 £0 70 80 90 100 110

36.400
78 85-95

70 75 80 85 30 70 80 90 100 no 120

39.600
86 90 -110

75 80 85 30 95 80 30 100 110 120 130
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Deasemenea, datorită aceloraşi fenomene, se remarcă o liniarizare şi mai puternică a zonei 

“O“ de trecere dintre fundul piesei şi porţiunea de flanşă. (curbele 1, 2 , 3 , fig.4.16. ).

La deformarea în continuare a 

semifabricatului, prin mărirea numărului 

de impulsuri aplicate, poate apare 

blocarea procesului de ambutisare 

datorită scăderii presiunii pe semifabricat 

sub cea necesară ( fig.4.17).

Singurul remediu în cazul 

apariţiei blocajului îl constituie creşterea 

presiunii pe semifabricat, fie prin

creşterea tensiunii, fie prin coborârea axei 

descărcării în cavitatea piesei ambutisate. 

De remarcat faptul că 

accentuarea curburii fundului şi a aplatizării 

zonei de trecere este mult mai pregnantă la 

materialele subţiri, datorită rigidităţii mai 

mici a acestora sau la materialele cu limită de 

curgere mai scăzută.

La aplicarea următoarelor impulsuri, 

lucrurile se schimbă radical, tendinţele

zonelor amintite fiind exact inverse ( curbele

4 şi 5, fig.4.16 ). Adică, zona “P ‘ îşi măreşte 

din nou raza de curbură, iar zona “O“ îşi 

măreşte curbura, ca urmare a captării unei 

presiuni utile p > pnec pe o suprafaţă mai mare. întrucât gradientul de scădere a razei de curbură pe 

zona “O“ este mai mare decât gradientul de creştere a razei de curbură pe zona “P ‘, piesa va tinde

din ce în ce mai mult la o formă semisferică. Mărirea suprafeţei de captare a presiunii utile se

datorează tocmai înclinării zonei respective, ceea ce duce la modificarea unghiului de incidenţă a 

frontului undei de şoc pe semifabricat ( tendinţă spre o incidenţă normală ).

Dacă, la un moment dat, se coboară axa descărcării în cavitatea semifabricatului, modul de

deformare se schimbă din nou. Intervine din nou o micşorare a razei de curbură pe zona “F ‘ şi o

mărire a acesteia pe zona “O“ La continuarea aplicării impulsurilor, tendinţele razelor de curbură se

12 
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9
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7 
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S
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Fig.4.17. Apariţia blocajului la ambutisarea multi- 
impuls.

T.Z., g = 0,5 mm; U0 = 26.824 V; huliţ,ai = 70 mm.

100 80 SO ¿10 20 O 20 LiQ £0 W lO O  
-g ^ £ [mm]

Fig.4.16. Profilul piesei la ambutisarea multiimpuls. 
T.Z., g = 0,5 înm; U0 = 26.824 V; h miţiai = 70 mm; 1 = 50 mm; 1- 
un impuls ; 2 - două impulsuri; 3 - 3  impulsuri; 4 - 4  impulsuri; 5 
________________________ - 5 impulsuri._________________________
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schimbă iarăşi, în mod asemănător unui proces ciclic.

Aspectul general al unei piese semisferice, în diferite etape de ambutisare, prelucrată în regim 

multiimpuls, este prezentat în figura 4.18, iar în figura 4.19. sunt prezentate piese cu adâncimi mari

Fig.4.18. Aspectul general al unei piese semisferice, în diferite 
stadii de deformare.

Fig.4.19. Aspectul general al unor piese ambutisate cu adâncimi 
mari de ambutisare.

de ambutisare, realizate în regim multiimpuls.

In ceea ce priveşte variaţia gradelor de deformare, aceasta este sugerată prin diagramele din 

figurile 4.20, 4.21 şi 4.22. Se constată că, la aplicarea impulsurilor succesive, zona “P ‘ îşi măreşte 

diametrul, iar valorile extremelor de contracţie şi întindere transversală cresc.

Această mărire a zonei “P \  cumulată cu majorarea valorilor absolute ale lui e0, conduce la 

următorul fenomen: porţiunea inferioară a cutelor formate pe zona “O“ la impulsul primar începe să
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Fig.4.20 . Grade de deformare la ambutisarea 
multiimpuls.

T.Z., g = 0,5 mm; 1 = 50 mm; hmjţlal = 70 mm; U0 = 26.824 V; 
______________ după 3 impulsuri; s,nax = 34,5 mm.

g[mrri)

Fig.4.21. Grade de deformare la ambutisarea 
multiimpuls.

T.Z., g = 0,5 mm; 1 = 50 mm; h^ţiai = 70 mm; U0 = 26.824 V; 
______________ după 5 impulsuri; smax = 41,9 mm._____________
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Fig.4.22 . Grade de deformare !a ambutisarea 
multiimpuls.

T.Z., g = 0,5 mm; 1 = 50 mm; li^ai = 70 mm; U0 = 26.824 V; 
după 9 impulsuri, cu coborârea axei după primele 3;

s„,ax =  5 9 ,7  în m .  ___________________________

se îndrepte, pe când restul domeniului 

suferă o contracţie transversală şi mai 

puternică, ca urmare a pătrunderii 

semifabricatului în cavitatea matriţei, 

deci a creşterii adâncimii maxime de 

ambutisare. Astfel, în timp ce 

porţiunea inferioară a cutei, dinspre 

fundul piesei, tinde să se îndrepte, 

înălţimea restului cutei se accentuează 

cu fiecare impuls primit.

în momentul în care apare lipirea 

fermă a semifabricatului de cavitatea 

matriţei ( începând cu zona superioară a 

matriţei, de la raza de racordare ) şi pe 

măsură ce acest domeniu de copiere a 

formei se măreşte, poate interveni o 

atenuare a cutei şi în zona ei superioară, 

dinspre raza de racordare. Oricum, 

aceste gradiente de atenuare ale cutelor 

sunt mult mai mici decât gradientul de 

creştere a cutelor respective.

Din cele prezentate mai sus se 

poate trage concluzia că modul de 

deformare la impulsul primar este 

hotărâtor în ceea ce priveşte deformarea 

ulterioară a semifabricatului, în regimul 

multiimpuls. O deformare primară 

corectă, fară cute, întârzie amorsarea 

acestora până la grade relativ mari de 

deformare. Dacă la semifabricate cu g/D

• 100 > 0,5 este mai uşor de obţinut o 

formă primară fară cute ( D - diametrul 

matriţei ), la scăderea raportului este 

nevoie de măsuri suplimentare pentr

. .  9 9 . .
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realizarea acestui deziderat. Astfel, pentru 0,35 < g/D • 100 < 0,5, adoptarea unei raze mici de 

racordare la matriţă ( r = l ,5- 2g ) şi asigurarea unei reţineri ferme a flanşei semifabricatului pot 

constitui măsuri eficiente pentru reducerea tendinţei de cutare. La rapoarte g/D • 100 < 0,35 însă, 

măsurile amintite nu mai sunt suficiente, fiind necesară utilizarea unor matriţe cu praguri de frânare 

(ceea ce duce la o mărire a tensiunilor radiale ).

La prelucrarea multiimpuls, apariţia cutelor nu poate fi deplin înlăturată. Din acest motiv se 

va prevedea un adaos tehnologic pentru tundere, cu o înălţime ce poate atinge 15...20 % din 

înălţimea piesei ambutisate. în figura 4.23 este prezentată o piesă semisferică complet formată, 

putându-se observa clar zona de formare a cutelor.

Pentru sugerarea numărului de 

impulsuri necesar obţinerii unei anumite 

valori a adâncimii smax, sunt prezentate 

diagramele din figurile 4.24 şi 4.25.

în fig.4.24 a fost marcat şi 

momentul coborârii axei descărcării, iar în 

fig.4.25 a fost trasat şi graficul de 

variaţie a distanţei dintre axa descărcării şi 

semifabricat h = f ( nr. impulsuri ) . Saltul 

lui h de pe această diagramă corespunde 

ridicării axei descărcării după al 4 - lea 

impuls şi recoborârii ei după al 5 - lea impuls, cu aceiaşi valoare, adică 20 mm. Valoarea constantă a

G0

50
(—» £ ko
E «—j 30

I  20<o
t 10
1 0

Y
y/

/
/ a/ cobororca camere/ cu

20 mm

- nr. impulsuri
9 10 //

Fig.4.24. Diagramă sm„ = f ( nr.impulsuri).
Corespunde ca/ului din fig. 4.22.
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lui h dintre impulsurile 1 şi 2 se datorează coborârii axei descărcării, după primul impuls, cu o

valoare egală cu smax obţinut după impulsul primar. Diagrama din figura 4.26 prezintă comparativ

cazul ambutisării cu şi fară coborârea axei descărcării.

Referitor la cele două regimuri 

posibile de lucru, automat şi, respectiv, 

lovitură cu lovitură, este de amintit 

faptul că lucrul în regim automat, cu 

timpi mici între descărcări, poate avea 

ca efect creşterea adâncimii de 

ambutisare smax cu până la 25 %. Pentru 

comparaţie este prezentată diagrama din 

figura 4.27.

In concluzie, în urma 

experimentelor şi analizelor efectuate se 

poate afirma că starea de deformare la 

ambutisarea prin electrohidroimpulsuri 

este neuniformă şi neomogenă, schema 

de deformaţii modificându-se aproape la 

fiecare impuls. Zona cea mai solicitată 

este porţiunea centrală a 

semifabricatului, aici apărând primele 

amorse de rupere.

Deasemenea, modificarea

parametrilor procesului în timpul 

desfăşurării acestuia, în scopul măririi 

presiunii utile captate de semifabricat, 

duce la o reluare ciclică a mecanismului 

de deformare.

8^
70

|  56 
'—i

I ' 2
g 2ă

«o5 .,

1 I . N
mo% "

A
/

/ hj

! At f \
/

10 30

160
tio

cp 
120 |
100 ̂

BO |

eo

nr. impulsuri

Fig.4.25. Diagramă smax = f ( nr. im pulsuri). 
T.N., g = 1 mm; 1 = 60 mm; = 60 mm; U0 = 30.036 V; 

_______________________Smax = 74,8 mm.______________________
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J  80

"g £ o ✓

1,0 A

,, |  20
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10 k i) 12 IG
nr. impulsuri

20 24

Fig. 4.26. Diagramă smax = f  ( nr. im pulsuri).
A3, g = 0,5 mm; 1 = 60 mm; huliţiai = 60 mm; U0 = 30.036 V;

• cu coborârea axei după al 2- lea impuls; ° fără coborârea axei.

IZO

I 100 

*~| 80 

eo 

ho 
20 
0

< "

—y

. nr. impulsuri

Fig.4.27. Diagramă smax = f ( nr. im pulsuri).
A3, g = 0,5 mm; 1 = 60 mm; hû liai = 60 mm; U0 = 36.460 V;

> impulsuri succesive grupate 2 câte 2; ° regim lovitură cu lovitură.
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4.2. Studii teoretice şi cercetări experimentale privind determinarea 

presiunii în camera de descărcare

4.2.1. Studii teoretice şi cercetări experimentale privind parametrii electrici ai 

circuitului de descărcare

Problema oricărui studiu experimental constă în stabilirea unor legităţi obiective care să stea 

la baza determinării ulterioare a dependenţelor ce conduc procesele în studiu. In aceeaşi ordine de 

idei, pentru utilizare pe scară industrială , aceste dependenţe trebuie supuse în continuare unor studii 

de optimizare în vederea găsirii regimului raţional de lucru al instalaţiei tehnologice concrete.

La elaborarea instalaţiilor de deformare plastică prin electrohidroimpulsuri, precum şi la 

elaborarea regimului tehnologic optim caracteristic unei anumite operaţii, respectiv piesă de 

deformat, este necesară într-o primă fază, cunoaşterea mărimii forţei ( presiunii ) ce acţionează 

asupra materialului de prelucrat şi echipamentului tehnologic, în funcţie de parametrii electrici ai 

circuitului de descărcare. Totodată, este necesară alegerea acelei combinaţii de parametrii ai 

circuitului de descărcare care să permită obţinerea efectului tehnologic maxim.

Legăturile dintre rezistenţa spaţiului de descărcare şi curentul de descărcare, dintre curentul 

de descărcare şi parametrii iniţiali ai circuitului de descărcare, prezentate în primul capitol, oferă 

posibilitatea determinării legii de degajare a energiei în canal şi deci, a principalelor caracteristici 

hidrodinamice ale descărcării electrice în apă.

Pentru calcule practice însă, această soluţie este prea voluminoasă şi complexă. Din acest 

motiv, prezintă un interes deosebit obţinerea unor expresii aproximative de calcul a presiunii, care să 

permită ulterior alegerea combinaţiei optime de parametrii electrici ( pornind, binenţeles, şi de la 

presiunea necesară deformării), precum şi calculul de rezistenţă al echipamentului.

circuitul de descărcare, pe perioada descărcării, studiul fiind efectuat pe circuitul echivalent din figura

4.28.a. în parametrii circuitului de descărcare intră: valorile echivalente ale capacităţii Cc , inductanţei
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Lc şi rezistenţei active Rc ale bateriei de condensatoare, ale liniilor de transmitere a energiei (Cţ , Lţ 

, R t ), ale eclatorului ( Ce , Le , Re ), precum şi ale inductanţei L0 şi rezistenţei active Rscj a sarcinii.

Deoarece în generatoarele instalaţiilor electrohidraulice industriale capacitatea bateriei de 

condensatoare depăşeşte capacităţile celorlalte elemente ale schemei, acestea din urmă pot fi 

neglijate.

Rezistenţele active ale elementelor circuitului de descărcare , în comparaţie cu rezistenţa activă a 

sarcinii ( cu excepţia descărcărilor cu distanţe mici între electrozi ), sunt foarte mici şi ele pot fi, la 

rândul lor, neglijate. Valoarea însumată a inductanţelor tuturor elementelor circuitului de descărcare 

se modifică nesemnificativ la schimbarea inductanţei canalului de descărcare. Astfel, pe baza celor 

enunţate mai sus, schema echivalentă a circuitului se simplifică substanţial ( fig.4.28.b ).

Regimul de lucru al descărcării poate fi descris de ecuaţia:

Deasemenea, în acest segment de timp are loc şi schimbarea esenţială a rezistenţei active a sarcinii.

Pentru rezolvarea ecuaţiei (4 .1) se poate folosi teoria matematică de transformare a funcţiilor, 

ecuaţia putând fi scrisă sub o formă adimensională:

(4 .1 )

Uţx
U0

în care Urt reprezintă tensiunea pe spaţiul 

dintre electrozi la momentul t considerat. Prin 

rezolvarea ecuaţiei de mai sus pot fi aflate 

principalele caracteristici electrice ale 

circuitului de descărcare şi ale canalului 

descărcării, dependenţele de timp ale 

curentului i(t) şi tensiunii Urt , ale puterii N(t) 

şi energiei W(i) degajate în canalul descărcării.

II Schimbarea rezistenţei canalului în timpul

4 -
descărcării complică însă rezolvarea ecuaţiei

(4.1).

Fig.4.29. Variaţia parametrilor electrici 
adimensionali ai circuitului de descărcare.

Transformarea efectivă a principalei 

cote de energie electrică în energie mecanică 

are loc în prima semiperioadă de descărcare.

( 4 .2 )

în care: x =
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Variaţia calitativă a acestor parametri în coordonate adimensionale este prezentată în figura

4.29.

Schimbarea tensiunii la sarcină poate fi descrisă, cu o precizie suficientă pentru scopuri 

practice, de un polinom de gradul trei de forma:

Ura = b0 + bi • x + b2 • x2 + b3 • x3 ( 4.3 )

în care, pentru x  = 0, Urx= 1 şi, evident, bQ = 1.

Substituind expresia (4.3) în ecuaţia (4.2) şi rezolvând expresia obţinută cu ajutorul 

transformatei Laplace, se obţine dependenţa schimbării curentului de descărcare sub forma:

i(x) = —J n  • b, • (cos7v - x -  l) + 2n - b2{sin n  • x -  n  • x) + 6 • b3
(  2 A

7T • X
1 -  COS 7t • X ~ -----------

2v

( 4 .4 )

Coeficienţii bj , b2 , b3 pot fi aflaţi cu ajutorul punctelor caracteristice ale curentului de 

descărcare:

a) la x  = Xj => i(x) = 0 - unde Xj reprezintă durata primei semiperioade de descărcare;

b) la x = xm => i(x) = /,,, - unde x,„ timpul în care curentul de descărcare atinge valoarea 

maximă im ;

c) la x = xm => / '(x) = 0.

Bazat pe cercetările asupra descărcărilor electrice în apă expuse în primul capitol, se poate 

defini caracteristica descărcării rţi = Wi / W 0 ( raportul dintre energia degajată în prima semiperioadă 

Wi şi energia înmagazinată de bateria de condensatoare Wa = CU2 /  2 )  sub forma:

. A - n  -l
n  = J  2 r - =  ( 4 .5 )

\ u 0 - 4 l ~ c

în care A = 0,25 - IO5 V2 -s / m2 reprezintă caracteristica scânteii iar Ir materializează lungimea reală a 

canalului de descărcare. Datorită ramificării sistemului de amorse la descărcarea cu străpungerea 

directă a spaţiului de lichid, se poate considera, fără a introduce erori serioase, că lr = 21 , unde I 

reprezintă distanţa dintre electrozi.

în aceste condiţii, valorile lui x t , xm şi im se pot determina în funcţie de influenţa 

caracteristicii rji , sub forma unor polinoame de gradul doi:

xi = oci + a 2.r|i + ct3 • r |i2 ( 4.6 )

xm = p, + 32 T i,  + p3 • rii2 ( 4 .7 )

im = 5l + 52 .T11 + 63 • T|l2 ( 4 .8 )

Valorile coeficienţilor din expresiile (4.6), (4.7) şi (4.8) pot fi determinaţi pe baza datelor
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experimentale.

Revenind la coeficienţii b j , b 2 , b $ , aceştia pot fi aflaţi prin rezolvarea sistemului de ecuaţii în 

care intră expresiile (4.6), (4.7), (4.8), aplicate punctelor caracteristice:

2  2

n  - 6 |( l -  cos;r -x,) - 2 n  -¿>2(sin/r •*, - n  •*,) -  663 (l -  cos7r • x,) -  —

2

n  • 6,(l -  cosn  • x j  -  2n  • ¿>2(sin/r • x„, -  n  • x j  -  663 (l -  cos/r • x j  -  —— 1

= 0 (4 .9 )

= - n

b2 = mi + m2 • rji + m3 -r|i2 + m4 -r|i3 

b3 = ni + n2 • rji + n3 -rji2 + n4 *r|i3

(4 .1 0 )

n  'bx-su \7 t-xm + 2 n - b 2[ \ - c o s n - x ^ - â b ^ s x n n - x m- n = 0 (4 .1 1 )

Rezolvarea numerică a sistemului de ecuaţii de mai sus, în limitele de valori ale criteriului 

71=0,2...0,9 ( r(definit de relaţia 1.20 ), în funcţie de 77/ , conduce la expresiile generalizate de forma: 

bi = ki + k2 • rji + k3 -r|i2 + 1q -rji3 ( 4.12 )

(4 .1 3 )

(4 .1 4 )

Această metodă de calcul a i(t) nu are, din punct de vedere practic, restricţii referitoare la 

parametrii circutului de descărcare, însă este destul de voluminoasă. Dependenţa de timp a curentului 

de descărcare şi a puterii degajate pot fi însă determinate şi din analiza circuitului de descărcare ca şi 

| circuit electric liniar la care, în loc de sarcină, este conectată o sursă de forţă electromotoare variabilă 

i în timp:

e = -  Udr = U„ • e '51 • cos cot (4 .1 5 )

şi care este descrisă de ecuaţia diferenţială de gradul doi:

dU„
u c -

. d 2U,

dt
J -  + R C — ±  + U9 - U m-e ■ coscy • / (4 .1 6 )

Din ecuaţia (4.16) rezultă:

i(t) = B- sin co„t + D- cos co„t -  e-61- (D- cos co„t -  F- sin w t)

N(t) = U„- e"51- cos co t- [(B- sin ©0t + D- cos co t) -  e '61- (D- cos co t -  F- sin co t)

(4 .1 7 )

(4 .1 8 )

in care:

B = U.
<(o0 ’ A

-C -co 0 D
B, ■ Un F  =

U.

8-\co0 +<y,
2 f  2 2 \ , 2  2 

co„ • u»0 -  co. I + 2d oj0

=-

co-La

co, -I -co, J + 28  ii),,

+ 45 o)„ (Oa -  co.
; *3= -

+ 4S co0 + 4S a)n
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2 2 
co, = S  +CO

2
(4 .1 9 )

Pentru 8  şi co se poate adopta un model matematic de forma: 

6 = f  ( U0 , C, L0 ,1 )  

co = fi (U0 , C, L0 ,1 )

(4 .2 0 )

(4 .2 1 )

Pentru expresiile (4.20) şi (4.21) se pot adopta funcţiile de regresie:

5 = a«, + ai Xi + a2 X2 + a3 X3 + a4 X 4  + ai 2  X i  X 2  + a^ X i  X 3 + ai 4  X i  X 4  + a2 3 X 2  X 3 + 

+ a24 X 2  X 4  + a34 X 3 X 4 + aj 2 3  X i  X 2  X 3 + ai 2 4 X i  X 2  X 4 +a234 X 2  X 3 X 4  + ai 3 4  X i  X 3 X 4

(4 .2 2 )

co = c0 + Ci Xi + c2 X2 + C3 X3 + C4 X 4  + Ci2 Xi X2 + C13 Xi X 3 + C14 Xi X 4  + c23 X2 X 3 + 

+ C2 4 X2 X 4  + C3 4 X3 X 4  + C i2 3 Xi X2 X 3 + C i24 Xi X2 X 4  + C 2 34 X2 X 3 X 4  + C 134  Xj X 3 X 4

(4 .2 3 )

Revenind la prima metodă de calcul, cu ajutorul unui osciloscop cu memorie legat în paralel 

cu microampermetrul (aflat pe panoul de comandă al generatorului) de pe circuitul de descărcare, s-a 

determinat variaţia curentului în timpul procesului de străpungere a spaţiului de lichid, în scopul 

găsirii coeficienţilor din relaţiile (4.6), (4.7), (4.8). Experimentele au fost efectuate folosind electrozi 

cu vârf conic, din Cu, cu diametrul de 8 mm, aria porţiunii neizolate a electrodului fiind de 2,56 

mm2, la o inductivitate a circuitului de descărcare de 3,2 jiH.

Astfel, pentru un set de 50 de valori ( Anexa 2 ), prelucrat cu ajutorul programului 

MATHCAD, s-au obţinut următoarele expresii:

Pentru valorile lui T ( durata primei semiperioade de descărcare ), Tm ( durata după care 

intensitatea curentul atinge valoarea maximă /,„) şi /,„ s-au folosit valorile medii aritmetice rezultate 

după un număr de minim 10 experimente. Oricum, dispersia rezultatelor obţinute pentru fiecare 

experiment în parte este destul de mare, de unde rezultă că procesul descărcării cu străpungerea 

directă a spaţiului de apă este un proces instabil, cu variaţii relativ mari ale parametrilor descărcării. 

Un astfel de exemplu de dispersie este prezentată în figura 4.30. Această instabilitate se datorează 

modului de dezvoltare a sistemului de amorse în timpul formării canalului descărcării, orice

Xi =  1 -  0 ,2  - TU +  1,2 • r)i2 

xm = 0 ,5  -  0,1 • r|i + 0 ,7 5  • t)i2 

im= 1 -  0,1 -r |i +  0 ,61  • r |,2

Pentru coeficienţii ce intră în expresiile (4.12), (4.13), (4.14) se obţin: 

bi = - 13,233 + 20,668 • ti, - 3,015 -r|,2 - 4,815 r |,3 

b2 = 42,434 - 110,324 • ti, + 88,858 -t̂ 2 - 20,912 V  

b3 = - 30,855 + 93,569 • ti, - 93,158 ti,2 + 30,407 V

( 4.27 ) 

(4 .2 8 )  

( 4.29 )

(4 .2 4 )

(4 .2 5 )

(4 .2 6 )
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modificare a condiţiilor de mediu având o influenţă destul de importantă. Astfel, se poate trage

concluzia că acest proces poate avea un 

grad de reproductibilitate şi predictibilitate 

ridicat doar în cazul în care, de la o 

descărcare la alta, se păstrează în limite 

foarte strânse proprietăţile fizico - chimice 

ale mediului de descărcare şi geometria 

spaţiului de descărcare, aceasta din urmă 

fiind influenţată de uzura electrozilor.

în figura 4.31 sunt prezentate 

diagramele teoretice de dependenţă în timp 

real a curentului de descărcare pentru 

diferite combinaţii ale parametrilor 

descărcării, în prima semiperioadă de 

descărcare, diagrame trasate cu ajutorul 

programului MATHCAD. în diagrame S, 

reprezintă curentul în amperi iar tIO, 

reprezintă timpul, în secunde.

Figura 4.32 reprezintă aceleaşi 

dependenţe, dar în coordonate 

adimensionale ale curentului sJ, şi 

timpului Xj .

Figura 4.33 prezintă câteva 

diagrame de variaţie Urx = /  [i(x)J , în 

coordonate adimensionale, pentru câteva combinaţii ale parametrilor descărcării, corespunzătoare 

deasemenea, primei semiperioade de descărcare ( i(x) = sJt ).

Cazurile prezentate în figurile (4.3l.e) şi (4.32.e), cu tensiune de descărcare mare şi distanţă

mică între electrozi, corespund unei descărcări aproape de regimul de scurtcircuit, cu efecte acustice

şi luminoase de intensitate ridicată. Din punct de vedere tehnologic însă, astfel de regimuri de

descărcăre au efect nul.
Modelul matematic dezvoltat mai sus permite determinarea, cu precizie suficientă pentru 

scopuri practice, a principalilor parametrii electrici ce definesc procesul de transformare a energiei 

electrice în energie a undei de şoc, pentru descărcarea cu străpungerea directă a spaţiului de lichid.

U,0

33.0

|  J',o
30.0

22,0 

^ 2 1,0 
20,0 

j »,0 
(8,0

«,8 
^  M.3 

¿ T  »,8

»,3

—>

j,

A
x

f

i
•

m

i
t i

i i i

\ • ti s■ e 7  at 9 !Q
-A//; experiment

Fig.4.30. Dispersia valorilor efective ale parametrilor 
descărcării.

U0 = 26820 V ; 1 = 60 mm; p sd = 15 Q-m.___________
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4-2.2. Determinarea presiunii în camera de descărcare

Pentru determinarea relaţiilor de calcul ale presiunii în camera de descărcare ( cameră 

cilindrică), se porneşte de la relaţia de calcul a vitezei de degajare a energiei în canalul de descărcare, 

bazată pe ecuaţia bilanţului energetic, în ipoteza procesului adiabatic de dilatare a canalului şi a 

neglijării pierderilor.

unde N (t) reprezintă viteza de degajare a energiei în canalul de descărcare iar R (t) reprezintă 

rezistenţa activă.

Aşa cum rezultă din curbele de variaţie ale curentului prezentate în subcapitolul anterior şi 

după cum indică şi alte date experimentale [56,71], toate curbele puterii electrice au valoarea 

•maximă spre mijlocul primei semiperioade a oscilaţiilor proprii circuitului de descărcare. Această 

localizare spre mijlocul semiperioadei este cu atât mai evidentă cu cât descărcarea se apropie mai 

mult de aperiodic ( r| => 1 ). Totodată, pentru toate tipurile de descărcări, puterea dezvoltată în canal 

va atinge valoarea maximă înainte ca şi curentul să atingă valoarea sa maximă. Acest lucru permite 

aproximarea creşterii curentului ( în perioada de creştere a puterii, pe intervalul de timp 0 < t <Tm) 

iprintr-o lege de variaţie liniară.

! Având în vedere că panta de creştere a curentului se micşorează odată cu creşterea valorii lui

rj , variaţia liniară se poate scrie sub forma:

în care U0 / L - panta iniţială de creştere a curentului de descărcare pentru circuitul scurtcircuitat; t - 

timpul, în perioada de creştere a puterii. în figura 4.34 sunt prezentate diagramele de variaţie ale 

curentului funcţie de timp, în intervalul t e  [  0, Tm 7, pentru patru cazuri de combinaţii ale 

parametrilor descărcării. Cu linie continuă a fost reprezentată variaţia curentului dată de relaţia (4.4) 

iar cu linie întreruptă cea calculată cu relaţia (4.31).

Dacă din ecuaţia bilanţului energetic dată de relaţia (1.17) se adoptă valoarea rezultantă a lui 

R  atunci, prin înlocuirea expresiei (4.31) în expresia determinată a lui R şi considerând valoarea 

indicelui adiabatei plasmei canalului y= 1,25 [41], se poate scrie.

în general, se poate scrie că [41]: 

N(t )  = i ( t ) - R ( t ) (4 .3 0 )

i = l • ~~  '{ l  -  0,85 ■ r¡) (4.31 )

(4 .3 2 )
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a)
Uo =  23,61 kV; I =  60 mm; ni = 0,633;

/s«in4

c)
U0 = 33,24 kV; 1 = 50 mm; t], = 0,375; 

ti = 0,520; Tm = 9,0 ns; T = 17,4 [is.

o 3*10 4

■/
/

... V
/

0 1 SOI “10 3 fiOl *10 5 402*10 7209003*10
tio1

b)
U0 = 26,82 kV; 1 = 40 mm; rţ, = 0,372;

=  0,737; T„,= 11,7 ns; T =  21,5 ns. n =  o

4 5“104

,517; T in = 9,0 )is; T =: 17,3 |is.

1

3 6-104

s 2.7-104

Sni . 
1 1 8"10

■ /

9000

i

/

' / /

d)
Uo = 26,82 kV; 1 = 60 mm; r|, = 0,557; 
rj = 0,677; Tm = 10,8 }is; T = 20,0 \xs.

Fig.4.34. Diagrame comparative de variaţie în timp real ale curentului de descărcare.
In figura 4.35 sunt prezentate două diagrame de variaţie ale rezistenţei R = f  (t)y trasate cu 

ajutorul relaţiei (4.32).

Introducând expresiile (4.32) şi (4.31) în relaţia de calcul a puterii (4.30) se obţine:

N( l )  = J 2  A - t  ■ ¡ ■ ^ ■ ■ ( 1 - 0 , 8 5 - tj) (4 .3 3 )

Aşadar, legea de variaţie a puterii electrice include criteriul rţ, criteriu care se calculează uşor 

în funcţie de parametrii circuitului de descărcare, prin utilizarea relaţiei (1.20).

în aceste condiţii, timpul în care puterea atinge valoarea sa maximă este determinat şi el de
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3

2.4

18
R,

1.2

0 6

C;
U 3 .47-10  " i 9 3 9 "IU ' l .0 4 : ‘ 10 'i 3S1 733-1 o “ 5 

1 tlO
i

a) b)
U0 = 26,82 kV; 1 = 60 mm; r|, = 0,557; U0 = 26,82 kV; 1 = 40 mm; r|, = 0,372;
r| = 0,677; Tm = 10,8 jis; T = 20,0 ns. ri = 0,517; Tm = 9,0 fis; T = 17,3 jis.

( ______________Fig.4.35. Diagrame de variaţie în timp real R = f  (t).___________________
valoarea criteriului ti, putând fi aproximat tot printr-o lege de variaţie liniară [56]:

Tmax ~ -Tj - y / L ' C  (4 .3 4 )

Astfel, înlocuind relaţia (4.34) în expresia (4.33), puterea maximă se poate calcula cu relaţia 

aproximativă:

j N max = l , 9 - 4 I l i - ^ - - { l - 0 , 8 5 - r i ) - { L - C ) I /4  (4 .3 5 )

• In tabelul 4.3 sunt prezentate câteva rezultate teoretice obţinute după metodologia prezentată

Imai sus, pentru diferite combinaţii ale parametrilor descărcării.

TABELUL 4.3.

U0
[V]

C
ruFi

1
[mm]

L
[HH]

TI Nmax ‘IO8
[W]

Tm
[jisec]

T1 mai
[jisec]

26824 8 40 3,2 0,517 1,83 9,0 4,7
26824 8 50 3,2 0,600 2,15 9,8 5,5
26824 8 60 3,2 0,677 2,37 10,8 6,2
28430 8 30 3,2 0,410 1,50 8,3 3,7
28430 8 40 3,2 0,497 1,95 8,9 4,5
28430 8 60 3,2 0,652 2,59 10,4 5,9
28430 8 70 3,2 0,722 2,76 11,5 6,6
30840 4 60 3,2 0,693 2,25 7,8 4,5
31640 8 60 1,6 0,681 4,69 7,6 4,4
33250 8 60 1,6 0,659 5,06 7,4 4,2
34050 8 70 3,2 0,640 3,67 10,3 5,8
36460 8 70 3,2 0,612 4,05 9,9 5,6
38870 8 70 4,3 0,558 3,62 10,5 5,9
40475 8 70 4,3 0,543 3,80 10,7 5,7

\
\\

\
\

4 6 8 ri;’* l(!  1 6Q'2 C lo V vn
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Importanţa acestei expresii constă în aceea că, fară a se efectua un experiment, se poate

calcula mărimea puterii maxime şi timpul în care se atinge aceasta, având ca elemente de calcul doar

parametrii iniţiali ai circuitului de descărcare şi distanţa dintre electrozi.

Prin integrarea sau diferenţierea relaţiei (4.33) se pot obţine expresii de apreciere pentru 

energie şi panta puterii în perioada creşterii acesteia.

în continuare, vom aborda canalul de descărcare ca pe un cilindru de plasmă, omogen în 

volum. Neglijând pierderile prin conductibilitate termică şi radiaţie luminoasă, ecuaţia bilanţului 

energetic în canal poate fi exprimată prin:

/ \ d[Pa -v) dv

în care s-a ţinut cont de identitatea relaţiilor (1.11) şi (4.30).

Deoarece curbele puterii au, după cum s-a arătat mai sus, un maxim la prima pulsaţie a 

impulsului de curent, este logic să se considere că şi funcţia presiunii în canal va avea un maxim în 

momentul t = Tmax sau în apropierea acestuia. în aceste condiţii, ecuaţia (4.37) pentru momentul / = 

Tmax , după unele transformări elementare, se poate scrie sub forma:

Pa  = ~ ~ 1 ■ • (4 .3 8 )2n ■ y  • / rmax ■ /„'„

unde r'max reprezintă viteza de dilatare a canalului la momentul / = Tmax . Trebuie remarcat faptul că 

expresia obţinută pentru presiunea maximă în canal va fi aplicabilă şi în cazul unei devieri mai mari a 

momentului de calcul / faţă de Tmax . Aceasta datorită variaţiei cvasiliniare a puterii şi razei canalului 

în intervalul temporal de deviaţie.

Ţinând cont de relaţiile (1.19) şi ( 1.20), caracteristica scânteii A se poate scrie sub forma:

, TJ3 - U20 - y f l ~C
A = - l------------------  (4 .3 9 )

71 • /

înlocuind expresia obţinută a lui A (4.39) în expresia lui Nmax (4.35) şi recalculând 

constantele, se obţine:

Nmax = A07 • U0 • 77 • ( j  -  0,85 • 77) • (4 .4 0 )

Substituind relaţia (4.40) în (4.38), după recalcularea constantelor şi unele transformări în

care se ţine seama de legătura dintre rj şi Bk dată de relaţiile (1.19) şi (1.20) se obţine următoarea

expresie aproximativă pentru presiunea maximă în canal:

0,034 (  2/3 \  li] [C

-« • v - H t  <4/U)

-  1 1 4 -
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în lucrarea [52], adoptând pentru raza r a canalului o dependenţă de forma: 

r = r0 • ta

este studiată pe larg o funcţie de tipul:

\v 2o - c
I l  - P o

( 4 .4 2 )

( 4.43)

Calculul valorilor lui B0 a dovedit că, la schimbarea lui Bk şi rj într-o gamă destul de largă 

(Bk — 0,0016...0,048 , T| — 0,2...0,9), acesta mai întâi creşte puţin, apoi scade, după carc sc menţine 

aproximativ constant (fig.4.36).

în aceste condiţii, relaţia (4.41) poate fi scrisă 

sub forma prescurtată:Bo

0,15
0,1

0 2 ^ 6  8 10 12 Bk*102

Fig.4.36. Variaţia coeficientului B0 .

Pa Bn
L I

( 4.44 )

Se poate deci trage concluzia că mărimea 

presiunii în canal nu depinde în mod esenţial de 

regimul de descărcare, determinat prin mărimea Bk . Ca urmare, în relaţia (4.44), B0 ( Bk)  poate fi 

mediat după argumentul lui Bk şi anume luat egal cu o valoare medie rezultată din diagramă, adică 

0,17. Astfel, relaţia (4.44) devine:

= 0,17
L - l

(4 .4 5 )

O expresie similară pentru presiunea maximă în canal a fost obţinută de Singerman [41]sub

forma:

pa_ = 0,26-

f 2\l/2 
Po-Uq 

L - l
( 4.46 )

Valoarea mai mare a coeficientului numeric din relaţia (4.46) se datorează utilizării unor 

valori diminuate pentru T şi Tmax , precum şi a unei valori mai mari a cotei de energie care se degajă

în canalul de descărcare.
Sub acţiunea presiunii ridicate, în zona apropiată de canalul descărcării se formează un 

domeniu de compresie, al cărui front, în momentul iniţial al descărcării, coincide cu graniţa canalului, 

însă zona foarte rapid comprimată ( unda de şoc ), care are o viteză mai mare decât viteza de dilatare 

a canalului, se desprinde de acesta, valoarea presiunii scăzând pe măsură ce frontul undei de şoc se 

îndepărtează de axa descărcării.

-  1 1 5 -
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în consecinţă, unda de şoc iniţială, datorită formei canalului de descărcare, poate fi 

considerată cilindrică. Pe măsura îndepărtării de axa descărcării, frontul undei de şoc se transformă 

din cilindric în sferic trecând, evident, printr-o formă tranzitivă. întinderea acestor trei zone de 

simetrie este de aşteptat să depindă de lungimea canalului de descărcare.

în regim monoimpuls, oscilogramele obţinute în urma experimentelor efectuate după 

metodologia prezentată în capitolul 3, atât pe placă fixă ( considerată astfel datorită rigidităţii mult 

mai mari a membranei elastice a captorului faţă de semifabricatul considerat simpul rezemat pe 

contur ) cât şi simulând placa mobilă, au evidenţiat atât caracterul oscilatoriu al presiunii cât şi 

prezenţa, pe un timp relativ mai îndelungat, a unui tren de impulsuri de diferite amplitudini, rezultat 

al acţiunilor undelor de şoc reflectate de la capacul şi de la pereţii camerei de descărcare, al bulei de 

gaz precum şi al interacţiunii dintre undele reflectate şi bula de gaz.

Referitor la acest din urmă aspect, al interacţiunii dintre undele reflectate şi bula de gaz, 

trebuie subliniat că ea poate duce la o modificare substanţială a caracterului câmpului de presiune 

rezultat, fie ca urmare a “spargerii” bulei de gaz şi apariţiei unui jet de lichid în aceasta ( când 

presiunea în unda de şoc reflectată este mai mare decât presiunea bulei de gaz ), fie ca urmare a 

reflexiilor şi refracţiilor multiple pe graniţa bulei a undelor de şoc reflectate atât de la pereţii camerei 

de descărcare cât şi de la semifabricat. Din păcate, modelarea matematică a tuturor acestor fenomene 

este foarte greoaie şi poate avea doar caracter particular, specific fenomenului fizic în sine, fară a 

contribui la o modelare globală, cu grad relativ mare de universalitate din punct de vedere practic, a 

descărcării prin electrohidroimpulsuri.

Din acest motiv, expunerea care urmează are ca scop nu atât studiul unor fenomene 

particulare ( fenomene care pot constitui ele însele teme separate de studiu ), cât elaborarea unui 

model global şi simplu, cantitativ şi calitativ, al acţiunilor principalelor impulsuri de presiune, chiar 

dacă aceasta se face prin eliminarea unor componente. Oricum, după cum se va vedea, erorile nu 

depăşesc 20%, valoare acceptabilă pentru calculele estimative, ele putând fi ulterior adaptate 

condiţiilor concrete de execuţie ale camerei de descărcare şi sistemului de electrozi.

Astfel, oscilogramele obţinute pe captorul central imobil, deci la o incidenţă normală a 

undelor de şoc ( ca şi exemplu, în figura 4.37 au fost trasate, după prelucrare, trei dintre ele ) au 

relevat existenţa a trei zone temporale, fiecare fiind caracterizată de acţiuni specifice. Zona I este 

definită de acţiunea undei de şoc directe, zona II de acţiunea undelor de şoc reflectate de la pereţii 

camerei de descărcare ( amplitudinea cea mai mare fiind cea a undelor reflectate de la capacul 

camerei) şi de acţiunea undelor de şoc multiplu reflectate între semifabricat şi graniţa bulei de gaz iar 

zona a III este definită de acţiunea presiunii dezvoltate de bula de gaz. Trebuie remarcat însă faptul 

că fenomenele din zonele II şi III se intercondiţionează reciproc.
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c) U = 23600 V; C = 8 jiF; 1 = 60 mm; h = 70 mm

Fig.4.37. Oscilograme de variaţie ale presiunii obţinute pe 
captorul central ( exemple ).

Astfel, la distanţe mici între 

electrozi, bula de gaz are dimensiuni 

mici, undele reflectate de la pereţi 

neîntâlnind obstacolul format de graniţa 

bulei. La creşterea distanţei între 

electrozi, bula dobândeşte dimensiuni 

relativ mari, chiar dacă are o presiune 

scăzută, ceea ce poate duce la 

estomparea acţiunilor undelor reflectate. 

Pe de altă parte, poate apare, aşa cum 

am specificat mai înainte, spargerea 

bulei de gaz de către undele reflectate de 

amplitudine mare, caz în care pe zona 

III nu se mai dezvoltă o presiune 

aproape cvasistatică ci apare şi aici o 

succesiune de impulsuri cu o durată mai 

mare.

Durata de acţiune a undelor de 

şoc variază între 200 şi 1000 jisec iar 

cea a bulei de gaz este cuprinsă în limite 

mult mai largi, de 0,02 până la 0,2 sec.

O parte dintre experimentele 

efectuate au avut ca scop determinarea 

zonelor de variaţie ale formei frontului 

undei de şoc, în funcţie de raportul h /  L 

Această determinare s-a făcut prin 

încercări succesive, prin modificarea 

caracteristicilor geometrice ce definesc 

poziţia reciprocă a captoarelor 

(prezentate în figura 4.38), astfel încât 

pe captoarele laterale să fie prins 

maximul valorii presiunii, considerat a fi 

cel înregistrat pe captorul central.

în figura 4.39 sunt redate două

-  1 1 7 -
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Fig.4.38. Caracteristicile geometrice ce definesc 
poziţia reciprocă a captoarelor.

M . ,

dintre diagramele liniilor de egală presiune, obţinute la diferite combinaţii de valori ale parametrilor 

descărcării.

Trebuie menţionat faptul că valorile 

respective se referă la presiunile maximale în 

unda de şoc directă, corespunzătoare zonei 

temporale I. Abaterile înregistrate faţă de 

valoarea considerată maximală nu au depăşit 

10%, scăzând pe măsura creşterii raportului h/l, 

ele datorându-se ramificării sistemului de 

amorse, precum şi abaterilor de la forma liniară a 

canalului de descărcare.

Analiza acestor diagrame conduce la 

concluzia că pentru rapoarte h /  l < 2,5 , 

frontul undei de şoc poate fi considerat 

cilindric ( în figura 4.39., trasat cu linie 

continuă, axa captoarelor fiind paralelă cu 

axa descărcării), pentru rapoarte 2,5 <h / 1 

<5,5 frontul are o formă tranzitivă tinzând 

din ce în ce mai mult spre forma sferică 

(trasat cu linie întreruptă) iar pentru 

rapoarte h /  l > 5,5 , frontul undei de şoc 

poate fi considerat sferic ( trasat cu linie- 

punct în figura 4.39 ). în aceste condiţii, 

relaţiile de calcul ale presiunii vor trebui 

determinate pentru fiecare zonă de variaţie 

a formei frontului de undă în parte.

In ipoteza simetriei cilindrice, 

Okuni [71] consideră că presiunea în unda 

de şoc, după ce aceasta se desprinde de 

graniţa canalului de descărcare este dată de 

relaţia,

i / r  . 1 n ------- r
P'xHMP«.-

^ - T r r 1— r'¿ ¿ ¡ P î 3ăhP a.

V i ? S j  P-2IM P*.
H /A _

\ ^ pZ ,2rif*
I T - - - I --------

- t o o  -7S -50 -25 
-R. -

Fig.4.39. a) U = 23600 V; I

0 25 50 75 100

■■ 40 mm; C = 8 |iF

X r ifh .

£ * 3 2  Mfc.

<7 /  ~ <a-i t ~ 3 Ş  f i x  
& C; P-2ortfh.

' ■ Z  - - - - -

i I" -" !__
- m  - î s -50 -25 O 25 50 100

-R  —— •— [mm]

b) U = 30840 V; 1 = 50 mm; C = 8 ţiF

^uş = Pa J - y -  ( 4.47 )

iar raza maximă a canalului de descărcare

-  1 1 8 -

BUPT



doctorand L .COM AN TEZA  DE D O CTO RAT Facultatea de Inginerie Reşiţa

t max se poate calcula cu :
1 /2  3 / 4  1 /4

A 1 ' C
rmax -  °>89 • 77-4-------- 77T— (  4.48 )

Po ' U o

în aceste condiţii, substituind în relaţia (4.47) relaţiile (4.45) şi (4.48) se obţine expresia de 

calcul a presiunii pe frontul undei de şoc în zona de simetrie cilindrică ( r max< h <2,5- / )  :

0,16
uş ^1/2 p/i J\!2 ( 4.49 )

Pentru zona de tranziţie cilindric-sferic a frontului undei de şoc, gradientul de atenuare a 

presiunii este mai mare, ceea ce duce la necesitatea reconsiderării valorii constantei numerice din 

relaţia (4.49). Pentru simplificarea calculelor, se poate considera în locul acesteia o funcţie cu variaţie 

liniară de forma ( a  + bx), unde x = h / 1 , în condiţiile în care restul relaţiei îşi păstrează forma şi se 

menţine dependenţa exponenţială invers proporţională de parametrul h l/2. Pentru asigurarea 

continuităţii funcţiei presiunii se impune respectarea următoarei egalităţi, pentru raportul h /1  = 2,5:

a + 2,5 * b = 0,16 (4 .5 0 )1
Considerând un număr de 50 de perechi de date prelucrate cu ajutorul programului 

MATHCAD, se obţin valorile a = 0,2 şi b = -  0,016. Astfel, relaţia (4.49), valabilă pentru zona de 

tranziţie a formei frontului undei de şoc poate fi scrisă sub forma:

ti\
0,2-1 l - o ,  08. ^ ) - A m -Pr - U r - C m

P __________^ ---------------------l- ------------------------------------------------- (4 .5 1 )
i A i ş -  h 'l2- lm -LU2

' Pentru zona de simetrie sferică, tot în lucrarea [71] se consideră că amplitudinea presiunii este

invers proporţională cu parametrul h1,13 , relaţia (4.47) luînd forma particulară:

puş = 1>6 4 ' / am a x ( 4-5- )

Astfel, substituind expresiile (4.48) şi (4.45) în relaţia (4.52) se obţine:

a o/c /fi/4 ^3/8 r iVA r m /1/20,26 • A -A  • Up -C •/ (4 .5 3 )
U Ş “  ^ 9 / 8  £  1/2

Pentru presiunea maximă dezvoltată de bula de gaz se poate utiliza relaţia (1.81) scrisa sub

forma:

pg  =
314,48

v , -
C -U c (4 .5 4 )
2 - T y

considerându-se că cea mai mare parte a energie. înmagazinate în bateria de condensatoare se degajă 

în timpul primei semiperioade de variaţie a curentului.
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4.3. Studii teorctice şi cercetări experimentale privind distribuţia de 

presiune pe suprafaţa semifabricatului

Având în vedere existenţa zonelor de variaţie ale formei frontului undei de şoc este normal ca 

studiul repartiţiei de presiune pe suprafaţa semifabricatului să se facă în funcţie de aceste zone. 

Determinarea experimentală a distribuţiei de presiune pe placă fixă sau simulând placa mobilă a 

demonstrat faptul că între cele două tipuri de determinări nu există diferenţe semnificative în ceea ce 

priveşte valorile maximale de presiune înregistrate. Studiul pe placă mobilă se recomandă a se utiliza 

pentru determinarea variaţiei în timp a distribuţiei de presiune datorate frontului undei de şoc, în 

scopul “prinderii” momentului apariţiei cavitaţiei şi oferă informaţii privind legea de mişcare a 

semifabricatului în această foarte scurtă perioadă. Pe de altă parte, datorită elasticităţii sale, însăşi 

membrana captorului de presiune se poate comporta ca o placă mobilă, analogia fiind cu atât mai 

apropiată de realitate cu cât scade grosimea membranei.

In aceste condiţii, studiul se bazează pe media distribuţiilor maximale de presiune, chiar dacă 

acestea, pentru diferite componente, se ating în timpi diferiţi, fiind făcute şi precizări suplimentare 

acolo unde acestea sunt necesare. Această modalitate de abordare a problemei este dictată de 

necesitatea considerării efectului global al impulsurilor de presiune asupra semifabricatului.

Pentru zona de simetrie cilindrică este evident faptul că distribuţia de presiune datorată 

undelor de şoc, la un moment dat, depinde de direcţia de măsurare a captoarelor în raport cu axa

descărcării, datorită formei specifice a 

frontului undei de şoc. în figura 4.40 este 

prezentat un astfel de exemplu de 

distribuţie a presiunilor maximale pe 

suprafaţa semifabricatului.

în ceea ce priveşte distribuţia de 

presiune măsurată în lungul axei 

descărcării, se remarcă că pe o zonă cu 

lungimea aproximativ egală cu distanţa 

între electrozi, gradientul de scădere a 

presiunii pe rază este relativ mic. însă, 

odată cu creşterea distanţei dintre axa 

descărcării şi semifabricat, gradientul de 

scădere al presiunii se măreşte, porţiunea respectivă căpătând o curbură din ce în ce mai mare. Pentru
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Fig.4.40. Distribuţia presiunilor maximale ale undei de 
şoc pe suprafaţa semifabricatului, în zona de simetrie 

cilindrică.
U0 = 30840 V; C = 8 fiF; 1 = 50 mm; h = 100 mm 

° în direcţie longitudinală ; A în direcţie transversală pe axa 
descărcării.
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GO

50

3 4 0

& 30  
0-20

*
/A
7 -

t

%
&

\

i

- \00 -80 -£Q -1(0 -20 Q 20 ko GQ 80  M  
-R, [mm]

Fig. 4.41. Distribuţiile de presiune pe suprafaţa 
semifabricatului, în direcţie longitudinală, pentru 

diferite rapoarte h /  l.
Uo = 30840 V; C = 8 jaF; 1 = 50 mm.

________ x - h /1 = 1,6; 0 - h /1 = 2; A - h /1 = 2,4.

O?
s:<—j (n
CL?

60

50

ko

. 30
20
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1

î :
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-R.

20 40 60 80 tOO
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Fig. 4.42. Distribuţiile de presiune pe suprafaţa 
semifabricatului, în direcţie transversală pe axa 

descărcării, pentru diferite rapoarte h /I .
U0 =  30840 V; C = 8 |j.F; 1 = 50 mm. 

x - h /1 = 1,6; 0 - h /1 = 2; A - h /1 = 2,4.

60
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£ 3 0
VQ-

0?20
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Fig. 4.43. Variaţia în timp a distribuţiei de presiune.
0 - 1 = 40 )is; x - 80 tis; • - 190 }is._____________

exemplificare, în figura 4.41 sunt 

prezentate distribuţiile obţinute pentru 

diferite rapoarte h/l. Corespunzător, în 

figura 4.42 sunt trasate diagramele variaţiei 

de presiune în direcţie perpendiculară pe 

axa descărcării.

Pentru o imagine mai clară asupra 

fenomenului, în figurile 4.43 şi 4.44 au fost 

reprezentate nişte exemple de variaţii în 

timp ale distribuţiei de presiune dezvoltată 

de unda de şoc, pentru cele două direcţii 

considerate, obţinute prin mărirea vitezei 

de înregistrare. Ele corespund cazului 

prezentat în figura 4.40.

Experienţele efectuate pe 

semifabricate reale au dovedit că această 

distribuţie diferenţiată de presiune nu duce 

la modificări semnificative ale adâncimii de 

ambutisare după cele două direcţii. Ca 

urmare, din punctul de vedere al efectului 

fizic produs, această distribuţie diferenţiată 

se poate înlocui cu o distribuţie cu lege de 

variaţie constantă pe întreaga suprafaţă a 

semifabricatului, egală cu media valorilor 

maximale ale presiunii, pentru orice rază 

r, considerată după cele două direcţii.

Utilizându-se seturi de câte 50 de 

valori ale presiunii măsurate după cele 

două direcţii, cu valori ale parametrilor 

circuitului de descărcare cuprinse între U0 

= 20 +40 JcV, 1 < h / l  <2,5, C = 4 +8 

¡jF, L = 3,2 ¡jH ,  s-au determinat funcţiile 

de aproximaţie ale distribuţiei de presiune 

pe raza semifabricatului, sub forma unor
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polinoame de gradul 4, de forma: 

y = ao + ai • x + a2 • x2 + a3 • x3 + a4 • x4 

(4 .5 5 )

P /}•
în care: y = —— şi x = — iar P şi Pmax

m ax

reprezintă presiunea corespunzătoare razei 

curente considerate rt şi respectiv presiunea 

maximă în centrul semifabricatului, ambele 

fiind determinate pe cale experimentală .

Pentru domeniile de valori amintite 

mai sus, au rezultat următoarele relaţii:

- pentru presiunea în direcţie longitudinală:
P 2 3 4

- y -  = ¡ .0 3 7  -  0 ,3 5 9  ■ -  0 ,601  • -  2 ,765  ■ -* 7  +  2 .8 0 3  • -* 7  (  4 . 5 6  )

- pentru presiunea în direcţie transversală pe axa descărcării:
2 3 4

P  • /*• V- /*■ A*-

=  1,089  -  3 ,171  ■J-  +  2 ,3 8 5  ■ - ¿ j  +  1,292  • -* 7  - 1,495  ■ -* 7  ( 4 . 5 7 )
P"°* R R R R
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5 ?  3«
Pt(r) 30

Pr<=(r) 24  
18
12
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54
48
42

3 ?  36 
Pt(r) 30

Prez(r) 24 
- -  18

12

6

V

, \ NV
N, V X N\ V v \

\ V
\ ' N*.s

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
R(r)

Fig.4.45. Diagramă de aproximare a distribuţiei 
de presiune pe raza semifabricatului.

Uo = 30840 V; C = 8 ĵ F; 1 = 50 mm; h =■ 80 mm.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
R(r)

Fig.4.46. Diagramă de aproximare a distribuţiei 
de presiune pe raza semifabricatului.

Uo =* 23610 V; C -  8 \xF\ 1 -  40 mm; li -  90 mm.

pentru presiunea rezultantă:

Pl i +Pti
Pr e z i= j L Y ~  <4 '5 8 )

60

50

W

Ş »  

t 10

/ \
/ V

/ / s \r
\ \

lf
V

4 o c
V .s \ v c „

O3 •o

Fig. 4.44. Variaţia în timp a distribuţiei de presiune. 
_____________ 0 - 1 = 40 ţis; x - 80 \is\ • - 190 \is._____________
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Fig.4.47. Aproximarea distribuţiei de presiune în 
direcţie longitudinală, în funcţie de presiunea maximă 

determinată experimental şi teoretic.
U0 = 23610 V; C = 8 jj.F; 1 = 40 mm; h = 90 mm.

P(r) - distribuţia funcţie de presiunea maximă determinată 
experimental; P l(r )  - distribuţia funcţie de presiunea maximă 

calculată.
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Fig.4.48. Distribuţia de presiune pe suprafaţa 
semifabricatului în zona de tranziţie.

Uo = 36460 V; C = 8 JJ.F; 1 = 50mm;
° - h = 150 mm; A - h = 250 mm.__________
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Fig.4.49. Distribuţia de presiune pe suprafaţa 
semifabricatului în zona de tranziţie.

Uo = 30840 V; C = 8 jo.F; 1 = 50mm;
° .  h = 150 mm; A - h = 220 mm.__________

Două distribuţii de presiune 

aproximate pe baza relaţiilor (4.56), (4.57) 

şi (4.58), obţinute la diverse combinaţii ale 

parametrilor circuitului de descărcare sunt 

prezentate în figurile 4.45 şi 4.46. în aceste 

diagrame s-au făcut următoarele notaţii: 

P(r) - presiunea în direcţie longitudinală: 

Pt(r) - presiunea în direcţie transversală; 

Prez(r) - presiunea rezultantă, toate trei 

fiind exprimate în MPa; R(r) - raza 

semifabricatului, în mm.

Pentru estimarea distribuţiei de 

presiune, în locul lui Pmax determinat 

experimental se poate utiliza valoarea 

presiunii determinată cu relaţia (4.49), caz 

în care se va utiliza o corelaţie de forma:

Pmax =  k  ‘ Puş (4 .5 9 )

în care k = 0,8...0.9 este un coeficient de 

corecţie determinat pe cale experimentală, 

prin el ţinându-se cont de pierderile de 

presiune datorate undelor reflectate de la 

semifabricat. Un exemplu de aproximare a 

distribuţiei de presiune în direcţie 

longitudinală, în funcţie de presiunea 

maximă determinată experimental şi 

teoretic este prezentat în figura 4.47, 

abaterile încadrându-se în limitele admise.

Pentru zona de tranziţie cilindric- 

sferic a frontului undei de şoc, se poate 

considera că are loc o uniformizare a 

distribuţiei de presiune pe întreaga 

suprafaţă a semifabricatului. Figurile 4.48 şi 

4.49 reprezintă distribuţiile de presiune 

pentru două combinaţii ale parametrilor
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circuitului de descărcare, pentru diferite rapoarte h / 1 , situate spre capetele intervalului de variaţie a 

formei frontului undei de şoc. In aceleaşi condiţii de experimentare şi de prelucrare a datelor, dar 

pentru valori ale raportului h / 1 cuprinse între 2,5 şi 5,5, s-a obţinut următoarea relaţie de legătură, 

pentru aceasta folosindu-se tot ipoteza unui polinom de gradul 4:
2 3 4

- L-  = 1,027 -  0,128 ■ -  -  7,067 • + 11,155 ■ -¿ j -  4,873 • ( 4.60 )
R R R R

Pentru exemplificare, în figurile 4.50 şi 4.51 sunt reprezentate curbele de variaţie ale presiunii 

pe raza semifabricatului, trasate pe baza relaţiei (4.60), atât pentru presiunea maximă determinată 

experimental, cât şi pentru cea determinată teoretic cu ajutorul relaţiei (4.51) şi corectată cu 

coeficientul k.

40
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32
28

K O 24
---- 20
P1(0

16

12

8

4
0

N:
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V\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
R<0

Fig.4.50. Variaţia teoretică de presiune pe 
rază, în zona de tranziţie.

P m*x rwi = 35,7 MPa; P mav caic = 40,3 MP a 
Uo = 39670 V; C = 8 ^F; 1 = 60 mm; h = 180 mm.

Kr)
Pl(r)

\
V
\

\
\
\
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Fig.4.51. Variaţia teoretică de presiune pe 
rază, în zona de tranziţie.

U0 = 36460 V; C = 8 fiF; 1 = 50 mm; h = 150 mm.

Pentru zona de simetrie sferică nu s-au constatat diferenţe semnificative ale distribuţiei de 

presiune faţă de cea determinată pentru zona de simetrie cilindrică, în direcţie transversală pe axa 

descărcării. în aceste condiţii, relaţia (4.57) se poate utiliza şi pentru această zonă, abaterile 

încadrându-se în limitele admise. în figurile 4.52 şi 4.53 sunt trasate diagramele teoretice pentru două 

combinaţii ale parametrilor circuitului de descărcare, cu h / 1 >5,5.

In baza rezultatelor experimentale obţinute, se poate spune că, pentru prelucrarea multiimpuls 

în regim automat nu există diferenţe semnificative ale valorilor maximale de presiune şi nici ale 

distribuţiei acesteia pe suprafaţa semifabricatului ( pentru fiecare impuls luat separat ) faţă de 

prelucrarea monoimpuls, cu excepţia cazurilor în care timpul între două descărcări succesive este 

foarte mic. Explicaţia acestor abateri ( abateri legate, mai ales, de valoarea presiunii maxime ) de la
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regulile generale constă în modificarea condiţiilor de realizare a străpungerii. Astfel, după 

străpungerea iniţială, este nevoie de un anumit timp pentru ca spaţiul de apă dintre electrozi să se

225

20

K \
P(r) 15 
—  12.5 \
■P1<r) 10 \

7.5 \
V

2.5
n

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fig.4.52. Distribuţia teoretică de presiune pe rază, 
în zona de simetrie sferică.

P m a x  re a l  =  18,5 MPa; P m a x  caic = 21,98 MPa;
U0 = 39670 V; C = 8 jiF; 1 = 40 mm; h = 240 mm.

M
PICO

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fig.4.53. Distribuţia teoretică de presiune pe 
rază, în zona de simetrie sferică. 

P m a x r c a i  =  15,3 MPa; P m a x  c a ic  = 17,4 MPa; 
Uo = 30840 V; C = 8 jaF; 1 = 40 mm; h = 240 mm.
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Fig.4.54. Variaţia timpului între două descărcări 
succesive, funcţie de tensiunea de încărcare a bateriei 

de condensatoare.

refacă. Dacă timpul între două descărcări 

succesive ( care depinde de durata de 

încărcare a condensatoarelor ) este mai mic 

decât acest timp de refacere a spaţiului 

dintre electrozi, atunci descărcarea 

ulterioară se amorsează nu pe un spaţiu de 

apă, ci pe un amestec neomogen de apă şi 

bule de gaz, practic incontrolabil, ceea ce 

modifică complet condiţiile descărcării 

iniţiale. în figura 4.54 este prezentată 

diagrama de variaţie a timpilor de 

descărcare în funcţie de tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare, pentru / = 40 mm, dar 

experimentele au demonstrat că, pentru intervalul / = 20...80 mm , diferenţele sunt nesemnificative 

( chiar în condiţiile în care durata stadiului “preamorsă ” este diferită, deoarece aceasta are o pondere

foarte mică în intervalul relativ mare de timp considerat).
De remarcat că în timpul experimentelor efectuate în regim multnmpuls nu au fost remarcate 

condiţii preferenţiale la care apar aceste devieri de la modul normal de realizare a străpungem. Ele 

pot apare atât la distanţe mici între electrozi ( regim de scurtcircu.t ), datorită gradului mare de 

vaporizare locală a lichidului, cât şi la distanţe mari, ca urmare a volumului mare de spaţiu de lichid 

ce trebuie să se refacă.
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întrucât la regimul automat multiimpuls nu apar creşteri de presiune de la un impuls la altul, 

rezultă deci că gradul mai mare de deformare obţinut ( în raport cu regimul neautom at) se datorează 

unui alt mecanism, cel mai probabil fiind cel care apare şi la ambutisarea succesivă pe prese 

multipoziţionale cu transfer, cu timpi mici între operaţii.

4.4. Determinarea legăturii dintre presiune şi adâncimea de ambutisare.

Determinarea profilului pieselor ambutisate.

Experimentele efectuate pe semifabricate au arătat că, pentru orice combinaţie a parametrilor 

electrici ai circuitului de descărcare, efectele maxime asupra adâncimii de ambutisare se obţin la 

valori ale raportului 1 <h / 1 <2. întrucât, din punct de vedere tehnologic, acesta este aspectul de cea 

mai mare importanţă, consideraţiile care urmează se limitează la domeniul pe care se respectă 

inegalitatea de mai înainte. Deasemenea, în alegerea acestui interval s-a ţinut cont şi de faptul că, la 

rapoarte h / 1 < 1 apare pericolul conturnării, descărcarea între cei doi electrozi putându-se realiza pe 

un traseu ce include o porţiune de semifabricat ( fig. 4.55 ). în acest caz, pe suprafaţa acestuia se pot 

distinge două urme circulare de arsură, situate la o distanţă aproximativ egală cu distanţa dintre 

electrozi.

Pe de altă parte, în acest domeniu de valori a raportului h /1 , valoarea raportului Pmax /  Pg se 

păstrează aproximativ constantă, ceea ce înseamnă că studiul cantitativ a lui smax poate fi făcut 

considerând doar una dintre componente.

Pe baza diagramelor smax = f  (h) se poate trage 

concluzia conform căreia, pe porţiunile pe care se respectă 

inegalitatea considerată, variaţia funcţiei obiectiv smax poate 

fi asimilată unei variaţii liniare, alegându-se ca variabilă de 

decizie , presiunea maximă Pmax . Astfel, variaţia smax = 

f  (Pmax) poate fi exprimată sub forma unei regresii liniare de 

forma:

Smax — a*, "f" a 1 ' P max (4.61 )

sau smax = ao + ai • (0 ,8 ...0 .9 )  • Pu, (4 .62  )

unde smax în mm, iar Pmax în MPa.

Astfel, considerând seturi de câte 20 de date experimentale, au fost determinate valorile 

coeficienţilor aQ şi a l pentru toate cele şase tipuri de materiale utilizate, aceste valori fiind prezentate 

în tabelul 4.4. Domeniile de variaţie ale parametrilor descărcării la care se limitează folosirea 

funcţiilor de regresie liniare determinate sunt : U0 = 20... 45 k V , C = 4... 8 f jF , / = 30... 80 mm , h =

t > k

£ 3 f = r

Sem ifabricat

Fig.4.55. Posibilitatea apariţiei 
contuniflrilor la distanţe h < 1 .
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30... 160 mm , la combinaţii ale parametrilor geometrici care respectă inegalitatea 1 < h /I  <2.

Domeniul distanţei dintre electrozi ce 

conţine valorile situate sub 30 mm a fost 

eliminat din studiu, deoarece, aşa cum s-a 

mai precizat, la valori ale tensiunii de 

peste 30 kV, regimul de descărcare este 

apropiat de cel de scurtcircuit, cu efecte 

luminoase şi acustice mari, dar aproape 

nule din punct de vedere tehnologic, 

caracterul descărcării fiind modificat substanţial faţă de regulile stabilite până acum. Fenomenul este 

cu atât mai evident cu cât creşte tensiunea şi se micşorează distanţa dintre electrozi.

In figura 4.56 a fost trasată dreapta de regresie, împreună cu valorile utlizate pentru trasarea 

ei, corespunzătoare semifabricatelor din tablă pentru ambutisare A3 n 02. în figurile 4.57 şi 4.58 s-au

reprezentat dreptele de regresie pentru toate 

cele 6 tipuri de materiale, grupate trei câte trei, 

fiecare grupă având aproximativ aceeaşi limită 

de curgere, dar grosimi de semifabricat 

diferite.

Pentru determinarea adâncimilor de 

ambutisare în lungul razei semifabricatului 

( profilul piesei ) s-a optat tot pentru folosirea 

datelor experimentale, în scopul găsirii unor 

funcţii polinomiale care să descrie cât mai fidel 

profilul piesei. Determinarea profilului se poate 

face fie în funcţie de distribuţia de presiune pe 

semifabricat, fie în funcţie de w  , ţinându-se 

cont că aceasta este un indicator al distribuţiei 

de presiune. Pe de altă parte, relaţia de 

legătură dintre profilul piesei şi distribuţia de 

presiune ( pe semifabricatul plan ) ar fi 

valabilă doar in cazul prelucrării monoimpuls 

deoarece, după primul impuls, distribuţia de 

presiune se schimbă de la un impuls la altul 

datorită modificării formei piesei şi, evident, a
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Fig.4.56. Dreapta de regresie a adâncimii maxime 
de ambutisare pentru semifabricate din A3 n 02.
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Fig 4.57. Dreptele de regresie ale lui . w  pentru 
semifabricate cu R< ' 210 MPa.

;i. 1) - T X y, 0.5 mm; a,, bi - T.N. g =■“- 1 nuu;
a.-. 1); - T.Z. )’ ().7 ium ______________
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33 36 35 39.2 42 05 44.9 47.75 50.6 53.45 56.3 59.15 62
P

Presiune [MPa]

j 4-
r

■//A
4

r
y L

20 23.6 27 2 30.8 34.4 38 41.6 45.2 48.8 52.456 
P

Presiune [MPa]

TABELUL 4.4.

Tipul materialului a0 ai
Tablă zincată, g = 0,5 mm - 5,56 0,626
Tablă pentru ambutisare 

A3 n 02, fi = 0,5 mm
-12,12 0,727

Tablă zincată, g = 0,7 mm -15,00 0.751
Tablă neagră, g = 1 mm -16,19 0.686

Tablă OL 37, g = 1,2 mm -17,18 0,647
Tablă OL 37, g = 1,5 mm -15,99 0,570
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I  ^ b3Pi*
|  a4 + b4P l5  

10 12  
a5+b5-PU

r"- ̂

333(5.35 39.2 42.05 44.9 47.75 50.6 53.45 56.3 59.15 62

Presiune [MPa]

Fig.4.58. Dreptele de regresie ale lui smax pentru 
semifabricate cuRc = 240 MPa. 

a3, b3 - OL 37, g = 1,2 mm; a4, b4 - OL 37, g = 1,5 mm; 
______________ as, b5 - A3 n 02, g = 0,5 mm.______________

incidenţei undei de şoc. Din acest motiv s-a 

preferat determinarea profilului în funcţie de 

Smax , piesele aflându-se oricum în aceeaşi zonă 

de variaţie a formei frontului undei de şoc.

Astfel, pentru fiecare material s-a 

căutat o dependenţă polinomială de gradul 

trei, sub forma:

a ° + a > ' ~ R + a 2 2 
R R

(4 .6 3 )

unde Si reprezintă adâncimea de ambutisare 

corespunzătoare razei curente r, . Astfel, 

folosind seturi de câte 80 de valori, prelucrate cu ajutorul programului MATHCAD, au fost 

determinate următoarele expresii:

- pentru tablă din OL 37 cu g = 1,5 mm:

*max S- V• Y- /*•
— = 0,309 ■ -j- -  0,55 • -V  + 1,185 ■ 

smax R R  R

- pentru tablă din OL 37 cu g = 1,2 mm şi tablă neagră cu g = 1 mm:

*max — s- v• /*• /*.
— L = 0,157 -J{ +0, 145--lj  + 0,64--lj

( 4.64 )

(4 .6 5 )
smax ^  R R

- pentru tablă zincată cu g = 0,7; 0,5 mm şi tablă pentru ambutisare A3 n 02 cu g = 0,5 mm:
2 3

smax ~ H n
----------- = 0,29 ■ -j- -  0,298 ■ + 0,884 ■

smax R R  R

(4 .6 6 )

în anexa 1 sunt prezentate, pe lângă unele valori ale adâncimii de ambutisare determinate 

experimental şi valorile corespunzătoare calculate cu ajutorul relaţiilor de mai sus. Abaterile între 

valorile măsurate şi cele calculate nu depăşesc 5 %.

în figurile 4.59 şi 4.60 sunt prezentate, comparativ, profilele unor piese cu diferite adâncimi 

de ambutisare, pentru două tipuri de materiale, profile rezultate din aplicarea dependenţelor date mai 

sus. Se observă modificarea formei piesei ca urmare a creşterii adâncimii maxime de ambutisare, 

fenomen confirmat şi de rezultatele experimentale. Deasemenea, se observă existenţa zonei cu 

tendinţă de aplatizare, mai pregnantă la semifabricate subţiri şi la adâncimi mici de ambutisare. în 

figura 4.61 este trasată dependenţa teoretică comparativă a profilului pentru piese din trei tipuri de 

materiale, piesele având aceeaşi adâncime maximă de ambutisare.
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16 
14.4 
12.8  
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«3<r) 4.8 
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Fig. 4.59. Profile teoretice comparative ale pieselor pentru diferite 
adâncimi maxime de ambutisare.

M aterial: OL 37, g = 1,5 mm.
______s l i  - smax = 1 3 ,8  mm; s2i - smax = 9.7 mm; s3i - smax = 5,6 mm.

i
<

20
18
16

«2 i(r) 10

«3<0 8 - -  6
4
2
0

Fig.4.61. Profile teoretice comparative pentru piese din diferite tipuri 
de materiale, 

smax = 18,8 mm.
s l i  - T.Z. cu g = 0,7 mm; s2i - T.N. cu g = 1 mm; s3i - OL 37 cu g = 1,5 mm. |

In ceea ce priveşte prelucrarea multiimpuls, adâncimea maximă de ambutisare este

influenţată atât de presiunea exercitată pe semifabricat ( presiune descrescătoare, datorită creşterii lui

h ), cât şi de fenomenul de formare a cutelor, acest fenomen având ca urmare franarea deplasam

porţiunii de flanşă a semifabricatului.

30
27
24

ili(r) 21
----  18
«2i(r) 15

«3i(r) 9 
6 
3 
0

Fig. 4.60. Profile teoretice comparative ale pieselor pentru diferite 
adâncimi maxime de ambutisare.
M aterial: tablă zincată, g = 0,7 mm. 

s l i -  smax = 26,2 mm; s2i - smax = 20,9 mm; s3i - smax = 9,4 mm.
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Pentru fiecare tip de semifabricat s-a determinat domeniul de apariţie a blocajului deformării, 

în cazul în care nici unul dintre parametrii iniţiali ai descărcării nu se modifică ( binenţeles, cu 

excepţia lui h , care suferă o mărire cu valoarea smax ). Se consideră domeniu de blocaj, limitele 

intervalului maxim al numerelor de impulsuri pentru care, oricare ar fi smax al impulsului primar, este 

îndeplinită inegalitatea:

ASmax j+1 " ASmax j ^ 1 m m (4 .6 7 )

TABELUL 4.5.

unde Asmax j+i reprezintă variaţia adâncimii maxime de ambutisare rezultată în urma impulsului j+ 1, 

iar Asmax j reprezintă aceeaşi variaţie, dar în urma impulsului j .

Domeniile de blocaj pentru un interval smax = 5...35 mm sunt prezentate în tabelul 4.5.

Pentru fiecare domeniu a fost aleasă o valoare de referinţă acoperitoare, spre marginea inferioară a

acestuia, de la care este posibilă apariţia blocajului, valoare deasemenea prezentată în tabelul 4.5 şi

care reprezintă limita pentru care s-au determinat funcţiile de variaţie ale adâncimii maxime de

ambutisare la prelucrarea multiimpuls.

Considerarea acestor

domenii de blocaj conduce la 

economii de energie prin 

evitarea aplicării impulsurilor cu 

efect tehnologic mic, chiar dacă, 

din punctul de vedere al 

capacităţii de defornare, mai 

există mici rezerve neutilizate.

Exprimarea adâncimii de ambutisare în funcţie de numărul de impulsuri s-a făcut sub forma 

unei funcţii polinomiale de gradul trei, de forma:

Tip material Domeniu 
de blocaj

Valoare de 
referinţă

Tablă A3 n 02 cu g = 0,5 mm 
şi tablă zincată cu g = 0,5 mm

20...27 22

Tablă zincată cu g = 0,7 mm 17...25 18
Tablă neagră cu g = 1 mm 11...20 13

Tablă OL 37 cu g = 1,2 mm 8...13 9
Tablă OL 37 cu g = 1,5 mm 4...9 5

•s,

3max

2 3
a0 + a} • / + a2 • /' + a3 • / (4 .6 8 )

în care s,nax, reprezintă adâncimea maximă de ambutisare la impulsul / , sniSXI.j reprezintă adâncimea 

la impulsul / -  1 , iar smax este adâncimea maximă rezultată în urma impulsului primar. Pentru primul 

impuls, diferenţele dintre valorile . w  calculate cu relaţia (4.61) şi smaxi calculate cu o relaţie de 

forma (4.68), pentru /' = 1 şi Asmax = 0, nu depăşesc 4%.

Astfel, au fost determinate următoarele relaţii de calcul pentru adâncimea maximă de 

ambutisare în regim multiimpuls, până în momentul apariţiei blocajului:

- pentru tablă A3 n 02 şi tablă zincată cu grosimea de 0,5 mm :

sm a x i- l
smax

= -0,214  + 0,207 • / -  0,007 • i + 7 • 10* • i (4 .6 9 )

-  1 3 0 -
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- pentru tablă zincată cu grosimea de 0,7 mm:

sm axi sm a x i- 1 
smax

-0,2 + 0,185 ■ i -  0,007 i + 7-10

- pentru tablă neagră cu grosimea de lmm:

smaxi sm a x i-  / 
smax -0,19 + 0,17-i-0,008-i +  8 • 10

- pentru tablă din OL 37 cu grosimea de 1,2 mm:

smaxi sm a x i- l
smax

= -0,15 + 0,154- i -  0,009 •/ + 5,9 • 10

- pentru tablă din OL 37 cu grosimea de 1,5 mm:

maxi m a x i-1
*max

-0,12 + 0,13 • / -  0,014 • / +26 10~

(4 .7 0 )

(4 .7 1 )

(4 .7 2 )

(4 .7 3 )

JU
43.75

37.5

Kmax(i) 3 i 25

ilmax(i) 25 

o2mao((i) 18.75

_ —- —
O.lj

0
1 3 5

i
7 !9 11 13

Fig.4.62. Variaţia adâncimii maxime de ambutisare 
până la apariţia blocajului, la prelucrarea multiimpuls. 

T .N. g =  1 mm; sm ax  - 21,6 mm; s lm ax  - 16.8 mm; s2max - 
9,6 mm.

80
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■ lmzx(i) 40 
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/
'

Fig.4.63. Variaţia adâncimii maxime de ambutisare 
până la apariţia blocajului, la prelucrarea multiimpuls. 
A J ii 02, i» ■ 1 in in; smax - 25,9 mm; slm ax  - 10,5 mm; s.m ax  

- I 7,4 m m .________________________

în figurile 4.62 şi 4.63 sunt 

prezentate variaţiile adâncimii maxime de 

ambutisare la prelucrarea multiimpuls, 

pentru două tipuri de materiale, pornind de 

la diferite valori ale lui smax primar. Figura 

4.64 reprezintă aceeaşi dependenţă, dar se 

compară trei materiale diferite, pornind de 

la aceeaşi valoare a lui smax . în figura 4.65 

au fost evidenţiate şi unele valori 

experimentale, corespunzătoare curbelor 

teoretice reprezentate.

Pentru prelucrarea multiimpuls în 

regim automat, datele experimentale indică 

că, faţă de regimul neautomat pentru care 

au fost determinate relaţiile de mai sus, se 

poate conta pe o creştere procentuală a lui 

Smax, cu valori cuprinse între 10% şi 25%.

Determinarea profilului piesei 

ambutisate in regim multiimpuls se poate 

face cu relaţiile prezentate la regimul 

monoimpuls, întrucât diferenţele sunt 

nesemnificative.
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s2max(k) 28.75
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Fig.4.64. Variaţia adâncimii maxime de ambutisare 
până la apariţia blocajului, la prelucrarea multiimpuls. 
Smax = 18,7 mm; smax -A 3  n 02, g  = 0,5 mm; sJmax - T.Z., g  
____________= 0 ,7  mm; s2max  - OL 37, g  = 1,2 mm.____________

4.5. Schema logică a programului de 

simulare a desfăşurării procesului de 

ambutisare

Pe baza relaţiilor de calcul ale 

variaţiei parametrilor electrici ai canalului 

de descărcare, presiunii dezvoltate în 

camera de descărcare, distribuţiei de 

presiune pe semifabricat, adâncimii maxime 

de ambutisare în regim mono şi multiimpuls 

şi ale profilului piesei rezultate în urma 

operaţiei de ambutisare s-a realizat un 

program de simulare a modului de 

desfaşurare a procesului de ambutisare, 

pentru toate cele şase tipuri de materiale 

utilizate. Acest program, scris în limbaj 

Borland PASCAL 7.0 este prezentat în 

anexe, el putându-se constitui într-un 

model incipient pentru ulterioare abordări 

ale temei prezentei teze.

Restricţiile la adâncimea maximă 

de ambutisare şi la profilul piesei sunt date 

de punctele de profil corespunzătoare 

razelor curente r, ale formei matriţei folosite. Piesele cu forme de revoluţie cărora le este destinat 

programul de calcul şi reprezentare grafică sunt redate în figura 4.67.

Schema logică simplificată a programului este prezentată în figura 4.66.

Elmax(j)

i2max(k)

o — “

i > ' ~ 4

10 13

J.k

Fig.4.65. Variaţia adâncimii maxime de ambutisare 
până la apariţia blocajului, la prelucrarea multiimpuls.

s lm ax  - T.Z., g  = 0,7 mm, cu smax = 1 6 ,7  mm; s2max -T .Z ., g  = 
___________________ 0,5 mm, smax = 22,5 mm.

-  1 3 2 -
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Fig. 4.66. Schema logică simplificată a programului de simulare 
a desfăşurării procesului de ambutisare prin electrohidroimpulsun.
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Fig.4.67. Tipuri de piese ambutisate cu forme de revoluţie, realizabile prin deformare plastică cu 
___________________________ ajutorul electrohidroimpulsurilor.________________
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4.6. Influenţa diferiţilor factori asupra presiunii dezvoltate 

în camera de descărcare cilindrică

Sunt cunoscute studiile efectuate asupra parametrilor care influenţează mărimea şi distribuţia 

presiunii în camera de descărcare, pentru tensiuni de descărcare sub 15 kV, dintre care cele mai 

importante au fost prezentate în capitolul 1. Pentru tensiuni înalte însă, studiile sunt în număr foarte 

mic şi, în mare măsură, incomplete sau contradictorii.

Din acest motiv, pentru tensiuni de descărcare cuprinse între 20-^50 kV, au fost supuşi unui 

studiu de influenţă acei parametri care, din punct de vedere tehnologic, prezintă cea mai mare 

importanţă şi care, prin construcţia utilajului de deformare, se pot regla în anumite limite. Aceşti 

parametri sunt:

- tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare;

- capacitatea bateriei de condensatoare;

- distanţa dintre electrozi şi distanţa dintre axa descărcării şi semifabricat;

- diametrul, lungimea şi configuraţia plană sau spaţială a firului de amorsare, pentru 

conductoare din cupru;

- materialul, forma şi diametrul electrozilor utilizaţi la descărcarea cu străpungerea directă a 

spaţiului de descărcare.

W

n 2W
cé

\ A -

8
2/ 2^3 27,7 31 34,3

U0[KV]
3 V  4 /

Fig.4.68. Variaţia presiunii undei de şoc în 
funcţie de tensiunea de încărcare a bateriei de 

condensatoare, 
h = 200 mm; • I = 50 mm; 0 1 = 35 mm; x 1 = 80 mm.

53,3

£ j_ 3 2

l0,£ 

O.
2! 25,Z 29,7 3<t 3 8 ,3

Uo [kV]
42,7 4 7

Fig.4.69. Variaţia presiunii undei de şoc în 
funcţie de tensiunea de încărcare a bateriei de 

condensatoare.
1 = 40 mm; •  h = 90 mm; ° 1 = 250 nun; x 1 = 160 mm.

In ceea ce priveşte variaţia presiunii unde. de şoc în funcţ.e de tensiunea de încărcare a 

bateriei de condensatoare, aceasta a fost reprezentată în figurile 4.68 şi 4.69, pentru difente
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combinaţii ale parametrilor circuitului de descărcare, la o capacitate de 8 (iF. După cum se observă, 

variaţia este aproximativ liniară pentru domeniul de tensiuni considerat deşi, în anumite condiţii, ea se 

poate abate de la această regulă. Astfel, aceste abateri apar pentru distanţe mici între electrozi şi 

tensiuni mari ( / < 30 mm şi Uo > 30 k V ), deoarece descărcarea se apropie de regimul de scurtcircuit, 

precum şi în domeniul distanţelor mari între electrozi şi tensiunilor mici { l  >80 mm şi Uo < 25 k V ),

Gh 

56, 6

£ 5 3 ,4

A?
A K f i  

1 37,7

* *

/ I '

-•

&

S.0
o

•1 25 29 33 37 4 / 45 
— ►IfcCifV]

Fig.4.70. Variaţia presiunii undei de şoc în 
funcţie de tensiunea de încărcare a bateriei 

de condensatoare.
I =  50 mm; h = 80 mm;

•  C = 8 jiF; ° C = 4 jiF; x C = 6 |iF.
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Fig.4.72. Variaţia presiunii undei de şoc 
funcţie de distanţa dintre axa descărcării şi 

semifabricat.
Uo = 36,4 kV; ° 1 = 50 mm; • 1 = 65mm.
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Fig.4.71. Variaţia presiunii undei de şoc 
funcţie de distanţa dintre axa descărcării şi 

semifabricat.
I = 50 mm; ° U0 = 30 kV; •  U0 = 23,6 kV.
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Fig.4.73. Variaţia presiunii undei de şoc 
funcţie de distanţa dintre axa descărcării şi 

semifabricat.
1 = 60 mm; U0 = 33,2 kV; ° undă de şoc, x bula de 

_______________________ga/. ___________________

datorită pierderilor mari de energie din perioada stadiului “preamorsă”. Din acest motiv, aplicarea 

relaţiilor de calcul ale presiunii trebuie făcută cu atenţie, identificând cauzele eventualelor diferenţe 

mai mari decât cele date de coeficientul k = 0,8... 0,9.
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Fig.4.74. Variaţia presiunii undei de şoc 
funcţie de distanţa dintre axa descărcării şi 

semifabricat.
1 = 60 mm; U0 =  28.4 kV; ° undă de şoc; x bula dc 

_______________________ gaz._______________________

In figura 4.70 sunt prezentate graficele de 

variaţie ale presiunii funcţie de tensiune, pentru trei 

valori ale capacităţii bateriei de condensatoare. 

Varierea capacităţii s-a făcut prin conectarea sau 

deconectarea unor grupuri de câte două 

condensatoare din componenţa generatoarelor. De 

remarcat faptul că, o dată cu modificarea capacităţii 

are loc, implicit, şi o modificare a inductanţei 

circuitului de descărcare, datorită modificării 

componentei acesteia corespunzătoare inductanţelor 

proprii ale condensatoarelor. Oricum, pentru plaja 

de valori considerate a lui C , pierderea de presiune 

datorată scăderii capacităţii are efect predominant 

faţă de câştigul de presiune datorat scăderii inductanţei totale a circuitului de descărcare.
i

Variaţia presiunii funcţie de distanţa h dintre axa descărcării şi semifabricat este prezentată în 

figurile 4.71 şi 4.72, la diferite valori ale tensiunii şi distanţei dintre electrozi. Se observă astfel 

influenţa mult mai puternică a modificării tensiunii, faţă de cea a distanţei dintre electrozi, asupra 

presiunii în unda de şoc. Influenţa acestei distanţe este mai pregnantă la distanţe h mari, datorită 

modificării formei frontului undei de şoc şi a atenuării mai rapide a presiunii la distanţe / mai mici. In 

| legătură cu acest din urmă aspect, este de remarcat modificarea caracterului influenţei distanţei dintre 

' electrozi la tensiuni înalte, faţă de caracterul manifestat la tensiuni relativ joase, unde presiunea 

urmăreşte mult mai rapid modificarea acestui parametru. Deasemenea, se observă variaţia cvasiliniară 

a Puş pentru rapoarte h / 1 = justificând astfel consideraţiile făcute la calculul adâncimii maxime 

de ambutisare.
în figurile 4.73 şi 4.74 au fost reprezentate comparativ presiunile în unda de şoc şi bula de 

gaz, pentru două valori ale tensiunii de încărcare a bateriei de condensatoare. Odată cu creşterea 

tensiunii, la aceleaşi valori ale distanţei dintre electrozi, presiunea bulei de gaz tinde să devină 

comparabilă cu cea a undei de şoc. Aceasta explică creşterea puternică a valorilor lui smax pentru

distanţe h & ( l . . . l ,3 ) - l .
Referitor la dependenţa presiunii de distanţa dintre electrozi /, se remarcă şi pentru acest 

domeniu al tensiunilor înalte existenţa unor valori optime ale lui /, pentru care presiunea are valori 

maximale. Dar, datorită dependenţei lente a presiunii de distanţa /, se poate trage concluzia ca, din 

punct de vedere tehnologic, este mai corect să se vorbească de un domeniu al valorilor optime, decât

de o valoare unic determinată.
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Fig.4.75. Dependenţa presiunii funcţie de 
distanţa dintre electrozi, 

h = 140 mm; •  U0 = 23,6 kV; ° U0 = 30 kV; x U0 = 
36,4 kV. __________
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Fig.4.76. Dependenţa presiunii funcţie de 
distanţa dintre electrozi.

U0 = 26,4 kV; • h = 80 mm; ° h = 60 mm; x h  = 120 
mm.

Pentru a se estima, într-o primă aproximaţie, valoarea optimă a distanţei între electrozi, se 

poate studia la extrem relaţia de calcul a presiunii corespunzătoare zonei de tranziţie cilindric-sferic a 

frontului undei de şoc, obţinându-se astfel:

(4 .7 4 )

Experienţele au arătat însă că, faţă de această valoare calculată, diferenţele de presiune care 

apar pentru intervalul,

l0p t = (  0,26 + 0 ,3 1 )-
U

(4 .7 5 )

sunt relativ mici, nedepăşind 6%. Astfel, relaţia ( 4.74 ) se poate utiliza cu suficientă precizie la 

calculul estimativ al distanţei optime între electrozi, pentru care se obţine amplitudinea maximă a 

presiunii pe frontul undei de şoc. Pentru instalaţiile industriale ce lucrează în regim multiimpuls 

automat, existenţa plajei de valori dată de relaţia ( 4.75 ) este benefică, întrucât ea oferă o rezervă de 

uzură destul de mare electrozilor până când, datorită depăşirii limitei superioare a distanţei dintre 

electrozi va fi necesară fie schimbarea electrozilor, fie reajustarea acestei distanţe.

în figurile 4.75 şi 4.76 sunt prezentate dependenţele presiunii de distanţa dintre electrozi, la 

diferite combinaţii ale parametrilor circuitului de descărcare. în condiţiile păstrării la valori constante 

ale celorlalţi parametri, atât creşterea tensiunii, cât şi creşterea distanţei dintre axa descărcării şi 

semifabricat duc la creşterea distanţei optime între electrozi. Este de menţionat însă că această 

valoare optimă poate fi atinsă destul de greu datorită interdependenţelor dintre cei trei parametrii: 

tensiune - distanţă între electrozi - distanţa semifabricatului faţă de axa descărcării şi a unei duble 

impuneri de condiţii restrictive asupra distanţei dintre electrozi. Astfel, lucrul cu tensiuni mari impune
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alegerea unor distanţe relativ mari între electrozi, pentru evitarea descărcării în regm deTcurtcîreui't, 

pe când distanţele mici dintre axa descărcării şi semifabricat impun distanţe şi mai mici între electrozi, 
pentru evitarea conturnărilor.

Pe de altă parte, existenţa celui de-al doilea impuls de presiune asupra semifabricatului, 

datorat buiei de gaz , duce la necesitatea adoptării unor corecţii care să ia în considerare faptul că 

valoarea impulsului secundar de presiune are valori maximale la distanţe minime de axa descărcării 

(aceste distanţe minime neputând fi mai mici decât distanţa dintre electrozi, din cauza pericolului de 

conturnare ), precum şi de faptul că presiunea bulei de gaz creşte cu creşterea tensiunii. Astfel, în 

urma experimentelor efectuate în domeniul U0 = 20...45 kV, l = 30...80 mm , h = 30... 160 mm, cu 

h/l = 1...2 , se recomandă, pentru valoarea obţinută cu relaţia (4.47), înmulţirea cu un coeficient de 

corecţie kj = (1,4... 1 ,7). Limita inferioară se adoptă pentru tensiuni scăzute şi valori ale raportului 

h/l apropiate de 2, iar limita superioară pentru tensiuni mari şi valori ale raportului apropiate de 1.

Deasemenea, dacă rezistenţa specifică a apei este sub 15 Q- m, atunci este indicat ca lungimea

spaţiului de descărcare să fie aleasă spre limita inferioară a intervalelor care, din punct de vedere

tehnologic, duc la aceleaşi 

rezultate. Valoarea cea mai 

apropiată de realitate se 

determină prin încercări, în 

funcţie de construcţia 

camerei de descărcare şi a 

sistemului de electrozi. 

Pentru camera de descărcare 

cilindrică se recomandă 

valorile din tabelul 4.6.

în ceea ce priveşte 

descărcarea prin iniţiere cu fir 

exploziv, este de menţionat de 

la început faptul că, în raport 

cu descărcarea prin 

străpungere directă, aceasta nu 

duce în mod implicit şi la o 

creştere a presiunii undei de 

şoc, ci mai mult la o stabilizare 

a descărcării, ceea ce măreşte

-*• c.
>*

\

Af o

?• • —
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\
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A
b
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Fig.4.77. Variaţia presiunii în funcţie de diametrul conductorilor 
rectilinii din cupru.

1 = 80 mm; h = 50 mm; • Uo = 26,8 kV; ° Uo = 23.3 kV; x Un -  3x6 k V _

TABELUL 4.6.

Tensiune [kV]=> 
Distanţa faţă dc axa 

descărcării [mm]
u

22,6...28,4 28,5...34,8 34,9...44,4

or-oCO 1,47...1,51 1,52... 1,62 1,62... 1,7
70...110 1,45... 1,48 1.48... 1,51 1,57... 1,61
110...160 1,41... 1,44 1,43... 1,47 1,52... 1,57
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atât capacitatea de reproductibilitate, cât şi gradul de predictibilitate al procesului. Pe lângă aceasta, 

existenţa punţii conductoare între electrozi elimină pericolul conturnării, ceea ce are ca rezultat 

posibilitatea coborârii valorii raportului h / 1 sub valoarea unitară ( / ? / / <  V ). Acest aspect este de 

mare importanţă, întrucât este singurul mod în care se pot obţine presiuni comparabile cu cele de la 

descărcările cu străpungerea directă a spaţiului dintre electrozi. în general, la aceleaşi condiţii de 

experimentare, presiunea obţinută prin iniţiere reprezintă aproximativ 70% din cea obţinută prin 

străpungere directă. Explicaţia constă în consumul mai mare de energie în perioada de dinaintea 

formării canalului de descărcare, atât pentru topirea cât şi pentru vaporizarea firului ( sublimare ). In 

figura 4.77 este prezentată variaţia presiunii funcţie de diametrul unor conductoare rectilinii din Cu, 

pentru diferite tensiuni de încărcare a bateriei de condensatoare.

Din diagrama prezentată rezultă că principiul cunoscut al diametrului optim al fuzibilului se 

păstrează şi în domeniul tensiunilor înalte, valoarea optimă a diametrului crescând odată cu creşterea 

tensiunii sau a energiei descărcării. Estimarea valorii maxime a presiunii se poate face în mod similar 

cu străpungerea directă, ţinând cont de schimbarea valorii caracteristicii scânteii.

în ceea ce priveşte lungimea optimă a firului, experienţele efectuate cu valori ale parametrilor 

descărcării în aceleaşi domenii utilizate la străpungerea directă au demonstrat că aceasta creşte cu

TABELUL 4.7.

Tensiune 
[kV] => 2 2 ,6 ...25 ,0 25 ,1 ...28 ,4 28 ,5 ...31 ,6 31 ,7 ...34 ,8 3 4 ,9 ...38 ,0 38 ,1 ...4 1 ,2

D iam etrul 
optim  [mm]

0,25...0,35 0,4...0,5 0,5...0,6 0,75...0,85 0,9... 1 1... 1,2

C reşterea  
procentuală  
a lungim ii 

optim e [%1

12...13 14...15 15...16 16...17 17... 18 18... 19

20 30 hO 50 60 10 80
-----** {[mnn]

Fig.4.78. Variaţia presiunii în funcţie de 
lungimea spaţiului de descărcare.

U0 = 23,3 kV; h = 140 mm; • conductor Cu, <D 0,32 
_____________mm; ° străpungere directă.____________

aproximativ 10 ... 20 % ( faţă de distanţa

optimă între electrozi la descărcarea liberă ).

Pentru exemplificare se prezintă diagrama din 

figura 4.78. Procentul de creştere este mai mare la 

tensiuni mai mari. în tabelul 4.7 sunt indicate 

intervalele diametrelor optime ale ilizibililor şi 

creşterea procentuală a lungimii optime a acestora 

faţă de cele ale descărcării cu străpungere directă.

Deşi din punct de vedere al utilizării

industriale nu prezintă prea mare interes, întrucât 

construcţia unor sisteme de avans automat

adaptate acestor configuraţii de fuzibili este foarte
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conductor tip  ][

- A A A / \ s ~
Conductor tip in w

conductor t i p j v

Fig.4.79. Configuraţia geometrică a ilizibililor.

greoaie,s-au studiat totuşi, comparativ, trei 

tipuri de configuraţii plane sau spaţiale ale 

firului iniţiator din Cu. Acestea sunt 

prezentate în figura 4.79 ( conductorul de 

tip 1 este considerat a fi cel liniar ). 

Fiecare dintre ele sunt definite de anumiţi 

parametri geometrici ( lungimea 
desfăşurată a firului, pasul dintre spire sau zig-zag-uri, diametrul spirei sau înălţimea zig-zag-ului, 

numărul de spire sau zig-zag-uri, etc.).

Pentru aceleaşi domenii de valori ale parametrilor circuitului de descărcare, compararea 

efectelor s-a făcut pentru următoarea condiţie: lungime desfăşurată egală a conductoarelor, ceea ce, 

în condiţiile păstrării caracteristicilor geometrice ale formei, duce la micşorarea distanţei dintre 

electrozii suport la firul cu configuraţie oarecare faţă de cel liniar.

Studiul a fost efectuat pentru două variante dimensionale de configuraţii, prezentate în figura 

4.80. Pentru conductorul de tip IV s-au utilizat aceleaşi dimensiuni ca şi la conductorul de tip III.

Experimentele efectuate cu respectarea condiţiei precizate, în gama de valori ale lungimilor

~ V v V i
WrTZÎl

UD

35 

33 

i—> 31
QCÎ
£  29J
^  27 

25 

23

uz*

■ k
/ J

\

i
n\ . k

1
[ \V

• tdirn™]

Fig.4.81. Variaţia presiunii în funcţie de lungimea 
desfăşurată a fuzibilului.

U0 = 26,8 kV; h = 80 mm; 0,32 mm; 0 conductor tip I;
• tip III şi IV, var. dimensională 10 mm; u tip II, var. 

dimensională 10 şi 6 mm; x tip III şi IV, var. dimensională 
6 mm. ______

Fig.4.80. Variante dimensionale 
ale configuraţiei geometrice. 

desfăşurate ld = 55...J65 mm , au arătat

că posibilele creşteri de presiune sunt

mici şi nu ar justifica costurile necesare

introducerii acestor variante în
exploatarea industrială. în figura 4.81 sunt prezentate variaţiile presiunii în funcţie de lungimea

desfăşurată a fuzibilului, pentru cele 7 variante tipodimensionale utilizate, iar în figura 4.82 este

reprezentată variaţia presiunii funcţie de distanţa între electrozi. Modul de variaţie al presiuni, poate fi

explicat dacă se acceptă ipoteza influenţei cumulate a lungimi, fuzibilului şi a distanţei dintre

electrozii suport. Astfel, o anumită lungime de fuz.bil degajă, prin explozia sa, o anumită cantitate de
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energie. Pentru aceeaşi parametri electrici ai 

circuitului de descărcare ( tensiune, capacitate, 

inductanţă) şi acelaşi diametru, la lungimi egale ale 

ilizibilului, indiferent de configuraţia sa, cantitatea 

de energie degajată este aceeaşi, deoarece curentul 

de vaporizare este identic. Ca şi regulă generală se 

poate stabili că, în acelaşi spaţiu ( distanţă dintre 

electrozii suport), un fir mai lung duce la creşterea 

energiei radiate în spaţiul respectiv. Această regulă 

prezintă un anumit grad de similitudine cu efectul 

detonării unor cantităţi crescătoare de exploziv într- 

un spaţiu de volum constant.

Cu toate acestea, regula nu este universal 

valabilă, datorită existenţei valorii optime a lungimii 

ilizibilului. Astfel, în gama de valori studiată a l<¡, pentru curbele notate pe diagrama din figura 4.81 

cu (•) şi (x) lungimile desfăşurate se află la valori peste valoarea optimă, ceea ce duce la descreşterea 

presiunii. Valorile sunt superioare celor corespunzătoare conductorului tip 1 deoarece, la aceeaşi 

lungime desfăşurată, spaţiul dintre electrozii suport este mai mic. Pentru curba notată cu (□), 

porţiunea crescătoare este rezultatul cumulat al distanţelor foarte mici între electrozi, ceea ce duce la 

un regim apropiat de cel de scurtcircuit şi al creşterii lungimii firului ( chiar peste valoare optimă ), 

odată cu creşterea distanţei corespunzătoare dintre electrozii suport. Se atinge apoi un optim, dat de 

realizarea unui raport favorabil între cele două lungimi, după care începe porţiunea descrescătoare. 

Aceasta se menţine deasupra primelor două curbe menţionate anterior, întrucât distanţa dintre 

electrozii suport este mai mică decât a celor două ( la aceeaşi l¿ ).

în concluzie, pentru astfel de configuraţii ale firelor de amorsare este necesar un control 

permanent atât al distanţei dintre electrozi, cât şi al lungimii firului, cele două influenţându-se 

reciproc. Această dificultate constituie încă un motiv pentru care astfel de metode de iniţiere nu s-au 

impus în exploatarea industrială.

Aşa după cum s-a precizat în primul capitol, la descărcarea cu străpungerea directă a spaţiului 

de lichid procesele care se desfăşoară în perioada stadiului “preamorsă” influenţează puternic modul 

în care va decurge ulterior procesul de dezvoltare al descărcării şi, implicit, mărimea presiunii 

dezvoltate în camera de descărcare. Ele determină timpul de întârziere al străpungerii, pierderile de 

energie, lungimea canalului de descărcare, diametrul iniţial al canalului şi rezistenţa acestuia. Unul

¿[mm]

Fig.4.82. Variaţia presiunii în funcţie de 
distanţa dintre electrozii suport.

U 0 = 26,8 kV; h =  80 mm; O  0,32 mm; ° conductor 
tip I; • tip III şi IV, var. dimensională 10 111111; □ tip 
II, var. dimensională 10 şi 6 mm; x tip III şi IV, var. 

dimensională 6 mm.
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din factorii importanţi care îşi exercită influenţa în acest stadiu îl reprezmtă ’g 'e o m e i n a 's i r t e m  JuTde 
electrozi.

în scopul determinăm acestei influenţe, pentru domenii identice de variaţie ale parametrilor 

descărcăm s-au utilizat electrozi cu caracteristici de material, formă şi dimensiuni diferite. 

Principalele caracteristici ale electrozilor folosiţi sunt evidenţiate în tabelul 4.8. Aspectul general al 

câtorva dintre aceştia este prezentat în figura 4.83.

TABELUL 4.8.

M aterial Form ă
vârf

Diametru
[mm]

Suprafaţă
[cm2]

Cupru
conic
sferic
plan
plan

4> 6; 4> 8; 4> 10 
(j) 6; <j) 8; <j) 10 
<j) 6; <j> 8; <j> 10 

4)8

2,6

4,5

Aluminiu
conic
sferic
plan

<|> 6; <|> 8; 4> 10 
4> 6; (¡) 8; <|> 10 
4) 6; 4) 8; 4) 10

2,6

Oţel
conic
sferic
plan

4> 6; 4) 8; 4> 10 
<J) 6; <j) 8; 4> 10 
4> 6; 4> 8; 4> 10

2,6

Pi n Pal
50

48 

46 

44 

42 

4 0 

38

^  o*"

\
\

V

/
\

/ \
V

* V

-l[rr\r¿]

Fig.4.84. Variaţia presiunii în funcţie de 
materialul electrozilor.

U0 = 33,2 kV; h = 90 mm; vârf conic, $ 8 mm
• oţel; ° Cu şi Al.______________

Diagrama variaţiei de presiune, în funcţie de 

distanţa dintre electrozi, pentru Cu şi oţel este redată în 

figura 4.84. întrucât diferenţele faţă de valorile obţinute la Cu nu sunt semnificative, curba 

corespunzătoare aluminiului nu a mai fost reprezentată. Explicaţia d.ferenţei dintre cele două curbe 

trasate constă atât în valorile diferite ale conductibilităţii electrice ale celor două materiale, cat şi in 

manifestarea efectului pelicular, pe de o parte datorită frecvenţei curentului de descărcare în 

sistemele de electrozi care, practic, se află în limitele 10 ..200 kHz [41] datorită vibraţi.lor talerelor 

eclatorului iar pe de altă parte, datorită modificării densităţilor de curent corespunzătoare.
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Astfel, pentru o bară de Cu având diametrul § 12 mm, la o frecvenţă a curentului /  = 200 

kHzy valoarea calculată a raportului R / 1 este R / 1 = 310• IO'5 Q / m .  Rezistenţa aceluiaşi conductor 

în curent continuu este:

/
R = p - -  = 15,5-10 [O] (4 .7 6 )

în care p - rezistivitatea, p  = 0,0175 f2- mm / m\ 1 - lungimea conductorului / = 1 m\ S - aria secţiunii 

transversale a conductorului.

Aşadar, rezistenţa la frecvenţa de 200 kHz a crescut de 20 ori. Pentru o bară de oţel cu (j) 12 

mm, se obţine valoarea R / l  = 0,105 Î 2 /m , iar rezistenţa la c.c. este R = 0,867- 10‘3 £1 Prin urmare, 

pentru oţel, la f  = 200 kHz, rezistenţa creşte de 121 ori. Totodată, la f  = 200 kHz, rezistenţa barei de 

oţel creşte de aproximativ 34 ori faţă de cea a barei de Cu, iar pentru c.c. creşte de 5,6 ori. Aceleaşi 

consideraţii se pot face şi pentru materialele folosite la construcţia tijelor conductoare cu rol de 

suport pentru vârfuri. Oricum, părţile care transmit direct energia spaţiului de descărcare este 

recomandat să se realizeze din materiale bune conducătoare.

SO 

48 

i—i 46 
&
\—i Û-

t "1 40
30

\ x.
\

*

30 ho SO 6Q 10 8 0  90

f M
Fig.4.85. Influenţa geometriei spaţiului de 

descărcare asupra variaţiei de presiune. 
U0 =  33,2 kV; h = 90 mm; clcctrozi Cu, <j> 8 

mm; ° vârfuri conice; •  semisferice; x plane; & 
______ corespunde cazului din figura 4.86._______

©
f  -

©

4 - f -i/ 1-----—

Fig.4.86. Schema geometriei vârf - plan a 
sistemului de electrozi.

<f> 10 mm; Si = 2,6 cm2; S2 = 4,5 cin2.

In figura 4.85 au fost trasate curbele de 

variaţie ale presiunii în funcţie de distanţa dintre 

electrozi, pentru trei geometrii simetrice şi una 

asimetrică, aceasta din urmă corespunzătoare cazului 

prezentat în figura 4.86. Scăderea presiunii obţinute se datorează măririi razei de curbură a vârfului 

electrodului ( pentru cele trei configuraţii simetrice considerate ), aceasta conducând la micşorarea 

intensităţii câmpului electric al anodului şi deci la pierderi energetice în perioada stadiului 

“preamorsă” mai mari. Rezultatele au fost obţinute folosind electrozi noi la fiecare experiment.

De remarcat este comportarea în cazul configuraţiei asimetrice, de tipul celei prezentate în 

figura 4.86 prin care, folosind un electrod tip vârf şi unul plan, de acelaşi diametru dar cu suprafaţă 

umezită mai mare, s-a obţinut o uşoară creştere de presiune. Nu acelaşi lucru s-a obţinut la inversarea 

polarităţii electrozilor, ceea ce poate conduce la concluzia că, la descărcarea cu străpungerea directă 

a spaţiului dintre electrozi la tensiuni înalte, o influenţă deosebită o are suprafaţa electrodului negativ.
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Creşterea suprafeţei catodului în raport cu cea a anodului poate duce la creşteri de presiune. Pentru

anod însă, creşterea suprafeţei umezite a acestuia peste 5 cm2 a dus la pierderi importante de 
presiune.

Deşi la utilizarea electrozilor noi cu vârf conic sau semisferic apar diferenţe privind valorile dc 

presiune, odată cu creşterea uzurii valorile înregistrate la vârfurile conice se apropie de cele obţinute 

cu vârfuri semisferice ( fig. 4.88 ). Aceasta deoarece prin uzură vârful conic tinde să ia formă 

semisferică (fig.4.87).

Fig.4.87. Electrozi cu vârf conic, în diferite stadii de
____________________ uzură.____________________

In ceea ce priveşte uzura este evident faptul că,

la acelaşi număr de impulsuri, uzura cea mai mare apare

la electrozii din Al ( pe aceştia apărând cratere de

smulgere foarte mari chiar după primul impuls) urmaţi

de cei din Cu şi apoi de cei din oţel.

Masa metalului expulzat de pe electrod în timpul

unei descărcări de putere dată se poate estima cu relaţia

[41]:

• a

50

r -*kQ
of?

Q_

1 ko

38
10 20 30 bO SO G0 70
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Fig.4.88. Micşorarea diferenţelor de 
presiune la creşterea uzurii.

U0 = 33,2 kV; h = 90 mm; I = 55 mm; Cu, <f> 8 
mm; • vârf sfcric; ° vârf conic._______

mp  =
3 '  c i■r[T, -To)-

(4 .7 7 )

K
- +  c.

în care Kd - coeficient ce ţine seama de influenţa 

diametrului electrodului asupra eroziunii; Up - 

potenţialul energetic echivalent; a  - integrala funcţiei de 

variaţie a curentului; Ci - căldura specifică a materialului 
tijei suport a electrodului; C2, c3 - căldura specifică de topire şi de vaporizare a materialului 

electrodului; T, , T , - temperatura de topire şi temperatura iniţială a materialului tijei suport a 

electrodului; K . - coeficient de aruncare al materialului la o descarcare.
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Fig.4.89. Variaţia uzurii funcţie de 
numărul de impulsuri.

U0 = 26,8 kV; I = 50 mm; Cu, vârf conic;
J tţ> 10 mm; x 4» 6 mm; • <ţ> 8 mm.
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La descărcarea de putere medie în apă, potenţialul energetic echivalent al particulelor de 

plasmă care acţionează asupra electrozilor poate fi ales pentru anod Up = 12 V iar pentru catod, Up = 

20 V. La descărcarea oscilantă cu decrement mic de amortizare se poate adopta, fară a introduce 

erori mari, atât pentru catod cât şi pentru anod, Up = 18,5 V. Influenţa diametrului electrodului 

asupra masei de metal expulzat la o descărcare se ia în considerare prin coeficientul K<j , a cărui 

valoare nu depinde de materialul electrodului. Valorile lui K<j pentru descărcări de putere medie sunt 

date în tabelul 4.9 [41].

TABELUL 4.9.

Diam etrul
[mm]

4 5 6 7 8 9 10

Kd 2,50 2,00 1,66 1.43 1.25 111 1,00

Coeficientul Ka are valorile determinate experimental [41]: pentru oţel - 0,055; pentru Cu -

0,065; pentru alamă - 0,06; pentru Al - 0,2.

Pentru aflarea integralei funcţiei de variaţie a curentului de descărcare se poate utiliza 

următoarea expresie:

\i{ t)d t = 2,5■ C • U0 ■ e x I -6 ,9  • b "*)  ( 4.78 )
0

în care Bk reprezintă criteriul de similitudine al caracteristicilor electrice ale descărcării cu 

străpungerea directă a spaţiului de lichid.

în figura 4.89 este prezentată evoluţia uzurii funcţie de numărul de impulsuri ( mp - masa de 

metal expulzat, în miligrame ) pentru electrozi conici din Cu. Uzura creşte odată cu scăderea 

diametrului, fiind mai puternică la primele impulsuri datorită rezistenţei mecanice mai scăzute a 

vârfului conic al electrodului. Pe măsură ce uzura progresează, vârful tinzând spre forma sferică, 

masa de metal expulzat scade. Diferenţele mai mari dintre uzurile celor trei variante dimensionale, 

corespunzătoare primelor impulsuri se datorează înălţimii conului de la vârful electrodului. Cu cât 

conul este mai ascuţit, cu atât rezistenţa mecanică este mai scăzută.

în concluzie, la alegerea configuraţiei spaţiului de descărcare la străpungerea directă este 

nevoie să se ia în considerare atât elemente legate de efectul tehnologic maxim sau de rezistenţa la 

uzură cât şi de siguranţa în exploatare sau de costul sistemelor de electrozi.
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4.7. Principii dc bază privind modelarea procesului de ambutisare a pieselor 

cu forme de revoluţie prin elcctrohidroimpulsuri

Deşi condiţiile sub care poate fi aplicată legea similitudinii în deformarea plastică la rece a 

metalelor sunt relativ greu de satisfăcut, totuşi, pe această cale, tehnologia de aplicat în scopul 

obţinem unei deformări reuşite a unei piese poate fi determinată rapid şi ieftin, la scară mică. Apoi, 

regulile de modelare vor descrie condiţiile pentru o deformare reuşită la scară reală, nu numai pentru 

piesa însăşi, ci şi pentru anumite nivele asociate ale parametrilor tehnici şi tehnologici ce intervin în 
timpul procesului.

Este de presupus deci că şi experimentele la scară mică cu electrohidroimpulsuri, în special cu 

iniţiator ( datorită stabilităţii mult mai mari a descărcării ), pot avea aplicaţii practice la studiile pilot 

în domeniul operaţiilor de formare prin explozie, fie electrohidraulică, fie cu explozivi. Având în 

vedere că deformarea prin electrohidroimpulsuri include atât fenomene electrice, explozie, cât şi 

probleme legate de propagarea undelor de şoc într-un mediu fluid şi deformaţii plastice mari ale unei 

structuri, fiind deci un proces complex, este nevoie de investigaţii experimentale pentru corectarea 

eventualelor erori de modelare sau pentru adaptarea la condiţiile concrete de prelucrare.

Elaborarea unui model de predicţie trebuie să aibă la bază atât un sistem teoretic ( ce trebuie 

să ia în considerare cât mai mulţi parametrii semnificativi ai procesului modelat), cât şi un număr cât 

j mai mare de experimente care să valideze predicţia.

• Astfel, pe lângă cele prezentate până acum, au mai fost luate în considerare şi lucrările lui

1 Schmidt şi Fyfe [90], care au folosit firele explozive în studiul ruperilor sub sarcini dinamice, Rose şi 

Chou [87] care au utilizat firele explozive în experimente de fotoelasticitate dinamică, Noland [70] 

care a studiat deformarea prin electrohidroimpulsuri, comparând-o cu aite procese de deformare 

plastică la rece cu puteri şi viteze mari precum şi a Iui Zernow [104] care încearcă găsirea unui factor 

de echivalenţă între nivelul de energie stocat în bateria de condensatoare şi cel dezvoltat de o 

încărcătură explozivă.
Având în vedere toate cele de mai sus, au fost selectate variabilele considerate ca fund 

semnificative în descrierea procesului de deformare prin electrohidroimpulsuri, acestea fund

prezentate în tabelul 4.10.
Prima categorie este cea a variabilelor dependente sau de decizie, reprezentând grupa

parametrilor de urmărit. Din punct de vedere tehnologic, de interes rămân parametru s şi P. Efortul 

critic o „  poate fi privit ca o constantă de material, asimilabil fie limitei de curgere fie rezistenţei la 

rupere a materialului, depinzând în special de viteza de deformaţ.e şi, implicit, de viteza de impact.
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TABELUL 4.10.

VARIABILE UNITATEA SI
Simbol şi denumire Denumire Simbol Expresia în alte 

unităţi SI 
(derivate)

Expresia în 
unităţi SI 

fundamentale
DEPENDENTE

sm„ - adâncimea maximă de 
ambutisare metru in m

t - durata impulsului sccundă s s
\V - energia joulc J m 2 • kg • s '2
P - presiunea pascal Pa N / m 2 m *1 • kg • s ’2
crcr - efortul critic pascal Pa N / m 2 m ' 1 • kg • s '2

INDEPENDENTE

h - distanţa dintre axa 
descărcării şi semifabricat metru m m

referitoare la semifabricat

E - grosimea semifabricatului metru m m
D - diametrul piesei finite metru m ni
E - modulul lui Young 

( modulul dc elasticitate 
longitudinal)

pascal Pa N / m 2 m ' 1 • kg • s ' 2

p - densitatea materialului 
( masă vo lu m ică)

kilogram pe 
metru cub k g / m 3 kg / m 3

Si - gradul de deformare 
( defonnaţia sp ecifică)

cri - rezistenţa la deformare 
corespunzătoare deform atei 

Si •

pascal Pa N / m 2 m ' 1 • kg • s ' 2

referitoare la mediul fluid

v - modulul volumetric 
(factor de comprcsibilitatc)

pascal Pa N / m 2 m *1 • kg • s ' 2

po - densitatea fluidului kilogram pe 
metru cub k g / i n 3 k g / i n 3

v - vâscozitatca dinamică pascal - sccundă Pa • s N • s / m 2 m ' 1 • kg • s ' 1
variabile suplimentare la 

descărcarea liberă, fără 
fir dc amorsare

psJ - rczistivitatca mediului 
fluid

ohm - metru n -  m V / A m 3 • kg • s ' 3 • A ' 2

a,d -conduclibilitatca electrică 
specifică a mediului fluid unu pe ohm - metru n - ' . m - 1 A / V in ‘ 3 • k g ' 1 • s 3 • A2

e,d - permitivitatea mediului 
fluid farad pe metru F / m m ' 3 • k g ' 1 • s 4 • A2

l„j - lungimea reală a spaţiului 
dc descărcare metru m m

referitoare la firul exploziv

met ni m m1 - lungimea firului
d - diametrul firului metru m m

BUPT



doctorand L. COM AN TEZÂ DE DO CTO RAT Facultatea de Inginerie Reşiţa

j - impulsul spccific Ia 
vaporizare (im puls / unitatea 
de suprafaţă)

newton pe secundă 
şi metru pâtrat

N -s ' 1 • in ' 2 N -s' '• m ‘ 2 A 2- s • in ' 4

( ke m ' 1 -s 3 )
c - energia specifică de 
vaporizare (energie / unitatea 
de volum)

joule pe metru cub J / m 3 = Pa N / m 2 in ' 1 • kg * s ' 2

referitoare la circuitul 
electric

U 0 - tensiunea volt V W /A in 2 • kg • s ' 3 • A ' 1
C - capacitatea farad F C / V in ' 2 • k« * 1 • s 4 • A2
R - rezistenţa electrică ohm Q V /A in 2 • kg • s ' 3 • A ' 2
L - inductanţa henry H W b /A in 2 • kg • s ' 2 • A ' 2

Durata impulsului este de interes la distanţe h mici, atunci când se poate adăuga şi un al 

doilea impuls de presiune, cel datorat expansiunii bulei de gaz.

Energia W poate fi privită fie ca energie înmagazinată în condensatoare ( ceea ce este uşor de 

calculat), fie ca energie efectivă a descărcării ( ceea ce implică şi calculul pierderilor de energie ).

Cea de-a doua categorie este cea a variabilelor independente. Dacă fiecărei variabile de acest 

i tip I se atribuie o valoare numerică specifică, atunci fiecare variabilă dependentă este unic 

determinată. Prima grupă se referă la geometria piesei şi proprietăţile fizico - mecanice ale 

materialului acesteia. O menţiune specială trebuie făcută asupra variabilelor a¡ şi Si , care sunt privite 

ca perechi de valori efort - deformaţie de pe curba caracteristică a materialului, din zona de variaţie 

neliniară.

| A doua grupă include proprietăţile mediului de transmitere a undei de şoc, cea de-a doua

Subgrupă fiind luată în considerare doar atunci când descărcarea electrică se face fară amorsare. 

Ultimele două grupuri de variabile independente descriu firul de amorsare şi circuitul electric.

1 De remarcat că nu au fost incluse variabilele referitoare le efectul gravităţii, vitezei de 

deformaţie sau al duratei încărcării asupra rezistenţei la deformare a materialului. în consecinţă, acest 

tip de analiză nu se aplică sistemelor foarte mari, unde greutatea piesei poate introduce tensiuni 

suplimentare importante sau la materialele a căror curbă caracteristică efort - deformaţie îşi schimbă 

semnificativ forma, datorită vitezelor de deformaţie diferite la model şi piesa reală, sau la care 

rezistenţa la rupere variază mult cu durata încărcării. în multe situaţii practice, aceste efecte nu sunt 

foarte importante.
în urma analizei variabilelor din tabelul 4.10, pentru descărcarea cu folosirea firului de 

amorsare au fost selectaţi următorii 15 parametrii adimensionali.

rii = s / D  sau (t/D>(E/p)'c sau W / (CU<f) sau P/E sau oa / E;

n 2= h / D  n 3 = g /D  n 4 = p/p0 n 5 = si n 6 = cji/E n 7 = v / E
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n 8 =
1/2 1/2 

D E  p0
n 9= l / D  n,o = d / D  IL, = e / E

n
1/2 1/4

=  Uo ■ j ■ Po
5/ 4  1/2

E D
n 13 = C E

1/2 2 

j-Po D
n,4 = (R'j D) / E n ,s = L j

1/2  1/2 

Po E

Criteriile de similitudine sau, altfel spus, “legile de scalare”, pot fi obţinute din considerentul 

că, dacă fiecare parametru adimensional independent ( notaţi cu n 2 ... r i i5 ) are aceeaşi valoare 

numerică la model şi la sistemul real, atunci şi parametrii adimensionali dependenţi ( notaţi cu rii ) 

vor avea aceeaşi valoare numerică la model şi la sistemul real.

Astfel, criteriile ce trebuie satisfăcute sunt rezumate mai jos, cu indicele m notându-se 

parametrii corespunzători sistemului model iar lipsa acestuia indicând parametrii corespunzători 

sistemului real:

Criterii satisfăcute de o geometrie similară a piesei sau a spaţiului de descărcare: 

h / D = (h / D)m 1 / D = (1 / D)m g / D = (g / D)m d /D  = (d /D ) m e, = (*)„

raportul lungimilor: n = D / Dm = h / hm = g / gm = 1 / lm = d / dm

Criterii satisfăcute de materiale identice la model şi sistemul real (fluid, piesă şi fir ): 

p / po  = (p / Po)m V / E = (v / E)m ai / E = (ai / E)m e / E = (e / E)m 

Criterii satisfăcute de parametrii electrici:

R - j - D
E

L j

R- j • Dl  cu materiale identice R Dni
I n

1/2 1/2 

Po -E

L j
1/2 1/2 

_Po E

D

cu materiale identice L 
------------------------------->-— = 1 = n

Criteriu paradox

1/2 1/2 

D E  p0

1
1/2 1/2 I

_ D • E • p0 J

cu materiale identice D
= l = n ( ! )

Materialele identice presupun respectarea următoarelor egalităţi: 

PO = (Po)m » j — jm > E — Em , V  — V m
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Primul grup de criterii, incluzând 5 parametri adimensionali, poate fi satisfăcut printr-o 

geometrie similară a sistemului model şi a celui real. Cel de-al doilea grup de criterii, cuprinzând 4 

parametri adimensionali, poate fi uşor satisfăcut prin utilizarea aceloraşi materiale la sistemul model 

şi la cel real, cu toate că, teoretic, aceste criterii pot fi satisfăcute şi pe alte căi. Cel de-al treilea grup 

de criterii include tot 4 parametri adimensionali, cuprinzând toate variabilele de natură electrică. în 

cazul utilizării unor materiale identice ( la mediul de transmitere a energiei, la semifabricate şi la firele 

de amorsare de la sistemul model şi cel real ), satisfacerea acestor criterii conduce la următoarele 

patru reguli:

1. Raportul tensiunilor este egal cu rădăcina pătrată a raportului dimensiunilor 

echivalente;

2. Raportul capacităţilor este egal cu pătratul raportului dimensiunilor echivalente;

3. Raportul rezistenţelor este egal cu inversul raportului dimensiunilor echivalente;

4. Inductanţele sunt aceleaşi în ambele sisteme.

Toate condiţiile enunţate mai sus pot fi îndeplinite, practic, la costuri rezonabile şi cu o 

' precizie satisfăcătoare. Ultimul criteriu enunţat ( care implică vâscozitatea mediului de transmitere ), 

conduce, având aceleaşi materiale la cele două sisteme, la un paradox. Astfel, el cere ca raportul 

dimensiunilor echivalente să fie egal cu 1, adică modelul să aibă aceleaşi dimensiuni ca şi piesa, ceea 

ce, evident, contrazice chiar scopul aplicării teoriei similitudinii. Deşi teoretic este posibilă utilizarea 

unor materiale diferite la model şi Ia sistemul real pentru a satisface această condiţie ca şi pe toate 

¡celelalte, în practică este destul de dificil de realizat.

■ Pentru descărcarea cu străpungere directă a spaţiului dintre electrozi se poate ţine seama şi de

criteriul de similitudine al mărimilor electrice Bk.

OS 08 1,7 2,0 2,3 2,Q 2,9 3,2 3,5 3,8

^C' 9

Fig.4.90. Variaţia adâncimii maxime de ambutisare la model şi piesa reală, in 
funcţie de energia descărcării._____________ ______ _
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Ecuaţiile de predicţie se rezumă la egalităţile parametrilor dependenţi Iii , aceştia având 

aceeaşi valoare la model şi la sistemul real. Se ajunge la următoarele concluzii:

- geometria trebuie să fie similară după deformare;

- duratele impulsurilor trebuie să respecte raportul dimensiunilor echivalente, adică t / tm =

D/Dm;

- raportul energiilor trebuie să fie egal cu cubul raportului dimensiunilor echivalente, adică 

WAVm = (D / Dm)3;

- amplitudinea presiunilor frontului undei de şoc sau eforturilor din material trebuie să fie 

aceeaşi în ambele sisteme.

în figura 4.90 este prezentat un exemplu de variaţie a raportului adimensional ce defineşte 

adâncimea maximă de ambutisare smax , pentru model şi piesa reală, în funcţie de raportul 

adimensional al energiei descărcării. Materialul folosit a fost tabla neagră cu grosimea g = 1 mm la 

piesă şi, prin prelucrare, 0,5 mm la model, diametrul D = 200 mm la piesă şi Dm = 100 mm la model, 

folosindu-se pentru amorsare un fir de Cu cu diametrul de 0,34 mm la piesă şi 0,17 mm la model. 

Modificarea energiei descărcării s-a făcut prin schimbarea capacităţii şi a tensiunii, la parametrii 

constanţi h = 60 mm şi l = 60 mm la piesă şi respectiv hm = 30 mm şi /,„ = 30 mm la model.

După cum se observă, rezultatele sunt destul de apropiate, cu excepţia capetelor domeniului 

de variaţie a energiei. Explicaţia poate consta în aceea că, la deformaţii mici şi grosime mai redusă a 

modelului, revenirea elastică a acestuia este mai mare. Deasemenea, la tensiuni mai mici, în jurul a 

16,8 kV, şi la energii mici ( « 0,3 kJ ) pierderile de energie la vaporizarea firului de 0,17 mm sunt 

mai mari. Pentru celălalt capăt al domeniului, care presupune tensiuni înalte ( « 3 1  kV ) la model, 

lungimea prea mică a firului duce la o descărcare în regim de scurtcircuit cu reducerea 

corespunzătoare a presiunii şi, implicit, a deformaţiei.

Este de remarcat faptul că, deşi limitele de reglare ale diverselor mărimi electrice au fost 

destul de restrânse la instalaţia utilizată ( reglaje necesare respectării tuturor condiţiilor specificate ), 

gradul de predictibilitate este de circa 87 %. Este de presupus că, la instalaţii prevăzute cu posibilităţi 

mult mai largi de reglare, gradul de predictibilitate va creşte.

în concluzie, criteriile de similitudine adoptate oferă un aparat destul de precis pentru 

predicţia gradului de deformare la ambutisarea prin electrohidroimpulsuri, fiind însă necesare 

instalaţii experimentale cu limite largi de reglaj a parametrilor electrici, precum şi intense verificări 

experimentale, pentru evidenţierea eventualelor limite ale predicţiei.
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CAPITOLUL 5
CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTTT PERSONA! F

Prezenta teză de doctorat se înscrie pe linia preocupărilor legate de deformarea plastică la 

rece prin electrohidroimpulsuri, ea constituindu-se într-un studiu particular al utilizării tensiunilor 

înalte la ambutisarea pieselor cu forme de revoluţie, în regim mono şi multiimpuls.

Pornind de la consideraţiile făcute în primul capitol, s-a încercat elaborarea unei teorii unitare 

de descriere a procesului, începând cu parametrii canalului de descărcare şi terminând cu adâncimea 

maximă şi profilul piesei ambutisate, fie în regim mono, fie în regim multiimpuls precum şi 

transpunerea acestei teorii într-un program de simulare cu ajutorul calculatorului.

In final, alături de concluziile enunţate la abordarea fiecărui studiu specific din cuprinsul tezei 

( se mai poate spune că, în general, legităţile care guvernează descărcarea în domeniul tensiunilor până 

la 15 kV se păstrează şi la tensiuni cuprinse între 15 şi 45 kV. O particularitate a folosirii tensiunilor 

înalte o constituie necesitatea utilizării distanţelor foarte mari între electrozi, ceea ce impune condiţii 

restrictive la construcţia camerei de descărcare şi la distanţa dintre axa descărcării şi semifabricat. Pe 

de altă parte, necesitatea străpungerii spaţiilor de descărcare lungi duce la o mare instabilité a 

descărcării şi la o dispersie relativ mare a rezultatelor obţinute.

< Studiile efectuate în scopul determinării influenţei diferiţilor parametrii ai descărcării cu

străpungerea directă a spaţiului dintre electrozi asupra presiunii şi, implicit, asupra adâncimii maxime 

: de ambutisare au demonstrat existenţa unei triplete optime de valori tensiune - distanţă între electrozi

- distanţă axă - semifabricat pentru care efectele tehnologice obţinute sunt maxime. Deasemenea, 

pentru cazul amorsării cu fir este necesară găsirea unei combinaţii optime între energia descărcării, 

diametrul şi lungimea firului, distanţa dintre electrozii suport.

Modelele matematice elaborate pe baze analitice sau experimentale pentru fiecare etapă de 

desfăşurare a procesului, precum şi criteriile de similitudine stabilite permit o predicţie cu o precizie 

suficientă a efectelor tehnologice ce pot fi obţinute pentru diferite combinaţii ale parametrilor 

circuitului de descărcare şi materiale supuse deformării.

în continuare sunt prezentate principalele contribuţii personale legate de domeniul abordat de 

prezenta teză de doctorat, din ele putându-se desprinde şi alte concluzii cu caracter general.

A. în domeniul teoretic şi aplicativ:
L  A fo st întocmită o analiză cuprinzătoare a stadiului actual in domeniul studnlor leoret.ce 

şi cercetărilor experimentale privind ambutisarea prin electrohidroimpulsuri, remarcându-se pe
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această cale insuficienţa datelor referitoare la utilizarea tensiunilor înalte, cuprinse între 15 şi 45 

kV, precum şi lipsa unei teorii de predicţie globală, chiar şi cu caracter limitat;

2. A fo s t proiectată, realizată şi îmbunătăţită în urma experimentelor efectuate, o cameră 

universală de descărcare pentru operaţii de ambutisare şi fasonare, prevăzută cu posibilităţi largi 

de variere a parametrilor geometrici ai descărcării şi a gabaritului matriţei utilizate;

3. A fo s t proiectat şi realizat un sistem de măsurare a presiunii şi de determinare a form ei 

frontului undei de şoc, pe placă fixă  sau mobilă, bazat pe captoare de presiune cu traductoare 

tensometrice, demonstrându-se astfel şi posibilitatea utilizării, cu un minim de măsuri de siguranţă, 

a acestor tipuri de traductoare la măsurarea presiunilor dinamice;

4. S-a demonstrat că generatoarele de tensiune înaltă ale instalaţiilor de curăţare 

electrohidraulică a pieselor turnate pot f i  uşor adaptate unor camere de descărcare corect 

concepute şi destinate deformării prin electrohidroimpulsuri;

5. La descărcarea cu străpungerea directă a spaţiului de lichid, în urma studiilor teoretice 

şi a cercetărilor experimentale efectuate pe un set de 6 tipodimensiuni de semifabricate, în 

condiţiile ambutisării cu flanşă mobilă s-au stabilit următoarele:

5.1. Schema generală de deformaţie şi variaţia gradelor de deformare în regim 

monoimpuls, evidenţiindu-se faptul că, la prelucrarea multiimpuls cu modificarea intenţionată a 

distanţei dintre axa descărcării şi semifabricat, modul de deformare se reia ciclic;

5.2. Pentru domeniul tensiunilor de încărcare a bateriei de condensatoare 15...45 

k V , s-au determinat influenţele tensiunii, distanţei între electrozi şi distanţei dintre axa descărcării 

şi semifabricat asupra adâncimii maxime de ambutisare, indicându-se combinaţiile optime ale 

acestora la prelucrarea monoimpuls;

5.3. Pentru prelucrarea multiimpuls s-au determinat domeniile de blocaj ale 

deformării la cele 6 tipodimensiuni de semifabricate, arătându-se că modul de deformare la 

impulsul primar este hotărâtor în ceea ce priveşte deformarea ulterioară a semifabricatului;

5.4. S-a arătat că, în condiţiile prelucrării multiimpuls în regim automat se poate 

obţine o creştere a gradului de deformare în raport cu regimul multiimpuls neautomat;

5.5. Pe baza datelor experimentale au fost stabilite relaţiile de calcul ale adâncimii 

maxime de ambutisare şi ale profilului piesei ambutisate, în funcţie de presiunea exercitată pe 

semifabricat, în regim mono şi multiimpuls;

6. Tot pentru descărcarea cu străpungerea directă a spaţiului de lichid, în urma studiilor 

teoretice şi a cercetărilor experimentale efectuate, s-au stabilit:

6.1. Variaţia parametrilor electrici ai canalului de descărcare în timp;
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dintre distanţa axă - semifabricat şi distanţa între electrozi, precum şi relaţiile de calcul ale 
presiunii corespunzătoare acestor zone;

6,3. Distribuţiile de presiune pe semifabricat corespunzătoare zonelor de variaţie ale 

form ei frontului undei de şoc, precum şi relaţiile de estimare ale acestor distribuţii;

^ 4 . Influenţele parametrilor electrici şi geometrici ai descărcării, precum şi a 

materialului şi geometriei electrozilor asupra valorii presiunii maxime exercitate pe semifabricat;

7. Pentru descărcarea cu folosirea firului exploziv din Cu, tot pe baza cercetărilor 

experimentale efectuate în domeniul de tensiuni 15... 45 kV s-au determinat:

h h  Influenţele diametrului, lungimii şi configuraţiei spaţiale a firului exploziv 

asupra presiunii maxime, evidenţiindu-se faptul că, pentru gama de tensiuni considerată, folosirea 

acestuia nu duce neapărat la creşterea presiunii dezvoltate în camera de descărcare ci contribuie 

mai mult la stabilizarea descărcării, micşorarea dispersiei rezultatelor şi creşterea gradului de 

predictibilitate;
i

7.2. Limitele de variaţie ale parametrilor geometrici optimi ai descărcării în 

raport cu cei determinaţi la descărcarea cu străpungerea directă a spaţiului dintre electrozi;

8. In vederea aplicării legii similitudinii la experimentări, pentru descărcarea iniţiată cu fir  

exploziv a fo s t stabilit un număr de 15 parametrii adimensionali, cu rol de criterii de similitudine, a 

căror respectare permite predicţia presiunii şi a adâncimii maxime de ambutisare;

• 9. Pe baza studiilor teoretice şi a cercetărilor experimentele cuprinse în prezenta teză s-a

realizat în limbajul Borland Pascal 7.0 un program de calcul al principalilor parametrii definitorii 

ai procesului şi de simulare atât a distribuţiei de presiune pe semifabricat, cât şi a modului de 

deformare la ambutisarea prin electrohidroimpulsuri a pieselor cu forme de revoluţie;

10. Experienţele au demonstrat că, în ceea ce priveşte respectarea regulilor de protecţia 

muncii nu sunt necesare măsuri speciale, în afara celor generale prevăzute de noi mele de 

reglementare în vigoare pentru lucrul la tensiuni înalte şi a celor specifice instalaţiilor de acest 

tip, prevăzute în caietele de sarcini şi documentaţiile tehnice de exploatare.

B. Aplicabilitatea industrială a tezei:
în cele enunţate mai sus au fost deja amintite câteva posibile domenii de aplicabilitate 

industrială. Pe scurt studiile teoretice şi cercetările experimentale din teză pot fi utilizate la.

- realizarea adaptării generatoarelor de tensiune înaltă ale instalaţiei de curăţire

electrohidraulică, în scopul utilizării lor la operaţii de d efo rm a re  plastică,

- la calcule estimative de prediclie ale adâncimii maxime de ambutisare fi ale profilului

piesei ambutisate, prelucrate atât în regim mono cât şi regim multiimpuls.

doctorand L.COMAN TEZÂ d f  h o p t a d a t
_______________________________________ _ _ Facultatea de Inginerie Reşiţa
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- la calcule estimative ale parametrilor electrici ai canalului de descărcare;

- alegerea combinaţiilor optime ale parametrilor electrici ai circuitului de descărcare, în 

scopul obţinerii unor efecte tehnologice maxime, atât la străpungerea liberă cât şi la străpungerea 

iniţiată a spaţiului de lichid.

C. Direcţii ulterioare de cercetare

Fiecare aspect particular tratat în prezenta teză se poate constitui el însuşi într-un punct de 

plecare pentru studii ulterioare, mult mai aprofundate, privind aspectul respectiv. Câteva dintre aceste 

posibile dezvoltări ulterioare sunt precizate mai jos:

- studiul parametrilor electrici şi hidrodinamici Ia diverse grade de impurificare ale 

mediului de transmitere;

- studiul parametrilor electrici şi hidrodinamici pentru diverse medii de transmitere;

- aprofundarea studiilor privind timpul efectiv de acţiune al undelor de şoc;

- particularizarea teoriei dezvoltate în teză, considerând diverse form e de camere de 

descărcare sau reflectoare de undă;

- posibilităţile tehnologice în ceea ce priveşte realizarea pieselor cu forme asimetrice;

- verificarea experimentală mai intensă a criteriilor de similitudine enunţate;

- extinderea studiilor teoretice şi cercetărilor experimentale şi la deformarea altor 

tipodimensiuni de semifabricate, conform metodologiei prezentate în teză;

- aprofundarea studiilor privind contribuţia fiecărui fenomen impulsiv la creşterea gradului 

de deformare a piesei;

- dezvoltarea unor noi metode de măsurare a distribuţiei de presiune în camera de 

descărcare;

- studiul parametrilor electrici şi hidrodinamici în cazul utilizării unei geometrii asimetrice 

a spaţiului de descărcare;

- extinderea cercetărilor privind regimul multiimpuls de prelucrare, pentru diferite condiţii 

de realizare a reţinerii şi etanşării semifabricatului;

- studiul realizării pieselor ambutisate sau fasonate de dimensiuni mari, prin modificarea 

poziţiei axei descărcării fa ţă  de centrul semifabricatului;

- studii consacrate îmbunătăţirii echipamentului tehnologic.
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U.E.M. Reşiţa Determinarea funcţiilor obiectiv Fişă de rezultate nr.

Param etrii circuitului clcctric M ediul
lichid

Fire
explozive

Cu
străpungere

dircctă

O bservaţii

Tensiunea de încărcare a 

bateriei de condensatoare

23300V apă

rezistivilate 
12,5 Q- m

distanţa între 
e lectroz i:

40 mm 
electrozi Cu, 
vârf, <J> 8 mm 
dist.axă - SF: 

60 mm

aria porţiunii 
dezgolite a 
e lectrozilor: 

2,56 cm 2 
regim
inonoim puls

Capacitatea bateriei de 

condensatoare

8 nF

Inductanţa 3,2 JJ.H

MATERIAL: tablă OL 37, grosime 1,2 mm 
____________ Rr = 390 MPa ; K  = 240 MPa ; 5r = 28%

Diagrame
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Diagrama de variaţie a adâncimii de ambutisare în 
lungul profilului piesei

Nr. Raza de pe A dâncim ca de

pct. semifabr. am butisare

p r o f plan l mm ]

l mm J M ăsurată Calculată

0 0 18,8 18,7
1 5 18,7 18,6
2 10 18,6 18,4
3 15 18,5 18,2
4 20 18,3 18,0
5 25 18,1 17,7
6 30 17,8 17,3
7 35 17,4 16,9
8 40 16,7 16,4
9 45 16,2 15,8
10 50 15,5 15,1

11 55 14,6 14,3

12 60 13,7 13,4

13 65 12,7 12,4

14 70 11,6 11,2

15 75 10,4 9.9

16 80 8,6 8,5

17 85 6.7 6.9
18 90 4,9 5,1
19 95 3,1 3,2
20 100 1,0 1,1
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U.E.M. Reşiţa Anexa 1. Determinarea funcţiilor obiectiv Fişă de rezultate nr.__2_

P aram etrii circuitului clcctric M ediul
lichid

Fire
explozive

Cu
străpungere

dircctă

Observaţii

Tensiunea de încărcare a 

bateriei de condensatoare

23300 V apă

rezistivitatc 
12,5 î l-  m

distanţa între 
electrozi :

60 mm 
electrozi Cu, 
vârf, <(> 8 mm 
dist.axă - SF: 

80 mm

aria porţiunii 
dezgolite a 
electrozilor: 

2,56 cm2 
regim
monoimpuls

Capacitatea bateriei de 

condensatoare

8 }iF

Inductanţa 3,2 fj.H

MATERIAL: tablă OL 37, grosime 1,2 mm
Rr = 390 MPa ; Rc = 240 MPa ; 5r = 28%

Diagrame

2h 
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Diagrama de variaţie a adâncimii de ambutisare in 
lungul profilului piesei

Nr. Raza dc pc Adâncim ca dc

pct. semifabr. ambutisare

p ro f plan [ mm 1

[ mm 1 Măsurată Calculată

0 0 9,3 9.8

1 5 9,2 9.7

2 10 9,0 9.6

3 15 8,9 9.5

4 20 8,7 9.4

5 25 8,5 9.2

6 30 8.3 9.1

7 35 8,1 8,8

8 40 7.8 8,6

9 45 7.5 8.3

10 50 7.2 7,9

11 55 6.9 7.5

12 60 6,4 7,0

13 65 5.8 6.5

14 70 5,3 5,9

15 75 4,7 5,2

16 80 4,2 4,5

17 85 3,3 3.6

18 90 2.5 2.7

19 95 i.4 n 1.7

20 100 0.5 n 0.6
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U.E.M. Reşiţa Anexa 1. Determinarea funcţiilor obiectiv Fişă de rezultate nr.__3_

Param etrii circuitului elcctric M ediul
lichid

Fire
explozive

Cu
străpungere

directă

O bservaţii

Tensiunea de încărcare a 

bateriei de condensatoare

30000 V apă

rezistivitate 
12,5 n -  in

distanţa între 
clcctro/i :

60 mm  
electrozi Cu, 
vârf, <J> 8 mm 
dist.axă - SF: 

60 mm

aria porţiunii 
dezgolite a 
electrozilor: 

2,56 cm 2 
regim
m onoim puls

Capacitatea bateriei de 

condensatoare

8 jj.F

Inductanţa 3,2 |¿H

MATERIAL: tablă neagră, grosime 1 mm 
_____________Rr = 320 MPa ; Rc = 180M P a ; 5r = 33 %
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Diagrama de variaţie a adâncimii de ambulisarc în 
lungul profilului piesei

Nr. Raza de pe A dâncim ea de

pct. semifabr. am butisare

p r o f plan [ mm ]

[ imn 1 M ăsurată Calculată

0 0 21,6 21,5
1 5 21,5 21,4
2 10 21,4 2 1,2
3 15 21,1 20,9
4 20 20,7 20,6
5 25 20,2 20,3
6 30 19,7 19,9
7 35 19,2 19,4
8 40 18,3 18,8
9 45 17.5 18,1
10 50 16,7 17,3

11 55 15,8 16,4

12 60 14,7 15,4

13 65 13,5 14,2

14 70 12,3 12,9

15 75 10,8 11,4

16 80 9,4 9,8

17 85 7.4 7,9
18 90 5.4 5,9
19 95 3,0 3,7
20 100 0,9 1,2
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U.E.M. Reşiţa Anexa 1. Determinarea funcţiilor obiectiv Fişă de rezultate nr.

P aram etrii circuituilui clcctric M ediul 
lichid

Fire
explozive

Cu
străpungere

directă

Observaţii

Tensiunea de încărcare a 

bateriei de condensatoare

26800 V apă

rczistivitate 
12,5 n -  m

distanţa între 
electrozi :

50 mm 
clcctrozi Cu, 
vârf, <|> 8 mm 
dist.axă - SF: 

60 111111

aria porţiunii 
dezgolite a 
electrozilor : 

2,56 cm2 
regim
monoimpuls

Capacitatea bateriei de 

condensatoare

8 nF

Inductanţa 3,2 mH

MATERIAL: tablă OL 37, grosime 1,5 mm 
_____________Rr = 390 MPa ; Rc = 240 MPa ; 5r = 28 %

Diagrame

- m - 8 0  -QO-HO-2Q 
- R  —

20 kO GO SO 
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Diagrama de variaţie a adâncimii de ambutisare în 
lungul profilului piesei

Nr.

pct.

p ro f

Raza dc pc 

semifabr. 

plan 

( mm ]

Adâncimca dc 

ambutisare

[ mm ]

Măsurată Calculată

0 0 14,8 15,2
1 5 14,6 15,0
2 10 14,4 14.8
3 15 14,3 14,6
4 20 14,2 14,4
5 25 13,9 14.3
6 30 13,6 14,1
7 35 13,2 13.8
8 40 13,8 13.5
9 45 12,4 13.1
10 50 11.9 12.7

11 55 11,4 12,1

12 60 10,6 11.5

13 65 9,8 10,7

14 70 9,2 9.8

15 75 8,1 8,8

16 80 7,0 7,7

17 85 5.5 6.2

18 90 4.0 4.6

19 95 2.8 2,8

20 100 0.7 0.8
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U.E.M. Reşiţa Anexa 1. Determinarea funcţiilor obiectiv Fişă de rezultate nr.__5_

P aram etrii circuitului clcctric M ediul
lichid

Fire
explozive

Cu
străpungere

directă

O bservaţii

Tensiunea de încărcare a 

bateriei de condensatoare

26800 V apă

rezistivitate 
12,5 Q- m

distanţa între 
electrozi :

50 mm  
electrozi Cu, 
vârf, <f) 8 mm 
dist.axă - SF: 

80 mm

aria porţiunii 
dezgolite a 
electrozilor: 

2,56 cm 2 
regim
m onoim puls

Capacitatea bateriei dc 

condensatoare

8 jiF

Inductanţa 3,2 |iH

MATERIAL: tablă OL 37, grosime 1,5 mm 
_____________Rr = 390 MPa ; Rc = 240 MPa ; 5r = 28 %

D ia g r a m e

-1 0 0  -30  -G0 -k o  '20 O 2 0  kO £ 0  6 0  iQL 
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Diagrama dc variaţie a adâncimii dc ambutisare în 
lungul profilului piesei

Nr. Raza dc pe A dâncim ea dc

pct. semifabr. am butisare

p r o f plan [ mm 1

[ mm ] M ăsurată Calculată

0 0 12,9 11,0
1 5 12,7 10,9
2 10 12,4 10,7
3 15 12,1 10,6
4 20 11,8 10,5
5 25 11,4 10,3
6 30 11 10,2
7 35 10,5 10,0
8 40 9,9 9,8
9 45 9,5 9,5
10 50 9,1 9,2

11 55 8,4 8,8

12 60 7,8 8,3

13 65 7,1 7,8

14 70 6,4 7,1

15 75 5,6 6,4

16 80 4,7 5,5

17 85 3,8 4.5
18 90 2,6 3,3
19 95 1,5 2,0
20 100 0,5 0.6
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U.E.M. Reşiţa Anexa 1. Determinarea funcţiilor obiectiv Fişă de rezultate nr. 6

Param etrii circuitului clectric M ediul
lichid

Fire
explozive

Cu
străpungere

dircctă

Observaţii

Tensiunea de încărcare a 

bateriei de condensatoare

23300V apă

rezistivitatc 
12,5 a -  m

distanţa între 
electrozi :

30 mm 
electrozi Cu, 
vârf, <J> 8 mm 
dist.axă - SF: 

60 mm

aria porţiunii 
dezgolite a 
electrozilor: 

2,56 cm2 
regim
monoimpuls

Capacitatea bateriei de 

condensatoare

8 fiF

Inductanţa 3,2

MATERIAL: tablă zincată, grosime 0,7 mm 
_____________ Rr = 320 MPa ; Rc=180M Pa 8r = 33 %

Diagrame
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Diagrama de variaţie a adâncimii de ambutisarc in 
lungul profilului piesei

Nr. Raza dc pc Adâncim ca dc

pct. semifabr. ambutisarc

p ro f plan [ nun j

[ mm 1 Măsurată Calculată

0 0 25,9 24.5

1 5 25,8 24,1

2 10 25,7 23,8

3 ^ 15 25,2 23.5

4 20 24,6 23,2

5 25 24.1 22,8

6 30 ■ 23,5 22,4

7 35 22,8 21.9

8 40 . 22.1 21,4

9 45 21.4 20.8

10 50 20.6 20.0

11 55 19,6 19,2

12 60 18,5 18,2

13 65 17.5 17,0

14 70 16.4 15.6

15 75 15.0 14.1

16 80 13.5 12,4

17 85 11.7 10.4

18 90 9.8 8.2

19 95 6.9 5.8

20 100 1.4 3.0
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U.E.M. Reşiţa Anexa 1. Determinarea funcţiilor obiectiv Fişă de rezultate nr, 7

P aram etrii circuitului electric M ediul
lichid

Fire
explozive

Cu
străpungere

directă

O bservaţii

Tensiunea de încărcare a 

bateriei de condensatoare

26800 V apă

rezistivitate 
12,5 n -  m

distanţa între 
electrozi :

60 mm 
clcctrozi Cu, 
vârf, <t> 8 mm  
dist.axă - SF: 

80 mm

aria porţiunii 
dezgolite a 
electrozilor: 

2,56 cin2 
regim
m onoim puls

Capacitatea bateriei de 

condensatoare

8 nF

Inductanţa 3,2 p.H

MATERIAL: tablă zincată, grosime 0,7 mm 
_____________Rr = 320 MPa ; Rc = 180 MPa ; 5r = 33 %

Nr. Raza de pe A dâncim ea dc

pct. semifabr. am butisare

p r o f plan [ mm ]

[ mm ] M ăsurată Calculată

0 0 20,9 19,8
1 5 20,8 19,5
2 10 20,6 19,3
3 15 20,3 19,0
4 20 20,0 18,8
5 25 19,3 18,5
6 30 18,5 18,1
7 35 17,9 17,8
8 40 17,3 17,3
9 45 16,8 16,8
10 50 16.3 16,2

11 55 15,5 15,5

12 60 14,6 14,7

13 65 13,3 13,7

14 70 12,9 12,7

15 75 11,9 11,4

16 80 10,6 10,0

17 85 9.3 8,4
18 90 7.8 6,6
19 95 5.3 4,7
20 100 1,9 2.4
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U.E.M. Reşiţa I Anexa 1. Determinarea funcţiilor obiectiv Fişă de rezultate nr. 8

P aram etrii circuituilui clcctric M ediul 
lichid

Fire
explozive

Cu
străpungere

directă

Observaţii

Tensiunea de încărcare a 

bateriei de condensatoare

26800 V apă

rezistivitate 
12,5 n -  m

distanţa între 
electrozi :

60 înm 
electrozi Cu, 
vârf, <(> 8 mm 
dist.axă - SF: 

60 mm

aria porţiunii 
dezgolite a 
electrozilor: 

2,56 cm2 
regim
monoimpuls

Capacitatea bateriei de 

condensatoare

8 nF

lnductanţa 3,2 mH

MATERIAL: tablă A3 grupa 02, grosime 0,5 mm 
____________ Rr = 370 MPa ; Rc = 240 MPa ; Sr = 34%

-  169 -

BUPT



doctorand L. COM AN TEZA DE D O CTO RAT Facultatca dc Inginerie Reşiţa

U.E.M. Reşiţa ANEXA 2. Parametrii circuitului electric Fişă de rezultate nr.__JL

Nr.
crt.

Uo
fkV]

I
[ m m ]

C
[UF]

T
fjiSCCl

Tm
1M-SCC]

Im
[kA]

Tll

1 26,82 60 8 20,0 10,8 32,0 0,557
2 39,67 20 8 15,8 7,9 61,3 0,126
3 23,61 60 8 21,5 11,7 25,8 0,633
4 23,61 70 8 23,0 13,3 22,1 0,739
5 36,46 50 8 17,0 8,8 51,6 0,342
6 33,24 50 8 17,4 9,0 46,1 0,375
7 33,24 70 8 19,5 10,4 41,0 0,525
8 36,46 20 8 15,7 7,9 56,2 0,137
9 33,24 20 8 15,9 8,0 51, 0,150
10 30,03 20 8 16,0 8, 45,9 0,166
11 26,82 20 8 15,8 8,1 40,7 0,186
12 23,61 20 8 16,1 8,2 35,5 0 ,211
13 23.61 30 8 16,8 8,6 33,9 0,317
14 26,82 30 8 16,5 8,4 39,2 0,279
15 30,03 30 8 16,3 8,3 44,5 0,249
16 33,24 30 8 16,1 8,2 49,8 0,225
17 36,46 30 8 16,1 8,1 55,0 0,205
18 39,67 30 8 16,0 8,0 60,2 0,188
19 39,67 40 8 16,3 8,3 58,7 0.251
20 38,87 40 8 16,3 8,3 57,4 0,256
21 38,07 40 8 16,4 8,3 56,1 0,262
22 36,46 40 8 16,4 8,4 53,4 0,273
23 35,66 40 8 16,5 8,4 52,1 0 ,280
24 34,85 40 8 16,5 8,5 50,8 0,286
25 33,24 40 8 16,7 8,5 48,1 0,300
26 31,64 40 8 16,8 8,6 45,4 0,315
27 39,67 50 8 16,8 8,6 57,0 0,314
28 23,61 50 8 19,5 10,4 29,8 0,528
29 24,41 50 8 19,2 10,2 30,5 0,510
30 26,02 50 8 18,8 9,9 33,4 0,479
31 27,62 50 8 18,3 9.7 36,3 0.451
32 29,23 50 8 18,0 9,4 39.1 0,426
33 28,43 60 8 19,4 10,4 35,0 0,526
34 30.03 60 8 19,0 10,1 37,9 0,498
35 34,05 60 8 18,18 9,5 45,1 0,439
36 36,46 60 8 17,2 9.3 49,4 0,410
37 38,87 60 8 17,53 9,1 53,6 0,385
38 40.47 60 8 17,3 9,0 56,3 0.369
39 24,41 70 8 23,4 12,9 23,9 0,714
40 26,02 70 8 22,3 12,2 27,1 0,670
41 27,63 70 8 21,5 11,7 30,0 0,63 1
42 29,23 70 8 20,8 11,2 33,4 0,597
43 30,84 70 8 20,2 10.9 36,5 0,566
44 33,24 70 8 19,5 10,4 41,0 0,525
45 37,26 70 8 18,6 9,8 48,3 0,468
46 30,84 80 8 21,8 11,9 33,1 0,646
47 32,44 80 8 2 1,1 11,5 36,3 0,614
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PROGRAMUL DE SIMULARE A OPERA TIEI DE AMBUTISARE PRIN 
ELECTROHIDROIMPULSURI A PIESELOR CU FORME DE W O L U Ţ I E

program tpr;
{(c) sept. 1996 by ing.Liviu Coman} 
uses graph,crt; 
labei start,exit,new;
const C=8e-6; {capacitatea bateriei dc condensatoare}

Lh=3.2e-6; {inductanta circuitului dc dcscarcarc}
A = le5 , {constanta scânteii}
ro=I000; {densitatea apei}
R=100; 

var UO,l,h,f,nr:real; 
eta,psi:real;
incx,incy,inin,max,m x,mn,scalc:real; 
nm ax,pm ax,im ax,smax,pus,pres: real; 
pl,pt,prez,y:array[1 . . 100] o f real; 
s,sm,ri,si:array[1..150J o f  real; 
confirm :char;
T,Tm,im:real;
b l,b 2 ,b3,x ,x0 ,x l,a0 ,a l:real;
ij,k,n,dx,dy:integer;
grafic,mat:string[5];

procedure calcul_randamente; 
begin

l:= l* le-3;
h :=h*le-3;
eta:=sqrt((A*pi*sqr(l))/(sqr(UO)*sqrt(Lh*C))); 
psi:=exp( 1 /3 *((ln(A*pi*sqr(l)/(sqr(UO)*sqrt(Lh*C)))))) 

end;
|  4c 4c 4c 4c *  *  4c i|c % *  4c *  4c *  *  *  *  *  *  *  *  *  * *  *  *  * *  *  *  *  *  *  * *  *  * * *  *  * *  * *  *  *  *  *  *  *  *  *  *  * * * * *  *  *  *  * * * * *  *  * * * *  *  *  * * *  }

procedure calcul_ct_imax; 
begin

xO:=1 -0.2 *eta+1.2  * sq r(eta); 
xl:=0.5-0.1*eta+0.75*sqr(eta); 
im := l-0 .1 *eta-0 .61 *sqr(eta); 
imax:=im*UO*sqrt(C/Lh);
T :=xO*pi*sqrt(Lh*C);
Tm:=x 1 *pi*sqrt(Lh*C) 

end;
|4«**4.4c4<******4«4«4«4»******** + ** + * + + **’»‘*************** + **************************}
procedure calcul_bl_b2_b3; 
begin

b l:= -13.2335+20.6678*eta-3.01500*sqr(cta)-4.8 1500*sqr(cia)*cta; 
b2:=42.4 3 3 8 -1 10.3236*eta+88.8580*sqr(eta)-20.9125*sqr(cla)*cta; 
b3:=-30.8551+93.5694*eta-93.1583*sqr(eta)+30.4075*sqr(cta)*eta 

end;
procedure calcul_parametri; 
var u,v:real: 

tlO,xi:real; 
begin

for i:= l to 150 do 
begin

tl0:=T/150;
xi:=tlO*i/(pi*sqrt(Lh*C));
u:=(sqr(pi)*bl*(cos(pi*xi)-l)+2*pi*b2*(sin(pi*xi)-pi xi))/(sqr(pi) pi).
v:=6*b3*(l-cos(pi*xi)-(sqr(pi*xi)/2))/(sqr(pi)*pi);
s[i]:=(u+v)*UO*sqrt(C/Lli);
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ri[i]:=(l*sqrt(2*A ))/(U 0*(l-0.85*psi)*exp(1.5*ln(tl0*i))/L li);
cnd;
tl0:=Tm /150;
for i:= l to 150 do
sm [i]:=tl0*i*U 0*(l-0 .85*psi)/L li;
nm ax:=(1.9*sqrt(A *psi)*U 0*l*(l-0.85*psi)*exp(l/4*ln(Lh*C )))/Lh;
if  f<=2.5 then
begin

grafic:='multi';
u:=0.16*exp(l/4*ln(A ))*exp(3/8*ln(ro))*cxp(3/4*ln(U 0))*exp(l/8*ln(C ));
v:=sqrt(h)*cxp( 1 /8*ln(l))*sqrt(Lh);
pus:=u/v;
pmax:=0 .8*p u s/le6; 
for i:= l to 100 do 
begin

pl[i] :=pm ax*(l.037-0 .359*i/R -0.60 l*sqr(i)/sqr(R)-2.765*exp(3*ln(i/R))+2.803 *exp(4*ln(i/R))); 
pt[i] :=pm ax*(l.089-3.17 l*i/R+2.385*sqr(i)/sqr(R)+1.292*exp(3*ln(i/R))-1.495*exp(4*ln(i/R))); 
prez[i]:=(pl[i]+pt[i])/2 

cnd 
cnd;
if(£>2.5) and (f<=5.5) then 
begin

grafic:-pi';
u:=0.2*(l-0.08*f)*cxp(l/4*ln(A ))*cxp(3/8*ln(ro))*cxp(3/4*ln(U 0))*cxp(l/8*ln(C ));
v:=sqrt(h)*exp( 1 /8*ln(l))*sqrt(Lh);
pus:=u/v;
pinax:=0.8*p u s/le6; 
for i:= l to 100 do
pl[i]:=pmax*( 1.027-0. l28*i/R-7.067*sqr(i)/sqr(R)+l 1 .155*exp(3*ln(i/R))-4.873*cxp(4*ln(i/R))) 

cnd;
if  f>5.5 then 
begin

grafic:-pl';
u:=0.26^\p(l/4*ln(A ))*exp(3/8*ln (ro))*cxp(3/4*ln(U 0))*cxp(l/8*ln (C )*sqrt(l));
v:=exp(3/8*ln(h))*sqrt(Lh);
pus:=u/v;
pmax:=0 .8*p u s/lc6; 
for i:= l to 100 do
pl[i]:=pm ax*(1.089-3.171*i/R+2.385*sqr(i)/sqr(R)+1.292*cxp(3*ln(i/R))-1.495*exp(4*ln(i/R)))

cnd
cnd;
I***************************** ***********************************************|
procedure hircs_on;
var driver,mdgraficiintegcr;
begin

drivcr:=detcct;
mdgrafic:=0;
initgraph(drivcr,mdgrafic,'c:\bp\bgi'); 
cleardcvicc; 
sctcolor(blue); 
rectangle(0,0,63 9,479) 

end;
| ****************************************************************************}
proccdurc cadru;
var top,down:string[10];
begin

setcolor(blue);
setfillstyle(solidfill,darkgray); 
bar(50+dx,275-dy,200+dx,425-dy); 
for i:= l to 9 do 
begin

moveto(50+dx+i*15,275-dy); {vertical}
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linercl (0,150);
m oveto(50+dx,275+i*15-dy); {orizonlal}
linerel( 150,0);
j:=round(i/2 );
rectangle(50+dx-j,275-j-dy,200+dx+j,425+j-dy)

end; 
setcolor(yellow); 
settextstyle(2,0,4); 
scale:=150/(max-m in); 
incy:=(max-min)/5; 
mx;=max;mn:=-incx; 
mx:=mx+incy; 

for i:= l to 6 do 
begin

mx:=inx-incy;
mn:=mn+incx;
str(mx:0:0,lop);
str(mn:0:l,do\vn);
settextstyle(2,l,4);
outtextxy( 15+dx+i*30,435-dy,do\vn); 
settextstyle(2,0,4); 
outtextxy(dx+15,240+i*30-dy,top); 

end 
end;

procedure grafic_ 1 ; 
begin

dx:=0;dy:=0;
min:=0;max;=0; {iniţializare extreme}
for i:= l to 150 do
begin {determina valorile extreme ale lui s [i]}

if  s[i]<m in then min:=s[i]; 
if  s[i]>m ax then max:=s[i] 

end;
incx:=T/5*le6;
cadru;
outtextxy(60+dx,247,’Reprezentarea grafica'); 
outtextxy(60+dx,255,'a variaţiei de curent'); 
settextstylc(2,l,4); 
outtextxy(50,295,'amperi'); 
settextstyle(2,0,4); 
outtextxy(150+dx,410,'T [§s]'); 
setviewport(50,275,200,425,truc); 
setcolor(vvhite); 

for i:= l to 149 do
line(i,round( 150+(m in-s(i])*scalc),i+1 ,round( 150+(min-s[i-+-1 ])*scalc)); 
graphdefaults 

end;
{*************++*************************************************************}
procedure grafic_2 ;
begin

dx:=200;dy:=0;
min:=0 ;max:=0; {initializiire extreme}
for i:= l to 150 do
begin {detemiina valorile extreme ale lui sm [i]}

if  sm [i]<m in then min:=sm[il; 
if  sm[ij>max then max;=sm[i] 

end;
incx:=min+Tm/5* le 6; 
cadru;
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(50+dx,247,'Aproximarea curcntului in’);
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outtextxy(55+dx,255,'perioada sa dc creştere');
scttextstylc(2,l,4);
outtcxtxy(250,295,'ampcri');
scttcxtslylc(2,0,4);
outtcxtxy( 150+ d x ,410,'Tm [§ s]');
selvic\vport(250,275,400,425, truc);
sctcolor(whitc);
for i:= l to 149 do
linc(i,round( 150-sm [i]*scalc),i+1 ,round( 150-sm [i+1 ]*scalc)); 
graphdefaults 

end;

proccdurc grafic_3; 
begin

dx:=400;dy:=0;
min:=0;max:=0; {iniţializare extreme}
for i:= l to 150 do
begin {determina valorile extreme ale lui R i[i]}

if  ri[i]<min thcn min:=ri[i]; 
if  ri[ij>max thcn max:=ri[i] 

end;
incx:=m in+T/5* lc 6; 
cadru;
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(65+dx,247,'Variaţia rezistentei');
outtextxy(55+dx,255,'canalului dc dcscarcarc');
scttextstyle(2,l,4);
oultcxtxy(450,295,'ohmi');
settextstyle(2,0,4);
outtcxtxy(150+dx,410,'T [§s]');
setviewport(450,275 ,600,425,truc);
setcolor(white);
for i:= l to 149 do
linc(i,round(150-ri[i]*scalc),i+l,round(150-ri[i+lj*scalc));
graphdefaults

end;
^****************************************************************************  ̂

procedure grafic_4; 
labei cxit; 
begin

dx:=0;dy:=230; 
min:=0;max:=0; 
for i:= l to 100 do
begin {determina valorile extreme ale lui PI}

ifp l[i]< m in  thcn min:=pl[ij; 
ifp l(i]>m ax thcn max:=pl[i] 

end;
incx:=inin+100/5; 
cadru;
scttcxtstyle(2,0,4);
outtextxy(65+dx,247-dy,'Reprezentarea grafica');
outtcxtxy(90+dx,255-dy,'a presiunilor*);
settcxtstyle(2,l,4);
outtextxy(50,295-dy,'MPa');
scttcxtstyle(2,0,4);
outtextx)'(100+dx, 180,'raza [mm]1);
sctvic\vport(50,45,200,195,taie);
sclcolor(white);
for i:= l to 99 do
linc(150-round(i*1.5),round(pl[i]*scalc), 150-round((i+l)* 1.5),round(pl|i+l j*scalc));
if  grafic-p i' thcn goto cxit;
min:=0;max:=0;
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for i:= l to 100 do
beg in {determina valorile extreme ale lui Pt}

if  pt[i]<m in then min:=pt[i); 
if  pt[i]>m ax then max:=pt[il 

end;
scale;= 150/(max-min); 
setcolor(yellow); 
for i:= l to 99 do

line(150-round(i*1.5),round(pt[i]*scale),150-round((i+l)*1.5),round(pt[i+l]*scalc)V
for i:= l to 100 do
begin {determina valorile extreme ale lui Pt}

if  prcz[i]<min then min:=prcz[i]; 
if  prez[i]>max then max:=prez[i] 

end;
scale:=150/(m ax-m in); 
setcolor(black); 
for i:= l to 99 do
line(150-round(i*1.5),round(prez[i]*scalc),150-round((i+l)*1.5),round(prez[i+l]*scalc));

exit:graphdefaults
end;

procedure init; 
begin

dx:=0;dy;=230; 
incx:=m in+100/5; 
cadru;
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(72+dx,247-dy,'Calculul profilului'); 
outtextxy(70+dx,255-dy,'in regim multiimpuls'); 
settextstyle(2,l,4); 
outtextxy(50,295-dy,'mm'); 
settextstyle(2,0,4); 
outtextxy(100+dx, 180,'raza [min]'); 

end;
r ***************************************♦**********************************♦*}
procedure grafic_5; 
begin

setcoIor(black); 
for i:= l to 99 do
line(200-round(i*1.5),round(195-si|i)*scale),200-round((i+l)*1.5), 195-round(si|i+I|*scaIc));

graphdefaults
end;
{**************+***+*********************************************************} 
procedure dialog(mesaj:string;textpy:integer); 
var sir:string[30J; 

c:char; 
codeiinteger; 

begin
setcolor(yellow); 
settcxtstyle(2,0,4); 
outtextxy(50.textpy,mesaj): 
sir:=";
i:=length(m csaj)+4; 
repeat

c= read k ey
if  (c<>chr(13)) and (c>chr(45)) and (c<chr(58)) then 
begin

sound(5000);delay(50);nosound;
i:= i+ l;
sir:=sir+c;
setcolor(grecn);
outtextxy(i*6,tcxtpy,c)
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cnd; 
until c=chr(13); 
val(sir,nr,code) 

cnd;
| ** * * **** * * * **** ****** **** * ** *** ******** ********** * * * ***** * *** 4c * * ***** * * * ** * * J
procedure alegere_inaterial; 
labei back; 
var tasta:'1 '..'6';

u,v:real;
begin

scttcxtstyle(2,0,4);
sctcolor(yellow);
outtextxy( 10,300,'Alegeţi tipul tablei prin tastarea numărului corespunzător tipului tablei:'); 
sctcolor(grcen);
outtextxy(50,320,'l. Tabla zincata cu grosimea de 0.5 mm ;'); 
outtextxy(50,330,'2. Tabla zincata cu grosimea de 0.7 mm ;'); 
outtextxy(50,340,'3. Tabla neagra cu grosimea de 1.0 mm ;'); 
outtextxy(50,350,'4. Tabla pentru ambutisare cu grosimea de 0.5 mm ;'); 
outtextxy(50,360,'5. Tabla OL 37 cu grosimea dc 1.2 mm ;'); 
outtcxtxy(50,370,'6. Tabla OL 37 cu grosimea dc 1.5 mm ;'); 

back: tasta :=rcadkcy; 
case tasta o f

'l'ibcgin a0:=-5.56;al:=0.626;m at:='m atl' cnd;
'2':begin a0:=-15;al:=0.751;m at:-m at2' cnd;
'3':bcgin a0:=-16.19;al:=0.686;m at:-m at3' cnd;
'4':bcgin a0:=-12.12;al:=0.727;m at:=,mat4' cnd;
'5':begin a0:=-17.18;al:=0.647;m at:='m at5' cnd;
'6':begin a0:=-15.99;al:=0.570;m at:='inat6' cnd 

end;
if  tasta- 'then goto back; {spacc kcy aborted}
u:=0.16*cxp(l/4*ln(A ))*exp(3/8*ln(ro))*cxp(3/4*ln(U 0))*cxp(l/8*ln(C ));
v:=sqrt(h*le-3)*cxp(l/8*ln(l*lc-3))*sqrt(L h);
pus:=u/v;
sinax:=a0+ a l* 0.8*p u s/lc6;
pres:=smax;
setcolor(whitc);
outtextxy(220,450 ,'Press space to continuc'); 
repeat until keyprcsscd; 
cleardevice 

end;
| * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * \  

procedure alegcre_forma_picsa; 
labei back; 
var tasta:'1'..'6';

rm,r,h,l:real;
begin

sctcolor(b!ue); 
rectangle(0,0,63 9,479); 
sctcolor(ycllovv);
outtextxy( 10,50,'Alegeţi tipul piesei prin tastarea numărului corespunzător tipului piesei:'); 
setcolor(green);
outtcxtxy(50,70,'l. Calota sferica cu flansa ;'); 
outtextxy(50,80,'2. Semisfcra cu flansa ;'); 
outtcxtxy(50,90,'3. Trunchi dc con cu fund p la t;'); 
outtcxtxy(50,100,'4. Calota sfcrica cu fund p la t;'); 
outtcxtxy(50,110,'5. Segment sferic convcx cu fund p la t;'); 
outtextxy(50,120,'6. Inel sferic concav-convcx cu fund p la t;'); 

back:tasta:=rcadkey; 
casc tasta o f

' l':bcgin {calota sfcrica cu flansa}
r:= 130;h:= 100; 
for i:=l to 100 do
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begin
y[i]:=sqrt(sqr(r)-sqr(i))-r+h;

end
end;

2':begin {scmisfera cu flansa}
r:=100;
for i:= l to 100 do 
y[i]:=sqrt(sqr(r)-sqr(i)); 

end;
'3':begin {trunchi de con cu fund plat}

rm:=100;r:=75;I:=90;h:=86.4; 
for i:= l to 75 do 
y[i]:=h;
for i:=76 to 100 do
y [i]‘= (100-i)*sin(73.8723 *pi/180)/cos(73.8723 *pi/l 80); 

end;
'4':begin {calota sfcrica cu fund plat)

rm:=200;r:=40;h:=15; 
for i:= l to 67 do
y[i]:=h;
for i:=68 to 100 do 
y [i] :=15-( 188-sqrt(sqr(rm)-sqr(i))); 

end;
'5':begin {segment sfcric convex cu fund plat}

rm:=200;r:=40;h:=15; 
for i:= l to 67 do 
y[i]:=h;
for i:=68 to 100 do 
y[i] := 15-( 188-sqrt(sqr(rm)-sqr(i))); 

end;
'6':begin {inel sferic concav-convcx cu fund plat}

r:=20;h:=40; 
for i:= l to 60 do 
y[i]:=h;
for i:=61 to 80 do
y[i] :=h-sqrt(sqr(r)-sqr(80-i));
for i:=81 to 100 do
y[i] :=h-20-sqrt(sqr(r)-sqr( 100-i));

end;
end;
if  tasta- ' then goto back; {space key aborted} 
cleardevice 

end;

procedure calcuI_profil; 
begin

for i:= l to 100 do 
begin

if  m at-m at6' thcn 
begin

si[iJ:=pres*(l-(0.309*i/R-0.55*sqr(i/R)+l. 185*exp(3*ln(i/R))));
if  si[i]>=y[i] thcn sfij:=y[i]; 
if  si[i]<=m in thcn min:=si[i]; 
if  si[ij>=m ax thcn max:=si[ij; 
sound(8000);nosound 

end;
if  (mat='mat5') or (mat='mat3') thcn

gsiiiJ:=pres*(l-(0 . 157*i/R+0 . 145*sqr(i/R)+0 .64*cxp(3*ln(i/R)))):

if  si[i]>=y[i] thcn s[i]:=>1i]; 
if  si[i]<=inin thcn min:=si[i]; 
if  si(i]>=m ax thcn max:=si[i];
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sound(8000); nosound 
end;
if  (m at-m at 1') or (m at-m at2') or (m at-m at4’) then 
begin

si[i]:=pres*(l-(0.29*i/R -0.298*sqr(i/R)+0.884*exp(3*ln(i/R)))); 
if  si[i]>=y[i] then si[ij:=y[i]; 
if  si[i]<=m in then min:=si[i]; 
if  si[i]>=m ax then max:=si[i]; 
sound(8000); nosound 

end 
end 

end;
procedure multiimpuls; 
label exit,back,new,multi; 
var tasta:char;

text:string[80];
begin
new: setcolor(blue);

rectangle(0,0,63 9,479);
setcolor(yellovv);
settcxtstyle(2,0,4);
outtextxy(50,300,'Doriti regim multiimpuls (d/n)'); 

back: tasta:=readkey; 
case tasta o f  

'n':goto exit;
'd':goto multi 

else goto back 
end;

m ulti:if m at- matl'thcn n:=2 2 ; 
if  mat='mat2 'then n:=18; 
if  mat-m at3'then n:=13; 
if m at- mat4'thcn n:=22; 
if  mat='mat5'then n:=9; 
if  m at- mat6'then n:=5;
str(n:0,text);tcxt:='Câtc impulsuri doriţi sa vizualizaţi in regim multiimpuls (1 - '+text+')
max:=0;min:=0;
dialog(text,315);
n:=round(nr);
if  (m at-m at 1') or (m at- inat4') then 
begin {TZ05 si A305}

if  n>22  then 
begin

outtextxy(50,400,'Depăşire dc număr maxim dc impulsuri'); 
dclay(lOOO); 
cleardevice; 
goto new  

end;
for j := 1 to n do 
begin

pres:=smax*( 1 + (-0 .214+0.207*j-0.007*sqr(j)+7e-5*exp(3*ln(j)))); 
calcul_profil; 

end; 
init;
for j:= l to n do 
begin

prcs:=sm ax*(l+(-0.214+0.207*j-0.007*sqr(j)+7c-5*exp(3*ln(j)))); 
scalc:= 150/(m ax-min); 
calcul_profil; 
grafic_5 

end; 
end;
if m at-m at2 ' then
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begin {TZ07}
if n>18 then 
begin

outtextxy(50,400,'Depăşire de număr maxim de impulsuri')- 
dclay(lOOO); 
cleardevice; 
goto new 

end;
for j:= l to n do 
begin

pres:=smax*(l+(-0.2+0.185*j-0.007*sqr(j)+7e-5*exp(3*ln(j)))); 
calcul jprofil; 

end; 
init;
for j;= 1 to n do 
begin

pres:=smax*(l+(-0.2+0.185*j-0.007*sqr(j)+7c-5*cxp(3*ln(j)))); 
scale: = 15 0 /(max- m i n); 
calcul_profiI; 
grafic_5 

end 
end;
if  mat='mat3' then 
begin {TN01}

if n>13 then 
begin

outtextxy(50,400,'Dcpasirc de numar maxim de impulsuri'); 
dclay(lOOO); 
cleardevice; 
goto new 

end;
for j:= l to n do 
begin

pres:=sm ax*( l+ (-0 .19+0.17 l*j-0.008*sqr(j)+8c-5*cxp(3*ln(j)))); 
calcul_profil; 

end; 
init;
for j:=l to n do 
begin

pres:=smax*( 1 +(-0.19+0.171 *j-0.008*sqr(j)+8c-5*cxp(3 *ln(j)))); 
scale:=150/(m ax-min); 
calcul_profil; 
grafic_5 

end 
end;
if  mat- mat5‘ then 
begin {OL37/1.2}

if n>9 then 
begin

outtextxy(50,400,'Depăşire dc numar maxim dc impulsuri’). 
delay(1000); 
cleardevice; 
goto new  

end;
for j:=l to n do

bC8̂ cs:=smax*(l+(-0.15+0.154*j-0.009*sqr(j)+5.9c-5*cxp(3*lnO))));

calcul_profil;
end;
init;
for j:=l to n do 
begin
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pres:=sm ax*(l+ (-0 .15+0.154*j-0.009*sqr(j)+5.9e-5*exp(3*ln(j)))); 
scale:=150/(inax-m in); 
calcul_profil; 
grafic_5 

end; 
end;
if  inat='inat6' then 
begin {O L 37/1.5}

if  n>5 then 
begin

outtextxy(50,400,'Depasirc de numar maxim de impulsuri'); 
dclay(lOOO); 
cleardevice; 
goto new  

end;
for j:= l to 5 do 
begin

pres:=smax*( l+ (-0 .12+0.13*j-0.014*sqr(j)+26e-5*exp(3*ln(j)))); 
calcul_profil; 

end; 
init;
for j:= l to 5 do 
begin

pres:=sm ax*(l +(-0.12+0.13 *j-0 .014*sqr(j)+26c-5*cxp(3 *ln(j)))); 
scale:=150/(m ax-min); 
calcul_profil; 
grafic_5 

end 
end; 

exit:cnd;
procedure introducere_date; 
label new, 1,2,3; 
var valoare:string! 10]; 
begin
new: dialog('Introduceti distanta [in imn] intre axa descărcării si semifabricat h= ',100); 

h:=nr;
dialogC'Introduceti distanta [in mm] dintre electrozi 1= ',120); 
l:=nr;
dialog('Introduceti tensiunea de lucru [in volti] U0= ',140);
U0:=nr;
f:=h/l;
setcolor(yellow);
outtextxy(10,200,'Doriti:');
setcolor(green);
outtextxy(50,220,'determinarea distribuţiei de presiune pc semifabricat - apasati tasta P'); 
outtcxtxy(50,240,'calculul adâncimii de ainbutisarc - apasati tasta A'); 
if  rcadkey-p' then goto 2 ;
if (1>29) and (1<81) and (h>29) and (h<161) and (i> = l) and (f<=2) then 
goto 1 
else 

begin
sctfiIlstylc(solidfill.8);
bar(40,300,600,400);
setcolor(yellow);
outtcxtxy(90,300,''Reintroduccti datele iniţiale in limita prescrisa de restricţiile de mai jos !');
setcolor(lightgreen);
outtextxy(240,320,'h = 30 ... 160 mm');
outtextxy(240,332,'l = 30 ... 80 mm');
outtextxy (240,344,' l>=(h/l)<=2');
outtextxy(240,356,'U0 = 20000 ... 45000 V );
setcolor(white);
outtext\7(230,380,'Press any key to continue');
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repeat until keyprcsscd; 
cleardevicc; 
goto new  

end;
1: alegere_material;

alegere_forma_piesa; 
calcuI_profiI; 
j:=0;
multiimpuls; 
goto 3 ;

2: cleardevicc;
setcolor(blue); 
rectangle(0,0,63 9,479); 
calcul_randamente; 
calcul_ct_imax; 
calcul_bl_b2_b3; 
calcul_paramctri; 
grafic_l; 
grafic_2; 
graflc_3; 
grafic_4;
setfillstyle(solidfill,8);
bar(230,50,610,190);
settextstyle(2,0,4);setcolor(lightgrccn);
str(l* 1000:0:2,valoarc);valoarc:=\'aloarc+' nun';
outtextx>'(250,60,’distania dintre clcctrozi 1 =’);
outtextxy(420,60 ,valoare);
str(h*1000:0:2,valoa^e);valoa^c:=valoa^e-i-, mm’;
outtextxy(250,80,'distanta dintre axa dcscarcarii si semifabricat h -  );
outtextxy(550,80,valoare);
str(u0:0:0,valoare);valoarc:=valoare+' V;
outtextxy (250,100,'tensiunea aplicata Uo =’);
outtextxy (3 90,100, valoare);
str(T* le6:0:2,valoare);valoare:=valoare+' Ss';
outtextxy(250,120,'durata primei seinipcrioadc T = ');
outtextxy(430,120,valoare);
str(imax:0:0,valoarc);valoarc:=valoare+' A';
outtextxy(250,140,'m aximul curentului Im - ) ;
outtextxy (3 9 0 ,140, valoare);
str(Tm* le6:0:2,valoare);valoare:=valoare+' Ss';
outtexL\y(250,160,'durata de atingere a curentului maxim Tin = ');
outtcxtxy(500,160.valoarc);

3 .end; 
begin
start:hires_on;

introducere_date;
setcolor(wliite);settc.\tstyle( 1 1,0.1); 
outtextxy(200,465,'Press any key to exit'); 
repeat until kcyprcsscd; 
cleardcvice; 
setcolor(bluc); 
rectangle(0.0,63 9.479); 
settextstyle(I0,0.1);setcolor(grcen): 
outtextxy(130,240.’Doriti valori noi ? (d/n)'); 

new: confimi:=readkey; 
case confirm o f  

’d’lgoto start;
'n':goto cxit; 

else goto new  
end; 

cxit:closegrapIi 
end.
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